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Abstrakt

Tato bakalarska prace se bude zabyvat navrhem a realizaci automatizovaného méfeni
s monochromatorem. Dale bude seznamovat ¢tenare S ovladacimi programy, které jsem
vytvofil v LabVIEW. Pomoci méfici karta NI myDAQ budu ovladat krokovy motor na
monochromatoru a soucasné i sbirat data z optického fotodetektoru.

Kli¢ova slova

LabVIEW, krokovy motor, monochromator Carl - Zeiss, méfici karta NI myDAQ,
opticky detektor OMS 3.1

Abstract

This bachelor’s thesis is dealing with plan and realization of automated measuring with
monochromator. The next goal of this thesis is familiarizing us with control programs,
which | have created in LabVIEW. | am going to control the monochromator by means
of measuring card NI myDAQ and at the same time acquisition data from the optical
photodetector.
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LabVIEW, stepper motor, monochromator Carl - Zeiss, measuring card NI myDAQ,
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1 Uvod

Na zacatku prace nejdiive popiSu zakladni ovladani programu LabVIEW, druhy
krokovych motori a principy jejich ovladani. Dale popiSu pfistroj monochromator a
uvedu jeho princip rozkladani svétla. U méfici karty NI myDAQ uvedu pichled vstupt i
vystupt a napiSu dalsi vlastnosti karty. Nakonec teoreticky popisu opticky fotodetektor
a zpusob jeho ovladani.
méieni s monochromatorem. Pro fizeni monochromatoru vytvofim aplikaci v programu
LabVIEW a pro ovladani monochromatoru pouziji métici kartu NI myDAQ. Vytvoiené
programy v LabVIEW popiSu, jak ze strany uZzivatelské, tak i programatorské. Pro sbér
dat z optického fotodetektoru pouziji opét méfici kartu NI myDAQ.

Nakonec provedu finalni méfeni bryli ThorLabs LF9, kde porovnam mou zmétenou
utlumovou charakteristiku s vyrobcem udéavanou. Vysledky porovndm a zhotovim
Z toho zaveér a doporuceni.

2 LabVIEW

2.1 Uvod

Vyvojové a programovaci prostiedi LabVIEW (zkr. LV) je produktem americké firmy
National Instruments. Zkratka LabVIEW vznikla z angl. Laboratory Virtual Instruments
Engineering Workbench a do cestiny ji lze ptelozit jako ,laboratorni pracovisté
virtualnich pfistrojd*“. Firma National Instruments je nejvétSim vyrobcem a
prukopnikem v oblasti virtualni instrumentace, technické discipliny, u které probiha
nyni velky rozvoj v oblasti vyzkumu, Skolstvi a praimyslu.

Hlavnim rozdilem je vyuzivani tzv. ,,grafického* jazyka, ktery se na rozdil od jinych
programti neprogramuje po ,,fadcich®.

2.2 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani v programu LV ma nejcastéji podobu celniho ovladaciho panelu
meéficiho pfistroje. To je jeden z divodu, pro¢ se programy v LV nazyvaji virtualni
pfistroje (zkr. VI). Kazdy program se sklada ze dvou sdruZenych oken.

Prvni ¢ast je uzivatelské rozhrani, kterému se také tikd celni panel (z angl. Front
Panel). Celni panel slouzi k uréeni vzhledu programu a ovladani programu (Obrazek 1).
Ptes objekty na ¢elnim panelu Ize fidit béh aplikace, zadavat riizné parametry a ziskavat
ruzné informace, které Ize poté zpracovat napi. do grafi. Prvky na ¢elnim panelu lze



z funk¢niho hlediska rozd¢€lit na dvé skupiny: vstupy (ovladaci prvky) a vystupy
(zobrazovace, indikatory). Vstupy maji rizné podoby, napi. tlacitka, oto¢na tlacitka,
textovy a cCiselny ovladac. Vystupy lze zobrazit jako napf. textovy nebo cCiselny
zobrazovac, kontrolky (LED), grafy a dalsi.
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Obrazek 1: Celni panel VI
Druhou ¢ast aplikace tvoti blokovy diagram, ktery je zdrojovym kédem VI. V okné
blokového diagramu programator vytvati sviij vlastni program (Obrazek 2). Mezi okny
¢elniho panelu a blokového diagramu se Ize pfepinat klavesovou zkratkou <CTRL+E>.
Do blokového diagramu Ize vkladat riizné smycky, pole, fetézce, matematické operace,
funkce pro sbér, zpracovani a analyzu dat riznych signali. [1]
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Obrazek 2: Blokové schéma VI



2.2.1 Celni panel

Jak uz jsem uvedl vyse, Celni panel nam urcuje, jak bude vypadat program, ktery bude
mit uzivatel k dispozici. Levym tlacitkem mysi lze vyvolat nabidku Controls (Obrazek
3), ze které Ize presunout na Celni panel jednotlivé prvky. Od jednoduchych ptepinaci,
¢iselnych indikatort, led indikatorG az po slozitéjsi grafické zobrazovace, textové
indikatory a numerickd nastavovaci tlacitka. Pro kazdy prvek umistény na celnim
panelu se automaticky vytvoii odpovidajici blok v blokovém diagramu s konektorem
pro pfipojeni vstupnich a vystupnich signala.
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Obrizek 3: Celni panel s Controls panelem

DalS8im dualezitym prvkem na ¢elnim panelu je nastrojova lista.
Fetrzity be Pause
Nepfetrzity beh Rozdgleni obiektl Kontextova

napovéda
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Obrazek 4: Nastrojova liSta v ¢elnim panelu
Prvnim tlacitkem Spusténi (Run) spustime jeden béh programu (tzn. program se
spusti a po jeho poslednim ukonu se vypne). Zatimco tlacitko Nepfetrzity béh spousti
program opakované. Kdykoliv miZeme program zastavit tlacitkem Zastaveni (Abort
Execution) nebo pozastavit tlacitkem Pause. Jestlize se v programu vyskytuje chyba,
zméni se tlac¢itko Run na Broken Run (pferusovana Sipka) # . Stisknutim této Sipky se
zobrazi Error list, ktery zobrazi popis chyby. V dalsi ¢asti se nachazi tlacitko na zménu
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velikosti pisma, stylu pisma atd. Dalsi 4 tlaCitka slouzi k sefazeni, rozdéleni, zméné
velikosti objektl a pieskupeni objekti.[1]

2.2.2 Blokovy diagram

V prostiedi blokového diagramu vytvaiime vlastni algoritmus, propojujeme tedy prvky
¢elniho panelu a pfiddvame k nim dalSi funkce. Paletu Functions lze vyvolat pravym
tlacitkem mysi a z ni pak mizeme vybirat jednotlivé prvky (Obrazek 5). Kazdy prvek
V blokovém diagramu ma vstupni I vystupni signaly na svém konektoru. Vstupni
signaly se obvykle piipojuji zleva, vystupni signaly maji sviij ptipojovaci bod zprava. U
nékterych prvki 1ze konektory piidavat i ubirat podle potieby.
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Obrazek 5: Blokovy diagram s Functions paletou
Nastrojova liSta v blokovém diagramu ma 5 jinych tlacitek neZ néstrojova lista
Vv ¢elnim panelu. Jde o tlacitko se Zarovkou, které slouzi ke sledovani toku dat béhem
cykla. Tlac¢itko ZkuSebni sonda nezdrZuje béh programu jako predchozi tlacitko, ale 1ze
ji umistit na libovolny datovy tok v programu a pfi umisténi sondy se nam otevie okno,
kde se pii spuSténi béhu programu zobrazuji hodnoty prochdzejici ndmi zvolenym
datovym spojem. Dalsi 3 tlacitka slouzi ke krokovani programu.[1]
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Obrazek 6: Nastrojova lista v blokovém diagramu
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3 Krokové motory

Krokovy motor (KM) je synchronni to¢ivy stroj, ktery je ovladan impulzy
stejnosmérného proudu. Vhodnym buzenim jednotlivych civek dosahneme tocivého
magnetického pole, které ndm motor rozto¢i. Kazdy KM ma svoji maximalni rychlost
(pocet kroku za sekundu), kterou kdyz piekroCime, motor zaéne ztracet kroky.[2]
Naopak pii dodrzeni této podminky lze motoru pocitat kroky a nasledné ztoho
vypocitat uhel nato¢eni motoru.

Pro pochopeni ¢innosti krokového motoru musime znat nasledujici definice.

1) Krok - reakce rotoru na jeden fidici impuls. Rotor se pii jednom fidicim pulzu
dostane z vychozi polohy do nejblizsi stabilni polohy.

2) Uhel kroku - o jaky thel o se nato&i rotor pfi ptichodu jednoho ¥idiciho impulzu.
360"N

Uhel kroku lze spoéitat a to vztahem ¢ = , kde N je pocet zubi v rotoru a m je

pocet fazi statoru.[4]

3.1 Druhy krokovych motori

3.1.1 Pasivni krokové motory

Rotor téchto motori je bez vinuti, jsou na ném nalisovany pouze svazky plecht. Stator
tvori ur€ity pocet navinutych civek (Obrazek 7), v naSem piipadé 8 civek. Kazdy par
protilehlych civek je spojeny a tvoti jednu fazi motoru. Tento krokovy motor ma 4 faze,
na obrazku znacené A, B, C, D. Rotor ma v naSem piipadé 6 polu. Buzenim fazi
v ur¢itém potadi dosahneme toho, Ze se motor roztoc¢i. Ptitom stav, kdy je faze buzena,
protéka vinutim proud. Pokud neni buzena, proud v ni neprochazi. S postupem, jak
budit jednotlivé faze, se seznamime v dalsi kapitole (viz strana 14).[4]

Obrazek 7: Krokovy motor s pasivnim rotorem[4]
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3.1.2 Aktivni krokové motory

Rotor tohoto krokového motoru je tvofen permanentnim magnetem, ktery obsahuje Sest
poélovych nastavel, na kterych se stfida severni a jizni pol. U téchto motorti se vyuziva
radialné ulozenych permanentnich magnetii na rotoru. Rotor obsahuje oproti statoru
dvakrat méné polovych nastavcl, ale zaroven musi byt pocet statorového vinuti
délitelny ctyimi. Dvanact statorovych navinutych civek je rozd€leno dvoufazove, ve
fazi A jsou nastavce oznaceny lichym cislem (1,3,5,7,9 a 11), zatimco ve fazi B jsou
nastavce oznaceny sudym ¢islem (2,4,6,8,10 a 12).[4]

Al A

11

10

Obrazek 8: Aktivni krokovy motor[4]

3.1.3 Hybridni krokové motory

Hybridni motory jsou v dne$ni dobé& nejvice vyuZivany, protoZe maji dostate¢né jemné
rozliSeni kroku. Obrazek 9 zobrazuje hybridni krokovy motor, ktery se pfi jednom
kroku pootoci o 1,8° stupné. Stator je rozdélen dvoufdzové a ma 8 poélovych nastaved,
kde kazdy polovy nastavec je tvofen 5 stejnymi zuby. Civky statoru jsou zapojeny
nastavce rotoru jsou posunuty o pul zubu vic¢i druhému pdlovému nastavei. Mezi
polovymi nastavci je umistén permanentni magnet, ktery je ulozen podle osy hridele.[4]
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Obrazek 9: Hybridni krokovy motor[4]

3.2 Metody rizeni krokovych motori
Nejdiive, nez zacneme budit jednotlivé faze, musime zjistit vnitini zapojeni motoru.
Existuji dvé vnitini zapojenti, a to bipolarni a unipolarni.

V bipolarnim zapojeni prochazi proud vzdy dvéma protilehlymi civkami (Obrazek

10). Takto zapojené civky maji navzajem opacné orientované magnetické pole.
Nevyhoda tohoto zapojeni je vySSi spotieba elektrické energie a slozitost zapojeni
obvodu. Vyhodou je v8ak vétsi kroutici moment.

Pfi unipolarnim zapojeni prochazi proud jednou nebo dvéma fazemi (Obrazek 10).

Hlavni vyhodou tohoto vnitiniho zapojeni je, Ze na vybuzeni kazdé civky, staci jen
jeden tranzistor. K tizeni malych KM nam bohaté postaci integrovany obvod ULN2803,
kde ma dostatek budi¢t pro dva motory v jednom pouzdie.[2]

Bipolarni zapojeni Unipolarni zapojeni
a) seriove b} paralelni
Ao~ By
— _ st
AN B 1 NS I AN
o] ] )

Obrazek 10: Vnitini zapojeni krokovych motori[6]
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Nyni si fekneme, jaké zpiisoby fizeni existuji.
Podle poc¢tu buzenych fazi:

1) Jednofazové

Pti jednofazovém fizeni je buzena stejnosmeérnym proudem pouze jedna civka motoru.

2) Dvoutizové
V tomto fizeni jsou napajeny dvé sousedni civky. Vyhodou je vyssi kroutici moment,
ale zase nevyhodou je vyssi spotieba elektrické energie.

Podle kroku:

a) S plnym krokem

V motoru je buzena jedna civka (Tabulka 1, Tabulka 4), nebo dvé sousedni civky
(Tabulka 2, Tabulka 5).

b) S polovi¢nim krokem

V tomto fizeni se stfidaji fizeni s jednofdzovym a dvoufdzovym buzenim. Dosdhneme
tim dvojnasobnou piesnost za cenu vyssi spotieby (Tabulka 3).[2]
Nyni si ukaZzeme né&jaké metody na obrazcich:

Animace

Civka 1 - 0 0 0
Civka 2 0 - 0 0
Civka 3 0 0 - 0
Civka 4 0 0 0 -

Tabulka 1: Unipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem[2]

Animace

Civka 1 - 0 0 -
Civka 2 - - 0 0
Civka 3 0 - - 0
Civka 4 0 0 - -

Tabulka 2: Unipolarni dvoufazové tizeni s plnym krokem|[2]
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0
Civka 2 0 - - - 0 0 0 0
Civka 3 0 0 0 - - - 0 0
Civka 4 0 0 0 0 0 - - -

Tabulka 3: Unipolarni fizeni s polovi¢nim krokem[2]

Animace

Civka 1 - 0 + 0
Civka 2 0 - 0 +
Civka 3 + 0 - 0
Civka 4 0 + 0 -

Tabulka 4: Bipolarni jednofazové fizeni s plnym krokem[2]

Animace

Civka 1 - + + -
Civka 2 - - +
Civka 3 + - -
Civka 4 + + - -

Tabulka 5: Bipolarni dvoufazové fizeni s plnym krokem[2]

Parametry naseho krokového motoru na monochromatoru:
Typ: STH-39D-127
Typ zapojeni: Unipolarni

Pocet vyvodi: 5

Odpor vinuti: 1480
Velikost kroku: 1,8°
Napéjeci napéti: 12V DC
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4  Monochromator Carl-Zeiss

Monochromator je optické zafizeni, které propousti tzké pasmo vlnovych délek svétla.
Vystupni vinovou délku lze na monochromatoru mechanicky nastavovat. Slovo
monochromator je z feckého mono - jedno, chrom - barva a latinsky ator - zastupce.
Zatizeni, které¢ produkuje monochromatické svétlo, ma v technice mnoho vyuZiti,
protoze spousty optickych vlastnosti zavisi na barvé svétla. EXxistuje mnoho
jednoduchych zpusobi, jak vyrabét monochromatické svétlo, ale neexistuje moc
moznosti, jak vyrabét svétlo riznych barev Vv Sirokém rozmezi.[7]

Technika:

Monochromator vyuziva jevu optické disperze v hranolu nebo optické difrakce pomoci
difrakéni mfizky, aby prostorové oddélil jednotlivé barvy svétla. Obvykle ma
monochromator mechanické pohyblivé zrcadlo (nebo i hranol), které urCuje, jaka
vinova délka svétla bude vystupovat z monochromatoru.[3]

Czerny - Turner monochromator:

Vstupujici polychromatické svétlo (A), které zavisi na intenzité zdroje, vstupuje do

vstupni $térbiny (B), ktera je v ohnisku zaktiveného zrcadla (C). Zaméfené svétlo se
lame o difrak¢éni miizku nebo hranol (D), kde ho pak shromazd’uje dalsi zrcadlo (E).
Dale jiz rozptylené svétlo putuje na vystupni Stérbinu (F). Na vystupni $térbiné je jiz
svétlo rozlozeno (na Obrazku 11 je svétlo rozloZeno v barvach duhy). Vystupni paprsky
uz obsahuji pouze vlnovou délku svétla, kterou jsme potiebovali. Sitky vstupni (B) a
vystupni (F) §térbiny jsou upravovany spole¢né.[3]

Obriazek 11: Czerny - Turner monochromator [8]
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5 Meérici karta NI myDAQ

Metici karty NI myDAQ (MK) jsou pienosna zafizeni pro sbér dat, vyuzivajici
LabVIEW jako softwarovy nastroj. Karta NI myDAQ (Obrazek 12) je idealni nastroj
pro sbér a analyzu dat. S kombinaci LabVIEW na pocitati muzeme analyzovat,
zpracovavat signaly, a podle toho fidit pfislusné procesy.[5]

5.1 Hardware karty NI myDAQ[5]

Karta poskytuje spoustu vstupd a vystupi. Pomoci karty 1ze zmé&fit signal nebo signal
generovat, ménit stavy na digitalnich vystupech, konstant& napajet zatizeni, méfit rlizna
napéti v obvodu nebo méfit vlastnosti soucastek. To bylo jenom maly pfehled funkci, co
karta dokéze, ale ve skutecnosti je toho o dost vic. Blokové vnitini schéma viz Obrazek
13.

Nyni k jednotlivym vstupiim a vystupiim:
1) Analogové vstupy (Al)

Existuji zde dva vstupni kanaly. Kazdy kanal ma svorkovnici pro + a - (pfipadné je tu
zem (AGND) pro uzemnéni. Tyto vstupy muizou byt nastaveny jako univerzalni
vysoko-impedancni napétové vstupy nebo audio vstupy. Analogové vstupy jsou
multiplexované, coZ znamena, ze oba vstupy maji jeden analogové digitalni pfevodnik
(ADC). Jednotlivymi vstupy lze méfit signaly s rozsahy £10V a £2V. Vstupni signal 1ze
vzorkovat rychlosti az 200kS/s, coz je vyhodné pro ziskani pribéhu méfeného signalu.
Al jsou vyuzivany v NI ELVIS mx Osciloskop, Bode Analyzator, Signal Analyzator
(viz. Kapitola NI myDAQ Instrument Launcher5.2).

2) Analogové vystupy (AO)
AO ma dva vystupni kandly (0, 1). Oba vystupy maji jeden digitdln¢ analogovy

ptevodnik (DAC), ktery je schopen obnovovat signal na vystupu rychlosti 200kS/s.
Jednotlivymi vystupy lze méfit signaly s rozsahy =10V a £2V. AO lze také vyuzit
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v audio technice, kde oba kanaly muazou piedstavovat levy a pravy stereo kanal. AO
vyuzivda VNI ELVIS mx Funk¢ni generator, generator libovolnych priabéhi, Bode

Analyzator (viz. Kapitola 5.2).

3) Digitalni vstupy/vystupy (DIO)
DIO kanalti je na méfici karté celkem 8. Kazdy mize byt naprogramovan jako vstup
nebo vystup. Lze je nastavit i jako vstup nebo vystup pro citac/Casovac. Digitalni

vystupy maji pii stavu 1 napéti 3,3V.

4) Zdroje

K dispozici mame 3 napajeci zdroje. Prvni zdroje jsou +15V a -15V, ktery slouzi
predevsim k napdjeni analogovych komponentt jako je operacni zesilova¢ nebo linearni
regulatory. +5V mulzeme pouzit pro napajeni digitalnich zafizeni. Celkovy vykon
analogovych vystupti, digitalnich vystupti a zdroji je omezen na 500mWw.

5) Digitalni multimetr (DMM)
Digitalni multimetr mize méfit napéti (AC i DC), proud (AC i DC), odpor, test diody a

akusticky test pruchodnosti. [5]
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o] Current | —m{ (TPSE1170)
g I_I_imit_er . B 15V
5 Protection| | PS2553)
o Circuit W s - 45V
@
@
- 8
- DIO x
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e (TPS62003) - Instrumentation Channel i: 8+
_— Gain Amplifier Multiplexer [4— Al 1_
s ADC (TLEZ082) TLE2082) (MPCE00AL) [— Al 1+
12y | kN ossara) [+, il i . Al1-
Regulator W B Bs| [P BEoo| | gy - <—LieinR
L3 ((TPSE2007)| g4y ] WG [#— Line InL
F » UsB-sTC3 DAC OP AMP
> (DACS551) (OPA1642) |gm AD O
+33V B s | | T A B
L4 T u Switch OF AMP
) — || (OPAtg4z) B AO1
DC/DC Digital |solation T
------- Isolation f--—-—-- Isolator -====-- Barrier il
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s o (SN74AHCEa5)
' B B
Isolated +3.3 V DMM
Isolated +5V K| Switch
J (TS5A23150)
I B s
HI COM HI
| V) Il (A -

Obrazek 13: Blokové vnitini schéma NI myDAQ][5]
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5.2 NI myDAQ Instrument Launcher

Tento program slouzi k okamzitému méfeni, generovani, analyzovani signalu nebo
nastavovani logickych hodnot na digitdlnich vystupech. Spousti se automaticky pfi
piipojeni NI myDAQ pies USB.[5]

Osciloskop Bode analyzitor  Generdtor lib. pribsht
Multimetr \l/ Frekvenéni generator l Signal analyzator Zobrazova¢ digitalnich Vstupti a vystupt

Y Ml ELVISmx Instrument Launcher E]

DM Scope FGEN DigIn DigCwt

|

Biod

ARE

Obriazek 14: NI myDAQ Instrument Launcher[5]

6 Opticky fotodetektor OMS 3.1

Vyuzivam opticky fotodetektor s kiemikovou fotodiodou, ktera ma citlivost na svétlo
Vv rozsahu 0,4um az 1um. Schéma zapojeni fotodetektoru je v pftiloze.

Modul s optickym fotodetektorem ma 7 relatek, které spinaji jednotlivé rezistory ve
zpétné vazbé transimpedancniho zesilovace a tim urcuje konstantu pfevodu vystupniho
proudu fotodiody na napéti. Abychom mohli ovladat vSech 7 stupni zesileni, je
ve fotodetektoru zafazen pievodnik z BCD na 1 z n, ktery umoznuje ovladat vSechna
relatka jenom 3 vstupy. O toto ovladani se staraji digitalni vystupy nasi méfici karty NI
myDAQ (line4:6).

7 Automatizované méreni s monochromatorem

Cilem této bakaldiské prace je navrzeni a vytvofeni automatizovan¢ho pracovisté
s monochromatorem Carl-Zeiss tak, aby bylo co nejjednodussi a nejprehledné;si.
Uzivatel si zvoli pocatecni a koncovou vinovou délku, mezi kterymi chce méfit dany
utlum optického filtru a zada do programu i velikost kroku. Nakonec jesté ur¢i cesty
soubordi, kam se vyexportuji tabulky snaméfenymi hodnotami a grafy. O vice se
uZzivatel starat nemusi, nebot’ vSe obstard program.

Méfeni probihda ve tfech hlavnich stavech, ale celkem ma Sest stavii. V prvnim
hlavnim stavu se méfi napéti bez filtru (filtr neni v optické draze) pii daném rozsahu
vlnovych délek. Ve druhém se méfi priabéh napéti s vloZzenym filtrem v optické draze
pii stejném rozsahu vlnovych délek a v poslednim stavu dochdzi k prepocitani napéti na
stejné zesileni optického detektoru a vykresleni grafu.

20



Schéma méficiho stanovisté zobrazuje Obrazek 15.
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8 Prakticka Cast

8.1 Hardware mériciho systému

8.1.1 Zapojeni krokového motoru

Podle péti barevnych vyvodi z krokového kabelu jsem zjistil, Ze motor je zapojen
unipolarné. Pomoci multimetru jsem zméfil odpory vinuti krokového motoru a z toho
odvodil stfed motoru (v tomto ptipad¢ je to Cerny kabel). Celkovy odpor jednoho vinuti
je 148Q, takze od zacatku po stied vinuti je odpor 75Q. Jako vykonovy budi¢ byl pouzit
integrovany obvod ULN 2803. Tento integrovany obvod obsahuje ochranné diody a
invertor pfed kazdym vykonovym stupném. Nejdiive si propojim digitalni vystupy na

jednotlivé vinuti. Vyvedeny stied civek z motoru zapojim na kladnou svorku zdroje a
jako posledni propojim zapornou svorku zdroje na GND integrovaného obvodu ULN

2803. Na zdroji nastavime 14V. Schéma zapojeni zobrazuje Obrazek 17.

ULN 2803

1]
== | (]
1
z[7] | S
S i VAAALS
i
MEFici karta NI myDAQ g a * 9
= 7] e
o 16 =N . -
SE 3
B L
=
o] L gin i il i’

Obrazek 17: Schéma zapojeni obvodu pro ovladani KM pomoci NI myDAQ

8.1.2 Modul pro ovladani motoru a sbér dat

Dalsi ¢asti mé bakalarské prace bylo vytvoreni modulu, kde budou jednotlivé dulezité
obvody umistény v jedné krabici. Mdj modul tvofi 3 ¢asti, a to opticky fotodetektor,

motor. V celnim panelu modulu se nachazi opticky vstup do fotodetektoru, nasledné

dvé zditky pro napajeni. Dale konektor pro krokovy motor a nakonec USB typu B pro
spojeni s PC.
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Obrazek 18: Pohled do modulu na jednotlivé obvody

Obrazek 19: Vnéjsi pohled na modul
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8.1.3 Navrh plosného spoje

Pro navrh plosného spoje jsem pouzil program Eagle 6.2.0. Schéma zapojeni, umisténi
soucastek, navrh vodivych cest a seznam soucastek nalezneme v piiloze.

Na plosném spoji je umistén budic ULN2803 pro krokovy motor. Poté obsahuje dva
napajeci konektory, které slouzi jak k napajeni motoru, tak i K napajeni zarovky a
prerusovace. Dale je na DSP USB konektory typu A i B. Divod umisténi téchto
konektor na plosny spoj byl takovy, aby bylo mozno kartu co nejrychleji a nejlépe
vyjmout z ptipravku bez dal§iho pajeni. Konektor MINI-Din slouzi na propojeni DSP a
krokového motoru. Obsahuje 5 pinil, kde 4 piny tvoii fdzové vinuti a jeden pin napajeni
motoru.

8.1.4 Drzak na filtry

Pro idealni drzeni filtru v optické draze jsem si vyrobil drzak. Jako kloub jsem zvolil
Sestihrannou ty¢ ze zeleza, kterou jsem pomoci soustruhu a frézky fadné opracoval a
upravil. Nosné ty¢e maji pramér 8mm ze zeleza a podlozka je vyrobena z médéného
platu tloustky Smm. Na podlozce jsou vyvrtany diry se zavity M6 v rliznych
vzdalenostech od sebe, aby bylo mozné drzak co nejlépe nastavit.

Do kloubu byly vyvrtany diry se zavity M4 z divodu zablokovani pohybu v kloubu.
Sroub v kloubu, ktery zajistuje pohyb horizontalni tye, je opatien kiidlovou matici pro
snazsi a rychlej$i povolovani nebo utahovani. Na konci horizontalni ty¢e je nasazena
krokosvorka, ktera ma upilované zuby, aby méfené filtry neposkodila a dobie drzela.

Obrazek 20: Drzak filtri
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8.1.5 Prrerusovac paprsku

Prerusova¢ ma v sobé motor, ktery prerusuje svételny paprsek vstupujici do
monochromatoru. Jedna se o jednofazovy stfidavy motor s napajenim 12V. Jesté pred
motorem je umisténa zdrovka od vyrobce Osram, ktera tvofi zdroj polychromatického
svétla, s nimz monochromator pracuje a dal ho rozklada na monochromatické svétlo.

Dalsi hlavni divod pouzivani pterusovace je takovy, ze vytvaii sttidavou slozku
signalu pomoci prerusovani paprsku. Stfidava slozka signalu je odolné&jsi vici ruseni
nez stejnosmerna slozka.

Pomoci osciloskopu jsem si vykreslil spektralni charakteristiku a z ni vycetl, ze
motor se otaci rychlosti 258Hz. Na§ motor ma 3 lopatky a rychlost jsem vypocital na
5160 otacek za minutu. Motor i zarovku lze vypnout vypinaci na levé strané pripravku.
Vypocet:

_ 258

f—T=86HZ

ot.
v= 86? * 60 = 5160 ot./min

Obriazek 21: PferuSovac paprsku
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8.2 Hlavni program

V této kapitole popiSu hlavni program, z pohledu ovladani tak i programovani. Celkové
je program navrzen jako stavovy automat, piedev§im kvili zpiehlednéni programu a
moznosti rychlych Gprav. Program ma celkem 6 stavti:

1) Inicializaci

2) Méfeni bez filtru

3) Upozornéni

4) Méfeni s filtrem

5) Vypocet + Zobrazeni

6) Export

Jednotlivé stavy popisi v kapitole 8.2.2.

- MéFeni bez v . Méfeni s Vypocet +
| | |:> |:> Upozornéni |:> |:> |:>
nicializace filtru P filtrem Zesilleni Export

Obrazek 22: Vyvojovy diagram programu

8.2.1 Celni panel a ovladani programu

Ovladani programu jsem zvolil tak, aby bylo co nejjednodussi a také co nejpiehledné;si.
Nejdiive musim uréit, pro jaké vinové délky chci méfit utlum. Monochromator ma
rozsah vinovych délek od 0,36um do 2,7um. Bohuzel ale kiemikova fotodioda ve
fotodetektoru ma rozsah citlivosti pouze od 0,4um do 1um, a proto musim volit v tomto
rozsahu. Velikost kroku jsem zvolil 0,01pum kroku, abych mél dostatek zméfenych
bodd.

V ptipadé€, ze zaddm nesmysiné vinové délky nebo nulovou velikost kroku, program
nas upozorni dialogem, ktery parametr je zadan Spatné, a automaticky zastavi program.

Tabulka hodnot priubézné ukazuje, jaké hodnoty program naméfil a prubézné je
vykresluje do grafu. Na ¢elnim panelu se nachazi TabControl, ktery ma 2 zalozky a
v kazdé z nich je jeden graf. Posledni ¢asti jsou okna na zadavani cest exportovanych
soubort. Na tyto cesty budeme dotazovani v priabéhu ¢innosti programu.

Pokud se stane n¢&jaka udalost a jsem nucen zastavit méfeni, musim Stav programu
nastavit do stavu Inicializace, v piipadé Ze chci méfit znovu.

Jesté velmi dilezitym faktorem je ten, Ze musim mit nastavenou vinovou délku na
monochromatoru shodnou se zadavanou. Jestlize tak neu€inim, program nebude méfit
spravné hodnoty. Sta¢i pouze toto pfed prvnim meéfenim nastavit a pak uz miizeme
méfit. Obcas ale doporucuji zkontrolovat, zda nastavena vlnova délka souhlasi
S nastavenou vlnovou délkou na monochromatoru.
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Obrizek 23: Celni panel programu

8.2.2 Blokové schéma hlavniho programu

Blokové schéma jsem navrhnul jako stavovy automat, ktery ma 6 stavi. Jednotlivé
stavy jdou postupné za sebou a zaéinaji vzdy Inicializaci a kon¢i Exportem, pokud se
vV programu nenaskytne chyba (napf. zadani Spatnych parametrii). Pribéh programu
zobrazuje Obrazek 22.

Nyni k jednotlivym staviim v programu:

1) Inicializace
Dojde k inicializaci vSech potiebnych proménnych a grafi. Dale pak program nastavi
maximalni a minimalni hodnoty na grafech. Hodnotu proménné Pocdtecni vlozi do
proménné Pameét z divodu pozdéjSiho zpracovani. Z konstant fetézce string vytvoii
pole, toto pole pak ulozi horizontalné do tabulkového souboru, kde bude vytvaret
hlavicku.

Dalsim krokem je vyzkouSeni spravnosti zadanych hodnot (program Test.vi)
v proménnych Pocatecni, Velikost kroku, Koncova. Pokud jsem zadal neexistujici
hodnoty na stupnici nebo Velikost kroku=0, program nas upozorni hlasenim, ktery
parametr je zadan Spatné a automaticky ukonéi program. Jsou-li vSechny hodnoty
zadany dobfte, zméni se stav programu (Inicializace — Meéreni bez filtru).

2) Méfeni bez filtru

Prvni krok je ten, Ze se zmé&fi napéti a velikost zesileni na dané pocatecni vinové délce a
ulozi do pfislusnych poli. Soucasné vlozi proménnou Pocatecni do pole Vinova délka.
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Dale program vstoupi do struktury While, ktera se opakuje do té doby, nez hodnota
pocatecni vinové délky neni shodna s koncovou vinovou délkou.

Nyni program Pocet otacek.vi naéte vstupni hodnoty a spocita, kolik otacek je
potfeba na nastaveni pozadované vinové délky. Pokud program zjisti, ze pocatecni
vlnova délka je shodnd s koncovou, automaticky ukonci cyklus While. V opacném
ptipadé¢ posle hodnoty do programu Pohyb motoru.vi.

Program Pohyb motoru.vi si na¢te 3 hodnoty. Prvni hodnota udava, kolik otac¢ek
musi motor vykonat. Druhd urcuje, zda jde o pohyb dopiedu nebo dozadu a tieti pak
rychlost ota¢eni motoru. Po pootoceni motoru vysle program hodnotu True a spusti se
nasledujici struktura Case.

Ve struktufe Case se nejdiive zjisti zesileni optického detektoru pomoci programu
Zesileni.vi. Po zjisténi zesileni se provede zapis do proménnych, tabulek a vykresleni do
grafu.

Posledni krok je ptfechod do dal§iho stavu programu (Méreni bez filtru —

Upozornéni).

3) Upozornéni

V tomto stavu mi program vypiSe na obrazovku pokyn pro vlozeni filtru do optické
drahy. Po vloZeni filtru stisknu Enter a program piejde na dalsiho stavu (Upozornéeni —
Mereni s filtrem).

4) M¢fteni s filtrem
Tato Cast programu je totozna se stavem Mereni bez filtru az na vykresleni do grafu,

vvvvvv

stavu Meéreni bez filtru.

5) Vypocet + Zesileni

Dalsi ¢ast programu obsahuje strukturu While, ktera se provede vzdy jen ttikrat a v ni je
struktura Case. Dan4 struktura Case ma 3 mozZnosti a jednotlivé moZnosti se vykonavaji
postupné S poétem iterace struktury While.

V prvnim cyklu dojde k reverzaci poli z diivodu ptehlednosti a k vymazani hodnot v
grafu Zavislost napeéti fotodetektoru na vinové délce, protoze musim dale prepocitat
napéti pro riizna zesileni (viz. kapitola 8.3.4).

Druhy cyklus piepocitava (Prepocet napeti.vi) velikost napéti v piipadé, pokud mam
rozdilna zesileni pro danou vinovou délku.

V poslednim cyklu program spocita (Utlum.vi) atlum filtru a zobrazi jej v tabulce i
grafu. Prib&hy piepocitanych napéti pti riznych vinovych délkach se zobrazi v grafu
Zavislost napéti fotodetektoru na vinové délce.

6) Export
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Posledni stav mého hlavniho programu vyexportuje dané grafy na mnou zvolené misto
v pocitaci a zapiSe vSechny dulezité hodnoty do tabulkového souboru, kam jsem uz
vlozil hlavi¢ku tabulky ve stavu Inicializace. Stav se nastavi na Inicializaci a hlavni
program se ukonci.

1 'Inicializace”, Default 't

Napéti Pamét
Export tabulky naméfenych hodnot yiite To Spreadsheet Filexi— " <
rd novd délka

Vin.delka[pm]

v
Napti2 .
L Utlum filtru

[ —

0 Vinova délka 2 X5caleRange N
i
= o :
= Mezipamet IDBL)—
3 # 3
ft‘“m Zavislost napéti fotodetektoru na vinové délce
[T — 1]
Velikost zesileni KSealeRange :
=+ 4 Zavislost napéti fotodetektoru na vinove délce| Velikost zesileni 2 DBL)
i
o |
[ AUtlum filtru
Grafy
-

Obrazek 24: Ukazka blokového programu (stav Inicializace)

8.3 Podprogramy

8.3.1 Otacéeni motoru

Cely program je ve smycce For. Na vstup smycky piijde hodnota, kterd udava, kolikrat
se ma motor pooto€it. Dale zde jsou umisténé dvé struktury Case, které urcuji, jak se
bude program chovat podle vstupnich podminek. V nasem ptipadé vétsi struktura Case
rozhoduje podle True a False, zda se motor bude otacet dozadu nebo doptedu. Mensi
struktura Case uz budi jednotlivé faze motoru podle posloupnosti.

Zjistil jsem, Ze motor je zapojen unipolarné, a tak si zvolime fizeni unipolarni
s plnym krokem (Tabulka 2). Tedy nejdfive jsou buzeny civky 1 a2, poté 2a3,3a4a
naposled 4 a 1. Toto celé se stale cyklicky opakuje. Vytvofil jsem si globalni
proménnou a, kterd bude citat hodnoty od 0 do 3. Pti kazdém kroku motoru se navysi
(pti pohybu doptedu) nebo snizi (pfi pohybu dozadu) jeji hodnota. Pokud klesne pod 0,
nastavi se hodnota proménné na 3, v opacném piipadé (a>3) se nastavi na 0. V kazdé
zméné fazi je Casové zpozdéni, aby bylo mozno regulovat rychlost otaceni. Pti kazdém
vybuzeni civek v programu se vytvoii pole 0 4 prvcich nesouci informace, které
digitalni vystupy (line0:3) budou aktivni na méfici kart¢ NI myDAQ.
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Obrazek 25: Program na buzeni motoru

8.3.1.1 Analyza krokii

Stupnice na monochromatoru neni bohuzel linearni a ja potfebuji nastavovat i dil¢i
hodnoty na stupnici. Proto jsem si v laboratofi zméfil na monochromatoru velikost
vzdalenosti jednotlivych hodnot na stupnici.

Poté vynesl jednotlivé body do grafu a zkusil je prolozit. Proto jsem si zhotovil graf
v Excelu, ktery znazornuje zavislost velikosti otacek na vinové délce (Obrazek 26).
Dale je zapotiebi kiivku grafu rozdélit na nekolik ¢asti z divodu presné aproximace.
Kdyz pouziji pouze jednu kiivku na proloZeni, dané vypoctené¢ odchylky jsou pftili§
veliké, coz by mohlo vést ke Spatnému vypocteni velikosti otacky, a tudiz Spatnému
nastaveni vystupni vinové délky z monochrométoru. Kvili tomu jsem kiivku rozdélil na
5 ¢asti a jednotlivé €asti aproximoval polynomem 4. fadu, aby dané odchylky neptesahli
chybu 1 kroku. V Matlabu pomoci funkce polyfit jsem aproximoval dané tseky a
nechal si vypocitat velikosti otacek pro jednotlivé jednotky na stupnici. Vypoctené
velikosti otacek byly odecteny od zmétenych a vynasobeny 200 (200 krok musi udélat
motor, aby se oto€il kolem vlastni osy). Tim jsem vypocital velikost odchylky kroku a
z kazdé casti kiivky vybral tu nejvétsi. Rozsahy aproximace, rovnice aproximace a
maximalni odchylky se nachazi v tabulkach pod textem (Tabulka 6).

Nyni jednotlivé maximalni odchylky pfepocitdm na vlnovou délku. Nejdiive musim
veédét, zda aproximacni kiivka lezi nad nebo pod danym bodem. V tomto ptipadée treti
maximalni odchylka leZi pod bodem a zbylé nad bodem. Je nezbytné si uvédomit, zda
bude nastavovana vystupni vinova délka vétsi, nebo mensSi neZ pozadovand vystupni
vlnova délka. VSe ukdzu na prvnim rozsahu. Vim, Ze nastavovana hodnota bude vétsi
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nez pozadovana, a tudiz si musim piepocitat, kolik krokl je potfeba, abych zménil
vlnovou délku z 0,375um na 0,38um (vypocet provadim z divodu, protoze stupnice
neni linearni, a tak jeden krok motoru v tomto rozmezi hodnot neni stejny jako v jiném).
Jednoduchym piepoctem to je 85 krokua (0,425%200=85). Toto rozmezi (0,375um az
0,38um) si musim rozdglit na stejné &asti => ((0,38-0,375)/85)=5.88*10". Tato hodnota
udava, o kolik se zméni vystupni vilnova délka, pokud se motor posune o jeden krok.
Nase nejvetsi chyba v tomto rozsahu je 0,74 kroku => motor se ale nemiize pootocit
pouze 0,74 kroku. Ten se pootoci bud’ o krok vic nebo min => 5.88*%10°*1= 5.88*10"
=> Celkova vystupni vinova délka s mou spocitanou chybou se spocita nasledovné:
0,375+5.88*10°=0,37506. Nakonec porovnam vypoctenou a zméienou velikost otacky

a zjistim relativni chybu.

5, = Xm =% 1000y = 23727037306 16006 = 0,010
= % 0 = *k b = ) (1)
" X 0,37506
Rozsah Rovnice aproximace Max. odchylka
0,36pum - 0,4um | y=-48951x" + 77874x’ - 46864x” + 12708x - 1312,3 0,74 kroku
0,4um - 0,58um | y=-1571,1x* + 3514,7x> - 3011,7x* + 1189,3x - 175,24 | 0,66 kroku
0,58um - 0,9um | y =-70,075x" + 239,28x’ - 316,49x + 197,01x - 37,177 0,6 kroku
0,9um - 1,7um | y=0,0291x" + 1,6751x’ - 8,1226x" + 14,937x + 4,1346 0,88 kroku
1,7um - 2,8um | y=-0,3442x" + 2,9151x’ - 8,8185x” + 13,69x + 5,2912 0,8 kroku
Tabulka 6: Rovnice a maximalni odchylky kroku
A pfi max. Velikost Velikost Vypoctena
odchylce zmérené ot. | vypoctené ot. Odchylka odchylka A Chyba
0,375um 1,445 1,4487 +0,74 kroku 0,37506pm 0,01%
0,5um 7,620 7,6233 +0,66 kroku 0,5002pum 0,04%
0,75um 11,335 11,333 -0,6 kroku 0,7494pum 0,08%
1,4um 13,830 13,8344 +0,88 kroku 1,402pum 0,14%
2,7um 17,050 17,0539 +0,8 kroku 2,702um 0,07%

Tabulka 7: Vypocet odchylky vystupni vinové délky
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Velikost . Velikost .
Hodnoty stupnice otaky V‘?l'k°5t Hodnoty stupnice otaky V?lv'k°5t
mezi otacky od mezi otacky od
Apoelim] | Aulum] | hodnotami [ 36K Mpocltim] | Alum] | hodnotami [ 36K
0,36 0,365 0,520 0,520 0,62 0,65 0,385 10,370
0,365 0,37 0,480 1,000 0,65 0,7 0,530 10,900
0,37 0,375 0,445 1,445 0,7 0,75 0,435 11,335
0,375 0,38 0,425 1,870 0,75 0,8 0,355 11,690
0,38 0,385 0,400 2,270 0,8 0,9 0,550 12,240
0,385 0,39 0,370 2,640 0,9 1 0,410 12,650
0,39 0,395 0,350 2,990 1 1,1 0,360 13,010
0,395 0,4 0,335 3,325 1,1 1,2 0,310 13,320
0,4 0,41 0,615 3,940 1,2 1,3 0,270 13,590
0,41 0,42 0,565 4,505 1,3 1,4 0,240 13,830
0,42 0,43 0,515 5,020 1,4 1,5 0,235 14,065
0,43 0,44 0,470 5,490 1,5 1,6 0,230 14,295
0,44 0,45 0,435 5,925 1,6 1,7 0,230 14,525
0,45 0,46 0,395 6,320 1,7 1,8 0,225 14,750
0,46 0,47 0,365 6,685 1,8 1,9 0,230 14,980
0,47 0,48 0,335 7,020 1,9 2 0,230 15,210
0,48 0,49 0,310 7,330 2 2,1 0,240 15,450
0,49 0,5 0,290 7,620 2,1 2,2 0,255 15,705
0,5 0,51 0,275 7,895 2,2 2,3 0,260 15,965
0,51 0,52 0,255 8,150 2,3 2,4 0,270 16,235
0,52 0,54 0,465 8,615 2,4 2,5 0,270 16,505
0,54 0,56 0,405 9,020 2,5 2,6 0,275 16,780
0,56 0,58 0,360 9,380 2,6 2,7 0,270 17,050
0,58 0,6 0,320 9,700 2,7 2,8 0,275 17,325
0,6 0,62 0,285 9,985

Tabulka 8: Velikost ota¢ky mezi jednotlivymi hodnotami na stupnici
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Obrazek 26:Pocet otacek potiebnych pro nastaveni vinové délky za predpokladu vychoziho stavu

monochromatoru na vinové délce 0,36pum

8.3.2 Vypocet poctu otacek pomoci rovnic

Vytvoril jsem v LabVIEW program (Pocet otacek.vi) na vypocet poctu ota¢ek pomoci
zjisténych rovnic z aproximace. Tento program uz dokaze nastavovat i dil¢i hodnoty na
stupnici. Zakladem jsou struktury Case. Velikost proménné Pocdatecni rozhoduje,
z jakého rozsahu se bude pocitat velikost otacky. Ve struktuie Case se nachazi

jednotlivé polynomy rovnice, které vypocitaji ptesny pocet otacek. Program dokaze

vyhodnotit i smér otaeni motoru a ukon¢it i cely hlavni program, jestlize proménné

Pocatecni a Koncova se sob¢ rovnaji.

M[=6.39 Vt

77873,609375

-1312,307250977

-480951,05078125

Obrazek 27:Ukazka z programu na vypoéet poétu ota¢ek pomoci rovnic z aproximace
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8.3.3 Vypocet zesileni fotodetektoru

V modulu s optickym detektorem je 7 riznych stupiii zesileni. O jejich pfepinani se
myDAQ.

Celkoveé je podprogram navrzen jako stavovy automat se 2 stavy. Prvni stav je
Inicializace a druhy stav je Vypocet zesileni.

V prvnim Stavu se pouze inicializuji potfebné proménné a nastavi se vSechny
digitalni vystupy na logickou nulu.

Druhy stav uz zjistuje, jaké zesileni bude zvoleno. Musel jsem si urcit hranice
napéti, kdy bude zesileni zvétSeno nebo zmenseno. V piipade, ze U<0,5V, bude zesileni
zvétseno. Naopak jestlize U>6,5V, zesileni je zmensSeno. Pokud je nastaveno nejveétsi
mozné zesileni a napéti je porad mensi jak 0,5V, zapiSe automaticky velikost zesileni a
napéti. V opacném piipad¢ jestlize je napéti potrad vétsi jak 6,5V a zesileni je nejmensi,
opét zapise velikost zesileni a napéti.

V piipad¢, ze je napéti v rozsahu 0,5V<U<6,5V, program ulozi velikost zesileni a
napéti do pfislusnych proménnych.

Zajimava Cast vtomto schématu je sbér analogovych dat (méfeni stfidavého
signalu). Z méfeného napéti si vytvofim signal, ktery poslu do bloku Extract Single
Tone Information.vi. Do tohoto bloku zadam frekvenci (258 Hz), na které ma program
hledat velikost amplitudy, a procentudlni rozsah (5%). Dale je signal zpracovavan a
podle toho program vyhodnocuje, zda zesileni zvétsi nebo zmensi.

T "Vypocet” -]
Finite Samples 7
10000
ol , A
Sample Clock ]
R Zapis
-
02/ HTe < olamaspes
[AZesileni?] Napéti
= [» AZesilen] f
1 H
) 2 L] =
[T
B i
e
Casovani
gz
E e
[ Devt/portd/linet 6 [+ o
S
Digital 1D Bool _|
1Chan 18amp mh

Obriazek 28: Ukazka podprogram pro vypocet zesileni (stav vypocet)
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8.3.4 Prepocet napéti

V predchozi kapitole jsme si fekli, ze nas opticky fotodetektor ma 7 stupiiti zesileni.
Nyni nastava situace, kdy bylo zméfeno dvou prub&hti napéti (s filtrem a bez filtru) na
stejnych vlnovych délkach, ale srozdilnym zesilenim a proto je nutné piepocitat
velikost napéti, aby zesileni bylo stejné v kazdém bodé€. Teoreticky i prakticky se
ovetilo, ze napéti s filtrem ma vétSinou vyssi zesileni, nez napéti bez filtru pii dané
vinové délce.

Princip je takovy, ze program odecte zesileni métené bez filtru od zesileni métené
s filtrem a podle vysledku vynasobi nebo vydéli napéti s filtrem.

Pt.
Upbez rittru = SV, A1 = 6
Us fitrem = 0,6V, 4; =7
(4, — A,) = =1 > A = 10, déleni
Upfepoé = sfiltrem/A = 0,6V /10 = 0,06V
Vypoditané napéti
O ||l
Velikost zesileni - 4 False -t
ICh)rba: Pocet zesileni nesouhlasi!
M1 M
[~ ?
S
# [&&] L
-
- I>
.J 10
f- L|\=/ BV
I
m |

Obrazek 29: Ukazka program na prepocet zesileni
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8.3.5 Vypocet atlumu

Pro vypocet Gtlumu optického filtru jsem vytvoril podprogram snazvem Utlum.vi.
Utlum filtru spoéitdm podle nasledujiciho vztahu:

A =20 «log L™ [4p]

bezfiltru

Vsechny hodnoty se ulozi do pole Utlum, vykresli do grafu Utlum filtru a nakonec
se hodnoty poslou zpét do hlavniho programu.

w0

. B
-
L3

P
Vinowva délka Build XY Graph
4 S o iinp"'t Utlumn filtru
. tald
Mapéti s filtrem Utlurm ; nput
. XY Graph v
IE
Logarithm Base 10 i
Mapéti bez filtru D
i 7 [2-me A

Obrazek 30: Program na vypocet itlumu
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9 Meéreni utlumu bryli Thorlabs LG9

Findlnim méfenim mam za kol porovnat mnou zmétenou utlumovou charakteristiku
s vyrobcem udavanou utlumovou charakteristikou bryli Thorlabs LG9. Tyto bryle slouzi
jako ochrana o¢i pied laserovym zafenim.[8] Vytvofeny program pocita utlumovou
charakteristiku v dB, zatimco vyrobce bryli uvadi charakteristiku v optické hustoté.
Proto musim vypocitat pomoci mych zméfenych hodnot optickou hustotu D podle
vztahi:

D=—log(N[-], T =+ [-] (9

Z grafu s prubéhy napéti lze vycist, ze v oblasti od 0,4 um do 0,47 pm bohuzel
dochazi k velké odchylce, které je zpusobena nedostate¢nym dodanym vykonem
zarovky u ultrafialové oblasti a tudiz malym odstupem méfeného signalu a Sumu. Toto
Ize zlepsit vyménou zarovky. Pouzivana zarovka je od vyrobce Osram a ta obsahuje UV
filtr. Pokud bych ji nahradil jinou, méné kvalitngjsi, dodavany vykon u oblasti UV by se
mohl zlepsit. Lze také vycist, Ze bryle propousti nejvice svétla v pasmu viditelného
svétla.

Naopak v rozsahu od 0,72 um do 1 pm maji bryle nejvétsi utlum. V tomto rozmezi
vinovych délek dochazi k odchylce, ktera mlize byt zplisobena $patnym nastavovanim
zesileni zesilovace v optickém fotodetektoru. Zesileni zesilovae se voli pouze na
kmitocCtu pierusovace, ktery ale neuvazuje celkové vystupni napéti na fotodetektoru.

Dal$im zdrojem chyby muze byt i zmifiovany odstup mezi signalem a Sumem pfi
méfeni s vloZzenym filtrem. Tento odstup muze samoziejmé omezovat i dynamicky
rozsah méfici karty. NI myDAQ ma kromé rozsahu £10V také £2V, ktery by mohl
zvetsit dany odstup mezi signdlem a Sumem.

K zavéru méteni bych dodal, ze v rozmezi 0,48 pm — 0,71 pm se obé utlumové
charakteristiky shoduji a tak jsem v daném rozsahu ovéfil optickou hustotu laserovych
bryli Thorlabs LG9.
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Graf €.2: Porovnani utlumové charakteristiky zméfrené a udavané vyrobcem bryli Thorlabs LG9
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Obrazek 31: Graf porovnani utlumovych charakteristik
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Obriazek 32: Pribéhy naméienych napéti bryli Thorlabs LG9
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Alum] | Use[V] | Upesin[V] T[-] D[] | Drel-] | Alum] | UsinlV] | Userin[V] T[-1 Dmel-] | Drefl-]
1 0,449 0,0060 0,013363 1,87 7,50 0,69 0,917 0,0030 0,003272 2,49 2,50
0,99 0,584 0,0010 0,001712 2,77 7,60 0,68 0,886 0,0100 0,011287 1,95 2,10
0,98 1,314 0,0010 0,000761 3,12 8,00 0,67 0,826 0,0220 0,026634 1,57 1,60
0,97 2,698 0,0010 0,000371 3,43 7,00 0,66 0,762 0,0400 0,052493 1,28 1,20
0,96 4,619 0,0010 0,000216 3,66 7,50 0,65 0,701 0,0740 0,105563 0,98 0,90
0,95 0,67 0,0002 0,000299 3,53 7,00 0,64 0,634 0,0980 0,154574 0,81 0,79
0,94 | 0,819 | 0,001 | 0,000122 | 3,91 | 800 | 063 | 0,551 | 01100 | 0,199637 | 0,70 | 0,57
093 | 0,855 | 0,0001 | 0,000140 | 3,85 | 7,50 | 062 | 4,71 1,1430 | 0,242675 | 0,61 | 0,35
0,92 | 0,745 | 0,0002 | 0,000201 | 3,70 | 7,00 | 061 | 4,185 | 1,1660 | 0,278614 | 0,555 | 0,31
091 | 053 0,0001 | 0,000170 | 3,77 | 7,10 | 0,6 | 3,778 | 1,1390 | 0,301482 | 052 | 0,30
0,9 | 3,034 | 00010 | 0,000330 | 3,48 | 7,00 | 059 | 3,307 | 1,0040 | 0,303598 | 052 | 0,28
0,89 1,417 0,0010 0,000706 3,15 7,50 0,58 2,833 0,8320 0,293682 0,53 0,30
0,88 0,69 0,0010 0,001449 2,84 8,00 0,57 2,389 0,6570 0,275010 0,56 0,40
0,87 1,015 0,0010 0,000985 3,01 7,40 0,56 1,979 0,4040 0,204144 0,69 0,50
0,86 2,215 0,0020 0,000903 3,04 6,80 0,55 1,601 0,2770 0,173017 0,76 0,70
0,85 4,278 0,0010 0,000234 3,63 7,50 0,54 1,283 0,1770 0,137958 0,86 0,75
0,84 0,668 0,0001 0,000150 3,82 7,50 0,53 1,024 0,1160 0,113281 0,95 0,80
0,83 0,878 0,0001 0,000114 3,94 8,00 0,52 0,807 0,0750 0,092937 1,03 0,90
0,82 0,981 0,0001 0,000102 3,99 7,90 0,51 0,623 0,0510 0,081862 1,09 1,00
0,81 0,991 0,0001 0,000101 4,00 8,00 0,5 4,015 0,3690 0,091905 1,04 1,00
0,8 0,968 0,0001 0,000103 3,99 7,90 0,49 2,993 0,2750 0,091881 1,04 0,90
0,79 0,971 0,0001 0,000103 3,99 7,90 0,48 2,16 0,1960 0,090741 1,04 1,00
0,78 1,034 0,0001 0,000097 4,01 7,50 0,47 1,536 0,1070 0,069661 1,16 1,75
0,77 1,114 0,0001 0,000090 4,05 7,90 0,46 1,036 0,0310 0,029923 1,52 2,50
0,76 1,157 0,0001 0,000086 4,06 7,90 0,45 0,676 0,0120 0,017751 1,75 3,25
0,75 1,095 0,0001 0,000091 4,04 7,70 0,44 0,409 0,0060 0,014670 1,83 4,00
0,74 0,922 0,0001 0,000108 3,96 7,30 0,43 0,239 0,0070 0,029289 1,53 4,75
0,73 0,727 0,0001 0,000138 3,86 7,20 0,42 0,15 0,0140 0,093333 1,03 5,50
0,72 0,668 0,0001 0,000150 3,82 5,80 0,41 0,073 0,0060 0,082192 1,09 6,25
0,71 0,766 0,0001 0,000131 3,88 4,40 0,4 0,078 0,0060 0,076923 1,11 6,50
0,7 0,884 0,0010 0,001131 2,95 3,00

Tabulka 9: Naméieni hodnoty méieni s brylemi Thorlabs LG9
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10 Zavér

Vysledkem mé bakalaiské prace je automatizované pracovisté s monochromatorem Carl
— Zeiss. Ovladaci program byl vytvofen a navrzen v LabVIEW tak, aby byl pro
uzivatele co nejpiehlednéjsi, vyzadoval co nejmin zasahu béhem Cinnosti a aby
rozpoznal i Spatn¢ zadané parametry.

Cinnost monochromatoru je ovladana krokovym motorem, skterym se pomoci
méfici karty NI myDAQ a programu vytvofeném v LabVIEW otaci a tim se méni
vystupni vilnovou délka svétla z monochromatoru.

V praktické ¢asti jsem popsal hardware pro méfici systém. O svételné pieruseni
paprsku se stara motor, ktery ma na hiideli upevnény kovovy kotou¢ s tfemi zuby a
ktery vytvaii stfidavou slozku signalu, kterd je vice odolnd vici ruSeni nez slozka
stejnosmérna. U pferuSovace paprsku se nachazi zZarovka od vyrobce Osram, ktera je
pro monochromator zdroj polychromatického svétla. Pro drzeni optickych filtri jsem si
vyrobil drzak, ktery usnadiiuje manipulaci s filtry. Dale jsem vytvoiil modul, v kterém
se nachazi vSechny dilezité obvody pro sbér dat a fizeni monochromatoru. Nachazi se
vném meéfici karta NI myDAQ, opticky fotodetektor a mnou vytvoteni plosny spoj.

Na zavér mé bakalatské prace jsem provedl findlni méfeni s brylemi Thorlabs LGO.
Tyto bryle slouzi jako ochrana proti laserovému zéfeni. Hlavnim tkolem je srovnat
zmétenou utlumovou charakteristiku S vyrobcem udavanou utlumovou charakteristikou.

Z prakticky zmé&fenych hodnot Ize fict, ze bryle maji nejmensi optickou hustotu ve
spektru viditelného svétla. K prvni odchylce dochézi vrozsahu 0,4 pm - 0,48 um,
kterou muze zpisobovat nedostate¢ny vykon zarovky a tudiz nedostaCujici odstup
signalu od Sumu.

Nejvetsi optickou hustotu maji naopak od 0,7 um do 1 pum, kde ale dochdzi
Kk dalsimu vyraznému rozdilu mezi naméfenou a katalogovou hodnotou optické hustoty.
Tento rozdil miZe byt zplisoben chybnym nastavovanim zesileni zesilovace ve
fotodetektoru, které se voli pouze podle velikosti napéti na kmitoctu prerusovace (258
Hz) a neuvazuje se celkové vystupni napéti zesilovace ve fotodetektoru, které mize byt
vy$§i a zplsobovat limitaci nasledujicich obvodi fotodetektoru. Tato chyba mize byt
dana 1 nedostatenym odstupem signal/Sum zesilovace fotodetektoru nebo malym
dynamickym rozsahem napét'ového vstupu pouzité méfici karty NI myDAQ pii méfeni
velmi malych signald.

Pro omezeni této chyby by bylo nutné upravit program na volbu zesileni, kde by se
pracovalo s celkovym vystupnim napétim z fotodetektoru. Dalsim vylepSeni méficiho
stanovisté bych vymeénil zarovku za méné kvalitni (bez UV filtru), aby dodavany vykon
u UV oblasti byl vétsi. Bohuzel z diivodu ¢asové tisné jsem nestacil tyto navrhy provést.

Celou tuto bakalaiskou praci povazuji pro mé za velmi pfinosnou, protoze mi
umoznila praktické seznameni s danou problematikou.
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Obrazek 36: Navrh vodivych cest na DSP

Soucastka Mnozstvi
Patice DIL 18 1 ks
Svorkovnice ARK500/2 3 ks
USB typ A 1 ks
USB typ B 1 ks
Napajeni konektor K375A 2 ks
Konektor MINI-Din

MDD5BB 1ks

Tabulka 10: Seznam souéastek pro DPS
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