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А н н о т а ц и я. Актуальность и цели. Объектом исследования являются спектрофо-
тометры с ручным управлением дифракционной решеткой. Предмет исследования – си-
стема поворота в спектрофотометрах с ручным управлением дифракционной решетки. 
Цель заключается в разработке автоматической системы поворота дифракционной ре-
шетки с применением шагового двигателя. Материалы и методы. Для описания автома-
тической системы поворота дифракционной решетки разработаны структурная, функцио- 
нальная и принципиальная схемы драйвера шагового двигателя и блока управления пита-
нием драйвера. Программное обеспечение создано в среде разработки Arduino (основана 
на среде Processing). Результаты. Предложен подход к реализации автоматической си-
стемы поворота дифракционной решетки, основанный на применении шагового двигате-
ля. Данный подход позволяет заметно уменьшить погрешность выставления длин волн по 
сравнению с оборудованием, имеющим ручное управление. Выводы. Предложенная ав-
томатизированная система управления спектрофотометрическим оборудованием позво-
ляет повысить эффективность процесса измерений посредством модернизации механиче-
ской системы, а именно, благодаря замене системы ручного поворота дифракционной 
решетки на систему с применением современных шаговых двигателей. На вал червячной 
передачи управления поворотом дифракционной решетки установлен шаговый двигатель 
с полным шагом 1,8о. При этом драйвер, управляющий шаговым двигателем, позволяет 
работать в микрошаговом режиме (1/8) от шага, что позволяет в 8 раз увеличить количе-
ство шагов двигателя на один оборот, а также сделать перемещение более плавным и мяг-
ким. Усовершенствованному автоматизированному спектрофотометру присуща меньшая 
погрешность выставления длин волн по сравнению с оборудованием, имеющим ручное 
управление.  

A b s t r a c t. Background. The object of the study are spectrophotometers with manual 
control of the diffraction grating. The subject of research is the rotation system in spectropho-
tometers with manual control of the diffraction grating. The aim of the work is to develop an 
automatic system for turning a diffraction grating using a stepper motor. Materials and meth-
ods. To describe the automatic system for turning the diffraction grating, structural, functional, 
and schematic diagrams of a stepper motor driver and a driver power control unit are devel-
oped. The software system is described in the Arduino language (based on the Wiring lan-
guage) and the Arduino development environment (based on the Processing environment). 
Results. An approach to the implementation of an automatic system for turning a diffraction 
grating, based on the use of a stepping motor, is proposed. This approach allows to significantly 
reduce the error of setting wavelengths, compared with equipment having manual control. 
Conclusions. The proposed automated control system for spectrophotometric equipment 
makes it possible to increase the efficiency of the measurement process by upgrading the me-
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chanical system, namely, by replacing the system of manual rotation of the diffraction grating 
with a system using modern stepper motors. On the shaft of the worm gear for controlling the 
rotation of the diffraction grating, a stepper motor is installed with a full step of 1.8o. In this 
case, the driver that controls the stepper motor allows you to work in microstep mode (1/8) 
from the step, which allows you to increase the number of motor steps by one turn 8 times, and 
also make the movement smoother and softer. The advanced automated spectrophotometer 
has a smaller error in setting wavelengths, compared with equipment that has manual control. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: спектрофотометр, дифракционная решетка, шаговый дви-
гатель, спектрофотометрический метод, полоса поглощения, микроконтроллер. 

K e y w o r d s: spectrophotometer, diffraction grating, stepping motor, spectrophotometric 
method, absorption band, microcontroller. 

Введение 

Спектрофотометрический метод анализа основан на спектрально-избирательном погло-
щении потока световой энергии при прохождении его через исследуемый раствор. Метод поз-
воляет определять концентрации отдельных компонентов смесей окрашенных веществ, име-
ющих максимум поглощения при различных длинах волн, он более чувствителен и точен, чем 
фотоэлектроколориметрический метод. Известно, что фотоколориметрический метод анализа 
применим только для анализа окрашенных растворов, бесцветные растворы в видимой обла-
сти спектра обладают незначительным коэффициентом поглощения [1]. Однако многие бес-
цветные и слабо окрашенные соединения (особенно органические) обладают характерными по-
лосами поглощения в ультрафиолетовой и инфракрасной областях спектра, что используют для 
их количественного определения. Спектрофотометрический метод анализа применим для изме-
рения светопоглощения в различных областях видимого спектра, в ультрафиолетовой и инфра-
красной областях спектра, что значительно расширяет его аналитические возможности [2]. 

Применение спектрофотометрии в ультрафиолетовой и видимой областях спектра осно-
вано на поглощении электромагнитного излучения соединениями, содержащими хромофор-
ные и ауксохромные группы. Поглощение излучения в этих областях связано с возбуждением 
электронов s-, p- и n-орбиталей основного состояния и переходами молекул в возбужденные 
состояния: s:s*, n:s*, p:p* и n:p*.  

Переходы s:s* находятся в далекой ультрафиолетовой области, например, для парафи-
нов характерна длина волны 120 нм. Переходы n:s* наблюдаются в ультрафиолетовой обла-
сти. Линии, соответствующие переходам p:p*, например, в спектрах гетероциклических со-
единений проявляются в области 250–300 нм и имеют высокую интенсивность.  

Полосы поглощения, соответствующие переходам n:p*, находятся в ближней ультрафи-
олетовой и видимой областях спектра. Они характерны для соединений, в молекулах которых 
имеются хромофорные группы. Переходы типа n:p* часто оказываются запрещенными, и со-
ответствующие полосы поглощения обладают очень малой интенсивностью [3]. 

Переходы типа p:p* могут сопровождаться переходом электрона с орбитали, локализо-
ванной главным образом на одной группе, на орбиталь, локализованную на другой группе. 
Такие переходы сопровождаются переносом электрона с одного атома на другой и соответ-
ствующие спектры называются спектрами с переносом заряда. Последние характерны для 
различных комплексов (например, ароматических соединений с галогенами), интенсивно по-
глощающих в видимой и ультрафиолетовой областях. Таким образом, спектр поглощения 
объекта зависит от его молекулярного состава, что предоставляет широкие возможности для 
качественного и количественного определения различных веществ. 

В настоящее время основные эксплуатационные и метрологические параметры спек-
трофотометров, произведенных в России, соответствуют мировому уровню развития и реали-
зации систем спектрофотометрии. Однако актуальной является задача модернизации элек-
тронной части таких систем с целью повышения эффективности процесса измерений, 
введения автоматизации. Анализ технических характеристик спектрофотометров (например, 
производителей Genesystm, Yuchengtech, Inesa, Industrial Scientific и др.), выпускаемых в 
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настоящее время с классической оптической схемой, показал, что для эксплуатации наиболее 
важны такие метрологические характеристики, как погрешность и повторяемость установки 
длины волны, наименьший спектральный интервал, спектральный диапазон, наличие цифро-
вого выхода и дисплея. 

Авторами разработан универсальный блок управления спектрофотометром, который 
может быть применен к различным типам спектрофотометров. Примеры построения автома-
тизированных интеллектуальных систем, предназначенных для исследования материалов на-
но- и микроэлектроники рассмотрены авторами в работах [4, 5]. В данной статье рассмотрена 
структура блока управления спектрофотометром на примере спектрофотометра типа СФ-46, 
технические характеристики которого представлены в [6]. 

Принцип действия спектрофотометра 

В основу работы спектрофотометра СФ-46 положен принцип измерения отношения 
двух световых потоков: потока, прошедшего через исследуемый образец, и потока, падающего 
на исследуемый образец. Структурная схема спектрофотометра представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура спектрофотометра СФ-46 

 
Световой пучок из осветителя попадает в монохроматор через входную щель и разлага-

ется дифракционной решеткой в спектр. В монохроматический поток излучения, поступаю-
щий из выходной щели в кюветное отделение, поочередно вводятся контрольный и исследуе-
мый образцы. Излучение, прошедшее через образец, попадает на катод фотоэлемента в 
приемно-усилительном блоке. Электрический ток, проходящий через резистор Rн, который 
включен в анодную цепь фотоэлемента, создает на резисторе падение напряжения, пропорцио- 
нальное потоку излучения, падающему на фотокатод. 

Усилитель постоянного тока с коэффициентом усиления, близким к единице, обеспечи-
вает передачу сигналов на вход микропроцессорной системы (далее – МПС), МПС по команде 
оператора поочередно измеряет и запоминает напряжения UT, U0 и U, пропорциональные тем-
новому току фотоэлемента, потоку, прошедшему через контрольный образец, и потоку, про-
шедшему через исследуемый образец [7]. 

После измерения МПС рассчитывает коэффициент пропускания T исследуемого образца 
по формуле 
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Значение измеренной величины отображается на цифровом фотометрическом табло. 
На рис. 2 представлена оптическая схема рассматриваемого спектрофотометра. Излуче-

ние от источника 1 или 1’ падает на зеркальный конденсор 2, который направляет его на плос-
кое поворотное зеркало 3 и даст изображение источника излучения в плоскости линзы 4, рас-
положенной вблизи входной щели 5 монохроматора. Монохроматор построен по 
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вертикальной автоколлимационной схеме. Прошедшее через входную щель излучение падает 
на вогнутую дифракционную решетку 6 с переменным шагом и криволинейным штрихом. 
Решетка распологается на сферической поверхности, поэтому, помимо диспергирующих 
свойств, она обладает способностью фокусировать спектр. 

 

 
Рис. 2. Оптическая схема спектрофотометра:  

1, 1’ – источники света; 2 – зеркальный конденсор; 3 – поворотное зеркало; 4 – линза;  
5 – входная щель монохроматора; 6 – дифракционная решетка; 7 – выходная щель монохроматора;  

8 и 9 – линзы; 10 – поворотное зеркало; 11 и 12 – фотоэлементы; 13 – светофильтр 
 
Применение переменного шага и криволинейного штриха значительно уменьшает абер-

рационные искажения вогнутой дифракционной решетки и позволяет получить высокое каче-
ство спектра во всем рабочем диапазоне длин волн. 

Диафрагмированный пучок фокусируется в плоскости выходной щели 7 монохроматора, 
расположенной над входной щелью 5. Сканирование осуществляется поворотом дифракцион-
ной решетки, при этом монохроматическое излучение различных длин волн проходит через 
выходную щель 7, линзу 8, контрольный или измеряемый образец, линзу 9 и с помощью пово-
ротного зеркала 10 попадает на светочувствительный слой фотоэлемента 11 или 12. 

Структура блока управления спектрофотометром 
Структурная схема блока управления спектрофотометром СФ-46 представлена на рис. 3. 
Разработанная система управления строится на основе аппаратной платформы Arduino 

Uno, базирующейся на микроконтроллере AtMega328. Данная платформа позволяет програм-
мировать микроконтроллеры без извлечения микроконтроллера из схемы, что позволяет мно-
гократно калибровать и перезаписывать программное обеспечение в короткие сроки [10]. 

Для питания данной платформы может использоваться источник питания с напряжени-
ем от 7 до 12В. Внутри платформы данное напряжение преобразуется стабилизатором напря-
жения в допустимое значение питания микроконтроллера (5В).  

К 8 цифровым выходам Arduino подключена 16-символьная кнопочная панель, служащая 
для задания длины волны, устанавливаемой на спектрофотометре. Полученные данные отобра-
жаются на LCD экране, подключенном через шину I2C к аналоговым выходам Arduino Uno, 
чтобы сократить количество используемых проводов. Так же на экране отображаются некото-
рые системные сообщения, необходимые оператору для работы. Питание шины I2C и, соответ-
ственно, экрана осуществляется от стабилизатора напряжения с платформы Arduino [11]. 
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Рис. 3. Структурная схема блока управления спектрофотометром сф-46 

 
Данные, обработанные микроконтроллером, посылаются на драйвер шагового двигателя 

в виде тактового сигнала, где один такт соответствует одному шагу двигателя. Микросхема 
TA8435H, входящая в состав драйвера двигателя при поступлении цифрового сигнала с помо-
щью электронных ключей, пропускает сигналы 24В на четыре провода обмоток шагового дви-
гателя таким образом, чтобы совершить один шаг двигателя в нужном направлении.  

Для питания двигателя используется источник напряжения 24В, подключаемый к управ-
ляющей микросхеме, имеющей напряжение питания 5В. Если на TA8435H подается высокое 
напряжение от источника 24В, в то время как логика микросхемы не запитана от 5В, чип выйдет 
из строя. С этой целью предусмотрена защитная плата драйвера, пропускающая высокое напря-
жение только спустя время задержки после подачи 5В. Блок управления напряжением осу-
ществляет задержку подачи напряжения 24В на плату-драйвер шагового двигателя. 

Шаговый двигатель с помощью механической передачи соединен с дифракционной ре-
шеткой, которая и отвечает за изменение длины волны в спектрофотометре. 

Шаговые двигатели работают без обратной передачи сигналов, т.е. микроконтроллер не 
может определить текущий угол поворота дифракционной решетки во время работы или по-
сле отключения питания. Для того чтобы избежать сбоя в работе спектрофотометра, в одном 
из крайних положений дифракционной решетки находится концевой датчик. При включении 
питания микроконтроллера шаговый двигатель перемещает ее в крайнее положение до тех 
пор, пока не сработает концевой датчик, т.е. в нулевую точку отсчета.  

Принципиальная схема защитной платы драйвера представлена на рис. 4. 
Линия 24В проходит через реле, срабатывающие при поступлении на линию 5В сигнала. 

Время включения реле после поступления сигнала на линию 5В определяется емкостью кон-
денсатора С2 и номиналом резистора R2. Как только конденсатор заряжается, реле открывает-
ся и высокое напряжение 24 поступает на драйвер шагового двигателя. 

Часть принципиальной схемы драйвера шагового двигателя представлена на рис. 5. 
Основным компонентом драйвера является микросхема TA8435HQ. Данная микросхема 

предназначена для управления биполярными шаговыми двигателями. Она позволяет управ-
лять двигателем минимум по трем проводам. DIR – задает направление вращения двигателя 
подачей высокого или низкого сигнала. EN – разрешает работу двигателя (включает подачу 
напряжения на микросхему). STEP – сигнал шага. Кроме этого, у данной микросхемы есть еще 
один контакт REF, при подаче сигнала на который включается режим удержания. На принци-
пиальной схеме видно, что все эти контакты подключены к линии питания + 5В через подтя-
гивающие резисторы, поэтому управление происходит с помощью низких сигналов.  
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Рис. 4. Принципиальная схема защитной платы драйвера 

 

 
Рис. 5. Часть принципиальной схемы драйвера шагового двигателя 

Заключение 

Предложенная автоматизированная система управления спектрофотометрическим обо-
рудованием позволяет повысить эффективность процесса измерений посредством модерниза-
ции механической системы, а именно, благодаря замене системы ручного поворота дифракци-
онной решетки на систему с применением современных шаговых двигателей. На вал 
червячной передачи управления поворотом дифракционной решетки установлен шаговый 
двигатель с полным шагом 1,8о. При этом драйвер, управляющий шаговым двигателем, позво-
ляет работать в микрошаговом режиме (1/8) от шага, что позволяет в 8 раз увеличить количе-
ство шагов двигателя на один оборот, а также сделать перемещение более плавным и мягким. 
Усовершенствованному автоматизированному спектрофотометру присуща меньшая погреш-
ность выставления длин волн по сравнению с оборудованием, имеющим ручное управление. 
Это достигается посредством того, что шаговому двигателю для выставления длины волны от 
190 до 1100 нм потребуется совершить чуть менее 188 000 шагов, т.е. на 1 нм приходится бо-
лее 200 шагов шагового двигателя. Таким образом, предельная абсолютная погрешность вы-
ставления длины волны снижается с ± 0,5 нм (у спектрофотометра с ручным управлением) до 
±0,3 нм благодаря внедрению предложенной автоматизированной системы управления. Рас-
смотренная автоматизированная система управления спектрофотометром применялась для ис-
следования оптических характеристик прозрачных проводящих оксидов [10–15]. 
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