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Komora pro provadéni spektralnich méreni

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka komory, kterd umozni méfeni vlastnosti vzorku pomoci znamé méfici
metody spektrofotometrie.

Dosavadni stav techniky

V soucasné dobé se pro meéteni vlastnosti vzorku pouzivd fotometrie, v ramci které se metfeny
vzorek ozatuje svétlem jedné vinové délky, nacez se mefi intenzita svételného zateni dopadajiciho
na snima¢ umistény za vzorkem. Nasledn¢ se porovna intenzita svétla vystupujiciho ze zdroje
svétla a intenzita svétla dopadajiciho na snimac, ¢imz je mozné stanovit absorpci svétla ve vzorku,
nacez lze dle zndmé hodnoty absorpce urcCit nékteré vlastnosti vzorku, napt. koncentraci latky
pritomné ve studovaném vzorku.

V pfipadég, ze se pouziva k ureni vlastnosti vzorku svétlo majici vice vinovych délek, metoda
méfeni se nazyva spektrofotometrie.

Meérici pristroje k provadéni kompletnich méfeni se nazyvaji fotometry a spektrofotometry,
pri¢emz oba piistroje vykazuji spolecné technické znaky, mezi které patii komora pro provadéni
meéfeni a dale fidici a vyhodnocovaci elektronika.

Komora pro provadéni méteni je obecné sestavena z uzaviratelného télesa, jehoz stény jsou svétlo
nepropustné, uvnitt télesa se nachazi zdroj svétla a snimac intenzity dopadajiciho svételného
zafeni. Zdroj a snimac jsou uspotfadany z hlediska optického Sifeni svétla proti sob€, piicemz se
mezi nimi v optické draze svétla nachazi kyveta pro vlozeni méteného vzorku.

Ridici a vyhodnocovaci elektronika je v podstaté fidici jednotkou, ktera realizuje samotny proces
mefeni. Dle instrukci od uzivatele zahaji méfeni tak, ze aktivuje svételny zdroj a soucasné uklada
data ze snimace. Nasledné dle programu uloZeného v fidici jednotce provede zpracovani vysledk,

nacez hotové vysledky méfeni odprezentuje uZzivateli.

Nevyhody vyse uvedenych piistroji spocivaji v tom, ze bézné pouzivané zdroje svétla a snimace
v komorach pro provadéni méfeni nejsou z vyroby unifikované, nacez je nezbytné provadét
slozitou kalibraci fidici jednotky méficiho pfistroje na konkrétni v ném zabudovanou komoru pro
provadéni meéteni, pfiCemz pti jakémkoliv technickém zasahu, ¢i vlivu zvenci, je potieba kalibraci
opakovat.

Kalibrace je nejslabsim mistem meéfticich pfistrojl, protoze vyzaduje hodiny tzv. mravenci prace,
kdy jsou do kyvety vkladany znamé chemikalie — etalony, nacez jsou po zméteni kazdého etalonu
parametry pfistroje upravovany, aby souhlasily vysledky vzorového méfeni etalonu. Navic je drtiva
vétSina kalibracnich chemikalii toxicka, coz klade naroky na laboratof, kde se kalibrace provadi
arovneZ na pracovniky, ktefi kalibraci realizuji. Kalibrace mtize byt procesem trvajicim fadove
mésice.

Ukolem technického feseni je vytvofit komoru pro provadéni spektralnich méfeni, ktera by byla
sestavena z komponentd, jejichz vzajemna skladba a vlastnosti by sniZily naslednou nutnost
kalibrace méticiho pfistroje na minimum.
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Podstata technického feSeni

Vytéeny ukol je vyfeSen vytvofenim komory pro provadéni spektralnich méfeni podle nize
uvedeného technického feseni.

Komora pro provadéni spektralnich métent je tvotena télesem kvadrového nebo krychlového tvaru
se svétlo nepropustnymi sténami. Dale je nezbytnou soucasti komory zdroj svétla a dale snimac
pro meéfeni intenzity dopadajiciho svétla, pfiCemz oba komponenty jsou umisténé uvnitf télesa.
Posledni soucésti komory je kyveta pro vsazeni zkoumaného kapalného vzorku, ktera je umisténa
také uvniti télesa a ktera lezi v optické draze svétla prochdzejiciho mezi zdrojem svétla
a snimacem.

Podstata technického feSeni spociva v tom, Ze je zdroj svétla tvofen nejméné deviti Ctyicipovymi
svételnymi diodami pro vyzafovani viditelného spektra svétla, kde kazdy z Cipli ma emisi v jedné
barvé svétla ze skupiny Cervena, zelena, modra, bild. Soucasné podstata technického feSeni spociva
vtom, Ze je snimac tvofen alesponl jednim multispektrdlnim senzorem pro méfeni intenzity
viditelného svétla a blizkého infracerveného svétla.

To je vyhodné z toho divodu, Ze vySe uvedené komponenty tvofici soucast komory umoznuji
kalibraci spektrofotometru pomoci Sirokospektralniho osvitu, tzn., Ze umozinuji kalibraci pies celé
spektrum viditelného svétla. Tudiz nejsou potieba etalony z chemickych latek, které byvaji v drtivé
vétSin€ ohrozujici Zivotni prostiedi. Navic je mozné kalibraci z velké ¢asti automatizovat, ¢imz se
uspoii velké procento ¢asu ptripravy méticiho piistroje do provozu. Navic je mozné diky inovativni
komote uskute¢nit méfeni absorpce svétla ze SirSiho spektra viditelného svétla, ¢imz jedno méfeni
umozni ziskat vetsi soubor dat o vlastnostech zkoumaného vzorku.

Ve vyhodné konfiguraci technického feSeni jsou CtyfCipové svételné diody v maticovém
provedeni. Maticové provedeni docili toho, ze je svételny tok dopadajici na kyvetu, a posléze na
snimac rovnomérny. OsvédcCilo se usporadani ctyf¢ipovych svételnych diod v provedeni 3 x 3.

Ve vyhodné konfiguraci je snimac tvofen tfemi multispektralnimi senzory. S vyhodou ma kazdy
multispektralni senzor Sest nezavislych optickych filtri se spektralni odezvou v rozsahu od 410 nm
do 940 nm. Pouziti pravé tfi senzorti umozni jejich soucinnost pro definovani tzv. tristimulu, coz
je zaznam spekter viditelného svétla v soufadnicovém systému X, y, z.

V dalsi vyhodné konfiguraci technického fesSeni jsou vnitini stény teélesa cerné, aby pohlcovaly
dopadajici svétlo a nezkreslovaly vysledky méfeni odrazem svétla od vlastnich molekul.
S vyhodou je na dné t€lesa vytvofen drzak kyvety, do kterého se kyveta jednoduSe zasouva,
a z né¢hoZ se vytazenim vyndava.

Je vyhodna konfigurace technického feSeni, ve které je vrchni sténa télesa odnimatelnd pro
usnadnéni vyndavani a vkladani kyvety a pro snadné servisni zasahy tykajici se zdroje svétla, ¢i
snimace. S vyhodou jsou zdroj svétla a snimac upevnény na vyjimatelnych deskach, pficemz uvnitt
télesa jsou drazky pro vsazeni okraju vyjimatelnych desek. Vyjmuti desek usnadni posléze
technicky zakrok tykajici se zdroje svétla, nebo snimace. Pro snazsi kompletaci komory je téleso
opatieno drzaky vyjimatelnych desek.

Mezi vyhody technického feSeni patii usnadnéni nasledné kalibrace méficiho pfistroje
vyuzivajiciho komoru podle technického feseni, ktery nepotiebuje ke kalibraci toxické chemické
latky avelky fond pracovnich hodin odborného pracovnika. Kalibrace meéficiho pfistroje
s komorou dle technického feseni je mozné automatizovat, navic diky pouziti viditelného svétla,
je provedena Sirokopasmova kalibrace vyzadujici oproti stavajicim feSenim zlomek Casu.



20

25

30

35

40

45

50

CZ 36375 Ul

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feseni bude bliZze objasnéno na nasledujicich vyobrazenich, kde:
obr. 1 prezentuje schematické znazornéni komory pro provadéni spektralnich méteni,
obr. 2 prezentuje blokové schéma spektrofotometru vyuzivajiciho komoru podle technického

feSenti,

Priklad uskutecnéni technického feSeni

Rozumi se, Ze dale popsané a zobrazené konkrétni piipady uskute¢néni technického feseni jsou
predstavovany pro ilustraci, nikoliv jako omezeni technického feSeni na uvedené priklady.
Odbornici znali stavu techniky najdou nebo budou schopni zajistit za pouziti rutinniho
experimentovani vetsi ¢i mensi pocet ekvivalentd ke specifickym uskute¢nénim technického
feSeni, ktera jsou zde popsana. I tyto ekvivalenty budou zahrnuty v rozsahu nasledujicich naroka
na ochranu.

Téleso 2 znazornéné na obr. 1 je vyrobené z plastu, pfiCemz pro prototyp komory 1 uvedeny
v prikladu uskute¢néni bylo téleso 2 vyrobeno 3D tiskem z filamentu nesouciho odborné oznaceni
PLA. T¢leso 2 je kvadr, pficemz je v prostoru orientovano tak, aby lezelo na jedné ze svych vétsich
stén. Vnitini stény télesa 2 byly nastiikany ¢ernou barvou na plasty.

Viko télesa 2 je odnimatelné, pticemz pii 3D tisku byly rozméry vika zvétSeny, aby nezapadalo do
vnittku télesa 2. Na strané¢ tvotici dno télesa 2 byl pii 3D tisku vytistén drzak v podobé objimky
s odpovidajicim priumerem pro vkladani kyvety 4 s kapalnym vzorkem 3. Podél krajnich stén t€lesa
2, bylo vytisténo vedeni pro vyjimatelné desky, na které se osazuji dal$i komponenty komory 1.
Okraje vyjimatelnych desek zapadaji do vedeni, podobnég, jako kdyz se ramecky na vceli plastve
vkladaji do ulu.

Kyveta 4 je vytvofena z transparentniho inertniho materialu, napf. z laboratorniho skla. Jedna se
o nadobku na kapalny vzorek 3, jehoz vlastnosti se budou v komote 1 méfit.

Zdroj 5 svétla je tvofen matici deviti ¢tyi¢ipovych svetelnych diod s rozlozenim matice 3 x 3. Toto
rozloZeni zajiStuje rovnomeérny osvit kyvety 4 s méfenym vzorkem. Odbornik miiZze pocet
Ctytéipovych svételnych diod snizit, avSak za cenu presnosti méteni, ¢i zvysit, av§ak tim by komoru
1 nadbyte¢n¢ komplikoval s minimalnim uc¢inkem na jeji vysledny chod. Svételné diody maji Ctyti
Cipy, pricemz kazdy z Cipt reprezentuje jednu zakladni barvu, tzn. modra, zelena, Cervena a bila.

Snima¢ 6 intenzity dopadajiciho svétla je tvofen tiemi multispektralnimi senzory 8 pro méfeni
intenzity viditelného svétla (tzv. VIS) a blizkého infracerveného svétla (tzv. NIR) pfi rtiznych
vlnovych délkéach. Pro prototyp technického feseni byla pouzita osmnacti kandlova Cipova sada 7
nesouci ke dni podani ptihlasky uzitného vzoru katalogové oznaceni AS7265x. Multispektralni
senzory 8 jsou vybaveny Sesti nezavislymi optickymi filtry, jenz vykazuji odezvu v rozmezi
od 410 nm do 940 nm.

Zdroj svétla 5 a snimac 6 jsou upevnény k vyjimatelnym deskam télesa 2.

Zdroj 5 svétla a snima¢ 6 jsou po zapojeni komory 1 do méficiho pfistroje spole¢né fizeny
mikrokontrolerem 13, jak je zndzornéno na obr.2. Ctyi¢ipové svételné diody jsou
k mikrokontroleru 13 pfipojeny pies ovladac 9, kterym je fadi¢ RGBW (zkratka od anglickych slov
red®, green,  blue®, ,,white*). Mikrokontroler 13 instruuje ctyi¢ipové svétlené diody, jaké maji
vyzafovat barvy a intenzity svétla pro jednotlivé sekvence spektralniho méfeni, pfi¢emz praveé
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Ctytéipové svételné diody dokazi vygenerovat pozadované viditelné svétlo téméf libovolnych
parametri (barva a intenzita) pro rozli¢né sekvence spektralniho méfeni, vcetné kalibrace.

Soucasti méficiho pristroje je fidici jednotka 11, uvnitf které je vySe zminovany mikrokontroler 13
ulozeny. Ridici jednotka 11 je opatiena komunikaéni jednotkou 12 pro pienos dat do vzdalené
fidici a vyhodnocovaci jednotky 14, napt. prostfednictvim USB konektoru. Vzdalenou fidici
a vyhodnocovaci jednotkou 14 miize byt tablet, chytry telefon, nebo pocita¢, opatieny
komunikaénim rozhranim 16 pro pienos dat (signdlti) mezi mikrokontrolerem 13 a fidici
vyhodnocovaci jednotkou 14.

Vzdalena tidici a vyhodnocovaci jednotka 14 obsahuje na svém datovém tlozisti nainstalovany
fidici, kalibraéni a akvizini softwarovy modul 15 pro fizeni ¢innosti mikrokontroleru 13
a pro vyhodnocovani namétenych intenzit na riznych vinovych délkach.

Cely meéfici pfistroj, véetné komory 1, ukdzané na obr. 2 jsou napajeny z externiho napéjeciho
zdroje 17 bezpecného elektrického napéti.

Mikrokontroler 13 z pfikladu méficiho pfistroje dle obr. 2 je naprogramovan pomoci
programovaciho jazyka C / C ++ pro fizeni zdroje 5 svétla a multispektralniho senzoru 8.
Kalibra¢ni a akvizi¢ni softwarovy modul 15 je napsan v programovacim jazyce Python.
Uzivatelské rozhrani, které umoziiuje uzivateli ovladat meéfici pfistroj zobr. 2, opravovat
a zobrazovat nameéfend data, je napsano v programovacim jazyce Python pro operacni systém
Windows. Jedno uzivatelské rozhrani umoziuje uzivateli pracovat se vSemi softwarovymi
komponentami. Komunikace mezi mikrokontrolerem 13 (C/C++) a uzivatelskym rozhranim
(Python) na vzdalené fidici a vyhodnocovaci jednotce 14 probihd pomoci specialné vytvoieného
ptenosového prostiedi.

Prumyslova vyuzitelnost

Komora pro provadéni spektralnich meétfeni podle technického feSeni nalezne uplatnéni
ve spektrofotometrech pro zkoumdni vlastnosti kapalnych vzorkli, v oblasti vyzkumu, dale
v oblasti kontroly potravin a jejich sloZeni, v oblasti kontroly vystupni kvality, atp.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Komora (1) pro provadéni spektralnich meéfeni tvorend télesem (2) kvadrového nebo
krychlového tvaru se svétlo nepropustnymi sténami, dale tvoiena zdrojem (5) svétla umisténym
uvnitf télesa (2), dale tvorend snimacem (6) pro méfeni intenzity dopadajiciho svétla umisténym
uvnité télesa (2), a dale tvofena kyvetou (4)pro vsazeni zkoumaného kapalného vzorku
(3) umisténou uvnitf télesa (2) a lezici v optické draze svétla prochazejiciho mezi zdrojem (5) svétla
a snimacem (6), vyznacujici se tim, Ze zdroj (5) svétla je tvofen nejméné deviti CtyfCipovymi
svételnymi diodami pro vyzafovani viditelného spektra svétla, kde kazdy z ¢ipti méa emisi v jedné
barve svétla ze skupiny Cervend, zelena, modra, bila, a Ze snimac (6) je tvofen alesponi jednim
multispektralnim senzorem (8) pro méfeni intenzity viditelného svétla a blizkého infracerveného
svétla.

2. Komora podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze Ctyicipové svételné diody jsou usporadany
v maticovém provedent.

3. Komora podle naroku 2, vyznacdujici se tim, zZe maticové provedeni je 3 x 3.

4. Komora podle n€kterého z narokti 1 az 3, vyznacujici se tim, ze snimac (6) je tvofen tfemi
multispektralnimi senzory (8).

5. Komora podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze kazdy multispektralni senzor (8) mé Sest
nezavislych optickych filtri se spektralni odezvou v rozsahu od 410 nm do 940 nm.

6. Komora podle n¢kterého z narokti 1 az 5, vyznacujici se tim, ze vnitini stény télesa (2) jsou
cerné.

7. Komora podle nékterého z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze na dn¢ télesa (2) je vytvoren
drzak kyvety (4).

8. Komora podle nékterého z naroki 1 az 7, vyznacujici se tim, ze vrchni sténa télesa (2) je
odnimatelna.

9. Komora podle nékterého z narokti 1 az 8, vyznacujici se tim, ze zdroj (5) svétla a snimac (6)
jsou upevnény na vyjimatelnych deskach, pricemz uvnitt télesa (2) jsou drazky pro drzeni
vyjimatelnych desek.

2 vykresy

Seznam vztahovych znacek:

komora pro provadéni spektralnich méteni
téleso
kapalny vzorek
kyveta
zdroj svétla
snimac
¢ipova sada multispektralniho senzoru
multispektralni senzor
ovladac zdroje svétla
0 svételny zdroj viditelného spektra
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fidici jednotka

komunika¢ni jednotka mikrokontroleru

mikrokontroler

vzdalena fidici a vyhodnocovaci jednotka

tidici, kalibracni a akvizi¢ni softwarovy modul nainstalovany na vzdalené ridici
a vyhodnocovaci jednotce

komunikaéni rozhrani vzdalené fidici jednotky

externi napgjeci zdroj
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