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ABSTRAKT

Bakalafskd prace se zaobird moznostmi automatizace a integrace prvki experimentalni
méfici sestavy pro stanoveni minimalni hasici koncentrace u plynnych hasiv. Teoreticka
¢ast prace je zaméfena na charakteristiku, princip CCD ¢ipti a stanoveni hasebni
koncentrace plynnych hasiv. Prakticka ¢ast je vénovana navrhu automatizovaného postupu

méfici sestavy a sbéru dat s ohledem na moznost jejich nasledné efektivni analyzy.

Kli¢ova slova: hasiva, minimalni hasici koncentrace (MEC), poharkovy hotak, nejistoty

méteni, CCD, EMCCD, iCCD, analyza obrazu

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the possibilities of automation and integration of elements
of the experimental set-up to determine the minimum concentration for gaseous fire
extinguishing agents. The theoretical part focuses on the characteristics, the principle of
CCD chips and determination extinguishing concentration of gaseous extinguishing agents.
The practical part is devoted to the design of an automated assembly of measurement

procedure and data collection with a view to their subsequent effective analysis.

Keywords: extinguishing agents, minimum extinguishing concentration (MEC), cup

burner, measurement uncertainty, CDD, EMCCD, iCCD, image analysis
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UvVOD

Metoda stanovovani minimalni hasici koncentrace (dale jen MEC) pomoci poharkového
hotdku ma pomérné dlouhou historii. Standardizovana experimentalni sestava se nachazi
v laboratoii ¢. 211 Fakulty bezpe¢nostniho inZenyrstvi VSB-TUO, jenz byla sestrojena za
ucelem zkoumani chemickych a fyzikéalnich jevl pfitomnych u procesti hofeni a haseni.
Ptedstavuje model nepfedmiseného plamene, coz priblizuje fyzikalni podobnost u pozart.
Studii jevl vzniklych pfi testovani MEC u plynnych hasiv 1ze dojit k zdsadnim poznatkiim

aplikovatelnych do praxe.

Cilem prace je teoretické seznameni se s typy hasiv a stanovovanim jejich MEC. Blizsi
porozuméni méfici sestavy a konstrukéniho provedeni poharkového hofaku. Také by zde
m¢ela byt nastinénd problematika systému sniméni obrazu a sbéru dat vyuzitim rozdilnych
druhii ¢ipt. Tato prace si neklade za cil provést jakékoliv méfeni, nebot’ jejim cilem je

navrh systému v teoretické roving.

Prakticka ¢ast by méla byt zaméfena na navrh modifikace sestavy v souladu s normami.
Hlavnim cilem navrZenych uprav je docilit automatizace a integrace dil¢ich prvkl sestavy.
To by mélo mit za ndsledek minimalizovani nejistot méfeni, urychleni procesu stanovovani

MEQC, efektivngjsi schopnost potfizovani snimk a jejich naslednou analyzu.
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. TEORETICKA CAST
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1 HASIVA

Za hasiva lze obecné oznacit latky vyuzivané pro protipozarni zésah nebo eliminaci rizik
souvisejicich se vznikem pozaru, vybuchu nebo mimoiadné udalosti v piipadé
technologickych zafizeni. Ve smyslu kategorizace hasiv lze vyuzit celé tfady zpasobu.

Nejjednodussim ze zptsobu déleni hasiv je dle fyzikalniho skupenstvi a to nasledovné:

e  kapalné,
e  pevneé,
e  plynné,
e  heterogenni (smési).
Uvedeny zpiisob klasifikace pfitom vychazi z posouzeni fyzikalniho skupenstvi hasiva za

normalnich podminek tj. pfi pokojové teploté a atmosférickém tlaku (20°C, 101 325 Pa).

Zminovany zpusob klasifikace vsak z praktického pohledu neni pfili§ vyuzivan. Mnohem
Castéji jsou hasiva klasifikovana na zaklad¢ jejich pouZitelnosti pro haseni pozaru dle

fyzikalniho skupenstvi hotlavych latek (tj. tfidy pozard) a to nasledovné [1], [2]:

e pozary tfidy A — poZary pevnych latek,

e pozary tfidy B — poZary kapalin nebo latek prechéazejicich do kapalného skupenstvi,
e pozary tfidy C — poZary plynd,

e pozary ttidy D — pozary kovu,

e pozary tfidy F — pozary rostlinnych nebo[]Zivocisnych olejii a tukli pouzivanych na

(v) kuchynskych spotiebicich.

Uvedeny zplsob klasifikace hasiv pfitom odraZzi rovnéZz vlastnosti hasiva, jako jsou
misitelnost s hoflavou latkou, vznik nezddouci reakce hasiva s hotflavou latkou, schopnost
odoléavat u¢inkim hotlavé latky apod. Dle vySe diskutovaného zptsobu dé€leni jsou pfitom

hasiva pouzitelna bud’ pro konkrétni tfidu pozaru, nebo jejich kombinaci.

1.1 Mechanismus ucinku hasicich latek

Utinkem puisobeni tepla na hoflavé materialy dochazi k fadé paralelnich i postupnych
fyzikéalnich procesti a chemickych reakci. Za ptitomnosti oxidacniho prostfedku pfi
urcitych limitnich podminkéach zacind proces hotfeni. Hofeni je oznacovano jako oxidac¢ni
d¢j probihajici za vyvoje svétla a tepla. Hofeni vSak vznika a probiha pouze za urcitych

podminek. Pro jeho pribéh je vzdy zapotiebi piitomnost hotlavé latky, oxidacniho

.....
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Pro pteruseni hoteni, tedy staci narusit jednotlivé slozky, pfipadné je vzajemné eliminovat
napf. zabranit vzniku hoflavych plynnych produktl, zabranit piisunu oxida¢niho
prostiedku nebo snizit jeho koncentraci, snizit teplotu hoflavych latek, snizit mnozstvi
tepla uvoliiované reakci hoteni apod. Uvedenych ucinki 1ze v piipad€ pieruseni hotfeni v
pfipad¢ pozaru dosahnou s vyuzitim hasicich latek a jejich G€inkl. Ve smyslu G€inkt

hasicich latek pti haseni jde predevsim o nésledujici:

e vyuziti chladiciho u¢inku hasiva,
e vyuziti zted'ovaciho G¢inku hasiva,
o snizeni koncentrace oxida¢niho prostiedku u¢inkem hasivem,
o snizeni koncentrace hotlavé latky ti¢inkem hasiva,
o oddélenim hotlavé latky od oxida¢niho prostfedku G¢inkem hasiva,

e vyuziti antikatalytického ucinku hasiva.

1.1.1 HasSeni chladicim u¢inkem hasiva

Jedna se o zptlisob preruseni reakce hoteni pfi pozaru v disledku naruseni tepelné bilance
reakce hoteni. V ptipad¢ aplikace hasiva jde o vyuziti schopnosti hasiva odebirat z ohniska
pozaru a jeho okoli teplo, jenZ vede k ochlazovani hotlavych latek pod teplotu vzniceni
nebo vzplanuti. Ochlazovani pfitom miiZe probihat nékterym z niZe uvedenych zplisobl

nebo jejich kombinaci a to [18]:

e zahfatim hasiva bez zmény skupenstvi,

e zménou skupenstvi hasiva v dlsledku zahtati,
o tanim,
o vypafovanim,
o sublimaci,

e disociaci (§t€épenim na ionty),

e tepelnym rozkladem.

Mnozstvi tepla, které je hasivo schopné odvést z ohniska pozaru i jeho okoli je zavislé na
fyzikédlnich parametrech konkrétni hasici latky tj. napiiklad mérné tepelné kapacite,
mérném skupenském teplu tdni, mérném skupenském teplu vyparném apod. Z praktického
pohledu jsou v pfipadé haseni pozaru podstatné piedevSim procesy souvisejici se
zahfivanim a vyparovanim hasiva. Ve smyslu konkrétnich hasiv jde pfedevSim o vyuziti

vody a tézké pény pii haSeni.
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1.1.2 HaSeni zfed’ovacim ucinkem hasiva

Rychlost vSech chemickych reakci, a tedy i hofeni, je vzdy zavisla na koncentraci
vychozich latek. Tuto zavislost obecné popisuje Guldberg-Waaguv zakon. Pifi haSeni
pozaru dochdzi v dusledku ptfidavku hmoty tj. atomii nebo molekul hasiva k fedéni
reaktantti (hotlavé latky nebo oxidacniho prostfedku). Snizeni koncentrace reaktantli vede
k menSimu poctu efektivnich srdzek reaktantl, a tedy i rychlosti reakce hotfeni. Vlivem
ptidavku hasiva a zméné rychlosti reakce klesa rovnéz mnozstvi uvolnéného tepla a tudiz i
teplota v ohnisku pozéru. Pti aplikaci dostatecného mnozstvi hasici latky, 1ze tedy docilit

snizeni koncentrace reaktanti do takové miry, Ze dojde k pteruseni reakce hoteni [19].

Ve smyslu aplikace hasiv pfi haseni pozaru muze jit napiiklad o vyuziti zied'ovaciho
efektu vody u polarnich kapalin, izola¢niho efektu u pény nebo snizeni koncentrace

oxidacniho prosttedku u plynnych hasiv nebo vodni pary.

1.1.3 HasSeni antikatalytickym u¢inkem hasiva

Skutecny pribéh chemickych reakei probihajicich v prostfedi plamene je mnohem
spalovani). Moderni teorie hotfeni (oxidace hoflavin) popisuji priabéh hotfeni formou
retézovych radikalovych reakci ve tfech stupnich. Prvni stupenl reakce je oznacovan jako
iniciace. Pfi iniciaci dochazi vlivem dodani energie molekulam ptritomnych latek ke Stépeni
vazeb za vzniku jednoelektronovych utvari oznacovanych jako radikaly. Kazdy ze
vzniklych radikald (neni-li zlikvidovan) vstupuje do druhého stupné reakce, kde zah4ji a
nasledné rozvine svou vlastni reakci. Podle jejiho pribéhu pfitom mulze jit o reakci
nerozvétvenou, rozvétvenou nebo degenerativni. Tieti a posledni fazi fetézovych reakci je
terminace. Je to faze, kdy dochazi k zaniku radikala, které riznou formou bud’ zbavime
energie, nebo vycerpame koncentraci reagujicich latek. Pti haseni pozaru hasici latkou, jde
ve smyslu hasiciho u¢inku o omezeni nebo zabranéni tvorby radikalli. Toho lze docilit bud’
homogenni nebo heterogenni inhibici hasivem. V ptipad€ homogenni inhibice dochazi pii
haSeni vlivem pulisobeni tepla k rozpadu hasiva na radikdly. Radikdly hasiva nasledné
reaguji s radikaly hotlavé latky, které vznikly hotfenim. Pfi vzdjemné reakci se radikaly
hasiva spojuji s radikaly paliva a pozar je uhasen obvykle ve velmi kratkém case. HaSeni
homogenni inhibici je typické pro halogenderivaty uhlovodiki. Druhou z moZnosti
preruseni fetézové reakce, je zabranit tvorb¢ radikdlu heterogenni inhibici. V tomto ptipadé

dochdzi k odbirani energie radikalim vzniklych hofenim tak, Ze jsou vazany na povrch
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hasici latky. Hasici latka tak odebira energii radikalim paliva a zpomaluje reakci hofen.
HaSeni heterogenni inhibici je pfiznacné pro hasici prasky, kdy jsou radikaly vzniklé

hofenim vazany na povrch hasicich praska [20].

1.2 Stanovovani hasici koncentrace plynnych hasiv

Zpusob hodnoceni hasici schopnosti plynnych hasiv je zalozen na vyuziti metody
kelimkového/poharkového hotaku (cup-burner method). Hasici schopnost plynnych hasiv
je ptitom prezentovana hodnotou minimalni hasici koncentrace plynného hasiva vyjadiena
hodnotou MEC (minimum extinguishing concentration). Hodnota MEC ptedstavuje
nejniz8i koncentraci plynného hasiva ve vzduchu, kterd ucini smés nezplsobilou
podporovat hoteni. Hodnota MEC hasici latky je pfitom zavisla na nékolika proménnych

zahrnujici jak vlastnosti paliva, tak i hasici latky.

Metoda poharkového hotdku vyuzivana pro hodnoceni hasici schopnosti plynnych hasiv
ma pomérné dlouhou historii. Prikopnickou praci je v pfipadé¢ zminované metody prace
Hirsta a Bootha [3] z roku 1977. V roce 1993 publikoval Saso a kol. [4] praci o vlivu
méfitka na stanovovani minimalni hasici koncentrace. Preece a kol. [5] v roce 2003
predstavil praci zabyvajici se parametrickou analyzou faktorti ovliviiyjicich stanoveni
hodnoty minimalni hasici koncentrace pii vyuziti metody poharkového hotéku u inertnich
plyni. Detailni hodnoty MEC pro inertni plyny, jejich smési i halogenderivaty uhlovodika
lze dnes nalézt v pracich celé fady autoru napiiklad Dlugogorski a kol. [6], Saito a kol. [7],
Moore a kol. [8], Sheinson a kol. [9] a dal$i. Vyznamné prace ve smyslu studia plamene a
vlivu hasiv na haseni plamene poharkového hotédku publikoval v letech 2003 — 2007
rovnéz Takahashi a kol. [10], [11], [12]. V pfipadé zminovanych praci od Takahashiho a
kol., je navic problematika stanovovani MEC doplnéna o modelovani a rozbor procest
haSeni plamene za vyuzitim detailnich vypocetnich modeld fluidni dynamiky pii

zohlednéni reak¢ni kinetiky a mechanismu pienosu tepla a hmoty.

Nékteré¢ z hodnot MEC vybranych plynnych hasiv stanovené v rdmci experimentalniho
hodnoceni plynnych hasiv pro referencni palivo v podobé n-heptanu, jsou vcetné
ptislusnych odkazu prezentovany v Tab. 1. Hodnota minimalni hasici koncentrace uvedena
v Tab. 1 je prezentovana v objemovych procentech hasici latky ve vzduchu pro referen¢ni

palivo v podob¢ n-heptanu [17].
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Tab. 1 — Hodnoty MEC stanovené metodou kelimkového/poharkového horaku

[17]
Hasivo @ |NFPA 2001 | AS 4214 [ISO 14 520| 1SO 14 520 Hirsta |Sheinson|Dlugogorsk | Saito [ Moore
[14] [15] (2000) |(navrh 2003)| Booth [3] [akol.[10]| iakol.[6] |akol.| akol.
[13] (14] [7] (8]
IG-01 42 X 37,5 39,2 X 41 39 43,3 38
IG-55 35 323 32,3 36,5 X X X X 28
IG-541 31 33,8 33,8 31,7 X X 32 35,6 X
IG-100 31 X 33,6 33,6 30,2 30 29 33,6 30
CO, X X X X 20,5 21 X 22 20,4

 Hasivo sloZent: IG-01: argon; IG-55: 50% argon, 50% dusik; IG-541: 52% dusik, 40% argon, 8% oxid uhligity;

IG-100: dusik

Ve smyslu narodnich nebo mezinarodnich standardi a norem napi. [13], [14], [15], je
hodnoceni hasici schopnosti plynnych hasiv s vyuzitim metody kelimkového/poharkového
hotdku vyuzivano pfedevsim pro ucely navrhu a dimenzovani plynovych stabilnich hasici
zafizeni. V piipadé Ceské republiky je postup hodnoceni hasici schopnosti plynnych hasiv
prostiednictvim hodnoty MEC popséan v Pfiloze B CSN EN 15 004-1 jako tzv. ,,Stanoveni
hasici koncentrace plynnych hasiv metodou uhaseni plamen v kelimkovém hotaku®.
Uvedeny postup stanovi hasici koncentrace (MEC) dle [16] je detailné popsan v nasledujici

kapitole.

1.2.1 Hodnoceni hasici koncentrace v CR

V Ceské republice je zptisob hodnoceni hasici koncentrace plynnych hasiv s vyuZzitim
metody tzv. kelimkového hofaku zapracovan v Piiloze B CSN EN 15 004-1 [16]. Uvedena
procedura stanovovani hasici koncentrace hasiv, je v pfipadé¢ zmiftované normy rozdélena

na stanovovani hasici koncentrace pro:

e hoftlavé kapaliny,
e hoftlavé plyny.

Ve smyslu této normy je pfitom prezentovany postup stanovovani hasici koncentrace

vyuzitelny pro hasiva uvedena v Tab. 2 [16].
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Tab. 2 — Piehled hasiv [16]

Hasivo Chemikalie Vzorec ¢. CAS EN
FK-5-1-12 1,1,1,2,2,5,5, 5-nonafluor-4- CF5;CF,C(O)CF(CF3), | 756-13-8 |15004-2
(trifluormethyl)pentan-3-on
HCFC Smés A
HCFC-123 1,1,1-trifluor-2,2-dichlorethan CHCLCF, 306-83-2
HCFC-22 chlordifluormethan CHCIF, 75-45-6 15004-3
HCFC-124 1, 1, 1, 2-tetrafluor-2-chlorethan CHCIFCF; 2837-89-0
1-methyl-4-isopropenylcyklohex-1-en |CoHsg 5989-27-5
HFC 125 pentafluorethan CHF,CF, 354-33-6 |15004-4
HFC 227ea  |1,1,1, 2, 3, 3, 3-heptafluorpropan  |CF3;CHFCF4 2252-84-8 |15004-5
HFC 23 trifluormethan CHF, 75-46-7  |15004-6
IG-01 argon Ar 74040-37-1|15004-7
IG-100 dusik N, 7727-37-9 |15004-8
IG-55 dusik (50 % N 7727-37-9
argon((SO %)) Ai 74040-37-1) 20002
IG-541 dusik (52 %) N, 7727-37-9
argon (40 %) Ar 74040-37-1{15004-10
Oxid uhlicity (8 %) CO, 124-38-9

1.2.2 ZkuS$ebni zarizeni

ZkuSebni zatizeni urené pro stanoveni hasici koncentrace vySe uvedenych plynnych hasiv
metodou kelimkového hotfaku ilustruje Obr. 1 [16]. V pfipadé vSech uvadénych rozmért

zkuSebniho zatizeni, je pfipustnd tolerance max. 5 % (neni-li normou specifikovano jinak).
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Obr. 1 — ZkuSebni zatizeni pro zkousku metodou kelimkového hotaku [16]

Specifikace jednotlivych ¢asti zkuSebniho zafizeni, jsou co do konstrukéniho provedeni a

pouzitych materialu uvedeny v nasledujicim textu.
Kelimek

Kelimek musi byt kruhovy o vnéj$im priméru od 28 do 31 mm, s tlouStkou stény od 1 do
2 mm. Horni hrana kelimku musi byt srazena pod tthlem 45°. Kelimek musi byt vyrobeny
ze skla nebo oceli. Ve vzdélenosti 2 az 5 mm pod hornim okrajem musi byt mozné méfit
teplotu paliva uvniti kelimku. V piipadé kelimku pro plynna paliva pfitom musi zajist'ovat
rovnomeérny prutok paliva v hornim okraji kelimku. Jenz Ize realizovat vyplni kelimku

napf. poréznim zaruvzdornym materialem [16].
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Kominek

Kominek musi byt kruhovy, ze skla nebo kifemene. Vnitini primér kominku musi byt 85 +

5 mm s tlouStkou stény 2 az 5 mm a vyskou 535 + 5 mm [16].
Difuzér

Difuzér musi byt konstruovan tak, aby umozioval pripojeni ke spodnimu okraji kominku.
Konstrukéné pfitom musi byt fesen tak, aby rovnéz umoznovat realizaci napojeni na piivod
pfedem pfedmiseného proudu smési vzduchu a hasiva a jeho rovnomérnou distribuci v

celém prifezu kominku [16].
Piivod paliva

Ptivod kapalného paliva musi zajistovat dodavku paliva do kelimku a pfitom udrzovat

stalou, ale nastavitelnou vySku hladiny kapalného paliva v kelimku.

U plynného paliva musi ptivod paliva zajistovat doddvku plynného paliva s konstantnim

prutokem a moznosti jeho regulace [16].
Piivod hasiva/vzduchu

Piivod smési hasiva a vzduchu musi zajiStovat konstantni dodavku homogenni,
pfedmisené¢ a definované smési hasiva a vzduchu do difuzoru s moZnosti regulace

vzajemného poméru ve smyslu hasiva a vzduchu [16].

1.3 Postup stanovovani hasici koncentrace pro horlavé kapaliny

Stanoveni hasici koncentrace plynnych hasiv u hotlavych kapalin je provadéno dle

nasledujiciho nize uvedeného postupu:

1. Hoflava kapalina (palivo) se umisti do zasobniku pfivadéného paliva.

2. Palivo se pfivede do kelimku a hladina kapaliny v kelimku se nastavi tak, aby byla
5 az 10 mm od horniho okraje kelimku.

3. Proud vzduchu se privede do difuzéru a jeho pritok se sefidi tak, aby bylo
dosazeno konstantniho objemového pritoku 40 I'min™.

4. Palivo se zapali a necha rozhotet po dobu 60 s., béhem niz se hladina kapaliny v
kelimku nastavi tak, aby byla do 1 mm od okraje kelimku.

5. V pribéhu stanovovani hasici koncentrace hasiva se postupné zvysuje podil hasiva

ve smési se vzduchem na ukor pfivadéného vzduchu. Objemovy prutok smeési
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8.

hasiva a vzduchu pfivadéné do difuzoru, musi mit po celou dobu trvani zkousky
konstantni objemovy pritoku 40 I'min™.

Mnozstvi ptivadéného hasiva se postupné zvysSuje do okamziku, kdy dojde k
uhaseni plamene. Postupné zvySovani paliva pfitom musi mit za nasledek zvySeni
koncentrace ve smési se vzduchem vzdy nejvySe o 3 % predchozi hodnoty. Po
zméné koncentrace hasiva ve smési nasleduje vzdy ¢ekaci (pozorovaci) doba 10 s.
Jestlize dojde k uhaseni plamene v pribéhu pozorovaciho casu, vysledna hodnota
se zaznamend jako mnozstvi hasici latky potfebné k uhaseni plamene.

Pti dosazeni koncentrace hasiva, ktera zptisobi uhaseni plamene, se zaznamenaji

pratoky hasiva a vzduchu.

Hasici koncentrace hasiva se nasledné vypocita nebo ur¢i z namétenych hodnot.

1.4 Postup stanovovani hasici koncentrace pro horlavé plyny

1.

8.

Proud vzduchu se piivede do difuzéru a jeho prutok se setidi tak, aby bylo
dosazeno konstantniho objemového pritoku 40 I'min™.

Plynné palivo se piivede do kelimku a zapali.

Pritok paliva kelimkem se nastavi tak, aby bylo dosazeno pozorovaci vysky
plamene ptiblizn¢ 80 mm.

Palivo se nechd rozhotet po dobu 60 s.

V priibéhu stanovovani hasici koncentrace hasiva se postupné zvysuje podil hasiva
ve smési se vzduchem na Ukor pfivadéného vzduchu. Objemovy pritok smési
hasiva a vzduchu piivadéné do difuzoru, musi mit po celou dobu trvani zkousky
konstantni objemovy pritoku 40 I'min™.

Mnozstvi piivadéného hasiva se postupné zvysuje do okamziku, kdy dojde uhaSeni
plamene. Postupné zvySovani paliva pfitom musi mit za ndsledek zvySeni
koncentrace ve smeési se vzduchem vzdy nejvySe o 3 % predchozi hodnoty. Po
zméné koncentrace hasiva ve smési nasleduje vzdy ¢ekaci (pozorovaci) doba 10 s.
Jestlize dojde k uhaSeni plamene v pribéhu pozorovaciho casu, vysledna hodnota
se zaznamena jako mnozstvi hasici latky potiebné k uhaSeni plamene.

Pti dosazeni koncentrace hasiva, kterd zpusobi uhaseni plamene, se zaznamenaji

pritoky hasiva a vzduchu.

Hasici koncentrace hasiva se nasledné vypocitd nebo ur¢i z namétenych hodnot.

Blizi popis postupu provadéni zkousek, 1ze nalézt v Ptiloze B CSN EN 15 004-1 [16].
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2 CHARAKTERISTIKA CCD CIPU

Abychom porozuméli principu sbéru dat, je nutné osvétlit problematiku a princip ¢innosti

CCD ¢ipu. Z jehoz zakladi vychazi EMCCD c¢ip pouzity v kameie Luca S 658M.

2.1 Princip ¢innosti CCD ¢ipu

Obecné princip ¢innosti je v piipadé CCD ¢&ipi zalozen na fyzikdlnim jevu oznacovaném
jako fotoefekt. Cip je slozen znékolika vrstev. Hlavni vrstvu tvoii polovodiGova
fotoaktivni oblast (epitaxni vrstva kiemiku) a elektrony nepropustna vrstva oxidu
ktemicitého. Fotony dopadaji na povrch kiemiku, excituji elektrony (elektricky naboj),
ktery je ptimo imérny intenzité dopadajiciho svétla a také expozi¢ni dobé. Po elektronech
zbydou v polovodic¢i tzv. diry, které vuci svému okoli vykazuji kladny naboj. Svislé
negativni potencialové valy (odpuzujici elektrony) vytvorené na Cipu zabrainuji volnému
pohybu elektront. Systém vodorovnych elektrod, rovnéz s negativnim nabojem, vytvari na
¢ipu miizku tzv. ,potencidlovych studni®, z nichz elektrony nemohou uniknout. Kazda
potencialova studna reprezentuje jeden obrazovy bod (pixel) [21], [27]. Kladné nabita
elektroda, jenZ je umisténa pod kazdym pixelem a oddé€lend od kiemiku izola¢ni vrstvou
kfemene, zachycuje takto uvolnéné elektrony. Dopadne-li na CCD ¢ip véEtsi mnozstvi
fotontl, vytvaii se obraz, v némz jasné oblasti odpovidaji pixelim, z nichZ se uvolnilo vice

elektronu [22].

vystup

Obr. 2 — Prufez CCD c¢ipem [26]
Nasledné je nutné naboje z téchto elementli zpracovat. K tomuto ucelu jsou piimo na Cip
mimo vySe zminénych bunék pii vyrobé implementovany dalSi analogové bloky. Jde o
vertikalni a horizontalni pamétové registry (u nékterych typa Cipti jen horizontalni),

resetovaci tranzistor, operacni zesilovac a dalsi soucasti [23].
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Obr. 3 — Blokové schéma CCD ¢ipu [23]
Po uzavieni uzavérky je na elektrody pfivedeno vhodné tvarované napéti. Tim vznikaji
postupné posunuté potencialové jamy a elektrony jsou ,,pfelévany* ve sméru napéti z jedné
nabojoveé studny do sousedni, zatimco se na pfedchozi elektrodé napéti soub&zné snizuje.

Timto zpuisobem jsou elektrony piesouvany po plose ¢ipu [21].
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Obr. 4 — Pohyb potencialu fizeného tiifazovou technikou [25]

Nesmi pfi tom dochazek ke ztratdm, jelikoz naboj je analogovym modelem obrazu, ktery je

uroviioveé digitalizovan az na vystupu v analogové-digitalnim ptrevodniku. Teprve
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digitalizovany signdl je rezistentni viici moznym porucham. Je nezbytné brat v uvahu, ze
objem potencialové jamy je omezen a tudiz po jejim ,,naplnéni nelze akumulovat dalsi
signal, obraz je v tomto misté nasycen (bily). V piipadé dopadu velkého mnozstvi svétla na
pixel, mize dojit k preteceni jeho kapacity a prebytec¢né elektrony se nasledné preliji do
sousednich elementi. Dochdzi k jevu blooming, ktery se projevi nezadoucim zvySenim
jasu sousednich elementii, takze okolo presvétleného mista vzniknou na fotografii

rovnobézné ¢arky nepravidelnych délek [33].

Az ucinné prevede vSechny elektrony do jednoho krajniho pixelu k vystupnimu zesilovaci.
Tento zesilovac pak prevede elektricky naboj odpovidajici po¢tu nachytanych elektronii na
napéti. Napéti se objevi na vystupnim pinu CCD ¢ipu. Elektronika kamery pak musi toto
napéti zméfit (prevést na Cislo pomoci analogové/digitalniho pievodniku) pro kazdy pixel.
Informace 0 naboji akumulovaném v kazdém pixelu (a tedy o mnozstvi svétla, ktera do

kazdého pixelu dopadlo) tvoii datovy soubor reprezentujici obrazek [21].

2.2 Zpisoby prenosu naboje po CCD ¢ipu

Jakmile je na pixel zachycen a uchovavan néaboj lokalnimi hranicemi, existuji rizné
metody pienosu naakumulovaného ndboje po plose CCD ¢&ipu k fyzicky oddélenému
zesilovaci od pixelt. V dnesni dobé je pouzivano pét zakladnich technik pfenosu naboje.
Dtlezité je mit na paméti, Ze niZe vysvétlené zpisoby pienosu probihaji na vSech pixelech

zaroven, spojené danym fadkem, nebo sloupcem [24].

2.2.1 Ctyifazova technika (4®)

Usporadani posuvnych registri CCD cipu jsou tvofena takovym zptusobem, jakym jsou
sestaveny jednotlivé polykiemikové elektrody, které vytvareji dlouhy fetéz bran podél
jedné z 0s tvoftici sloupec posunu naboje. Ptivede-li se vysoké napéti na jednu z téchto
bran, dojde pod ni k vytvofeni potencialové jamy, zatimco nizké napéti se zde jevi jako
potencialova piekazka. K vymezeni jednoho pixelu se vyuZzivaji ¢tyfi brany. Po pfivedeni
vy$§iho napéti na brany ®©1,02 a pfi zachovani nizkého napéti na ®3 a ®4, mize dojit
k vytvofeni potencidlovych jam. Tyto jamy se mohou propojit a shromazduji foto-
indukované naboje pixelu P,. Pokud vsak pfivedeme napéti na brany ®1, ®3 a poté se
zméni jejich polarita (tzn. Na bran¢ ®1 od vysokého napéti k nizkému a ®2 od nizkého k
vysokému), naboj je nasledné elektrostatikou donucen k pohybu pod ®2 a ®3. Brany ®2 a

@4 nasledné obrati své polarity a ndboj se preléva dal do jam vytvotenych elektrodami @3
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a ®4. Tento proces probiha tak dlouho, dokud se naboje neptenesou pod brany @1 a @2
nasledujiciho pixelu pn+1, ktery zakoncuje jeden cyklus ptenosu. Cyklus se opakuje do té

doby, nez se pienesou v§echny naboje k vystupu [24], [35].

2.2.2 Trifazova technika (3®)

Ttifazova technika je podobna ctyifazove, avsak rozdilny je zde pocet potencidlovych jam.
U této techniky je jeden pixel sestaven ze trech bran. Potencialova jama se objevuje pouze
pod branou @1, zatimco brany ®2 a ®3 tvofi potencialové bariéry. Pohyb naboje probiha
stejné, jako tomu bylo u 4 fazové techniky. Postupné dochazi ke zvySovani napéti na
branach a ptelivu od jedné k nasledujici. Jeden cyklus ptenosu konci v pifipad¢, ze se naboj
pielije z brany ®1 na branu ®1 nasledujiciho pixelu. Vyhodou této techniky je vyuziti
pouze tfech bran pro vymezeni jednoho pixelu, coz umoziuje vEtsi hustotu (a vysSsi
rozliSeni) CCD c¢ipu. Nevyhodou ttifazové techniky se jevi sloZzitéjsi ¢asovani, které musi

byt generovano k fizeni zatizeni [24], [35].

2.2.3 Technika pseudo dvoufazova (P2®)

Tato techniky napodobuje ®4 techniku s tim rozdilem, Ze k fizeni pfenosu vyuziva pouze
dvou fazi. Na pixel pfipadaji 4 brany (kontakty). Kazda elektroda je spojena se dvéma
branami misto jedné. K zajisténi spravného potadi pfenosu mezi pixely, je pod jednou
branou z kazdé elektrody umistén material snizujici potencial elektrostatického pole, coz
vede k vyspadovani jamy. Jakmile je dosazeno korektni kontinuity, mize dojit k pfenosu

vvvvvv

vyroba [24], [35].

2.2.4 Technika prava dvoufazova (T2®)

Technika podobna P2®, nicméné navic redukuje i pocet bran na pixel. Spravné funkce je
dosazeno tim, Ze opét vyuziva materidlu snizujiciho potencial. Na rozdil vSak od P2® ma

schopnost vysoké hustoty a velmi vysokého rozliseni [24], [35].

2.2.5 Technika virtualni faze (V®)

Pro tuto techniku je charakteristickd pouze jedna brana a elektroda na kazdém pixelu.
Vyuziva se zde tiech riznych materiali zptisobujici postupné ménici potencidl. To ma za
nasledek vznik strmé jamy, stupniovitého charakteru a pfesun naboje pomoci velkého

napéti. Absence vrstvy polykiemiku na brané 1® zapficinuje vétsi svételnou citlivost
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(zejména v oblasti modré), protoze odstranénd vrstva jindy ¢astecné odrazi a absorbuje
svétlo. Pomoci této techniky mtze byt dosazeno vysoké hustoty pixelti, velké propustnosti
mezi kontakty. Nicméné k nevyhodam patii ¢asové vykyvy vyzadované 1® a degradace
vykonu [24], [35].

2.3 Formaty snimani obrazu

Snimani obrazu lze provadét pomoci tfech zékladnich technik. V zavislosti na technice

snimani rozeznavame nasledujici zptsoby:

e Bodové,
e Linearni,
e Plosné.
S ohledem na mozZnosti jejich vyuZiti v rdmci praktické Casti, jsou jednotlivé zplisoby v

nasledujicich podkapitolach stru¢né okomentovany.

r__7

2.3.1 Bodové snimani

Vyuzitim jediné buniky snimace nebo jedin¢ho pixelu, miiZze byt obraz sniméan postupné.
Vyhodou tohoto zplisobu snimani je vysoké rozliSeni a rovnomérnost snimané scény stejné

pro cely obraz. Zpusob snimani je zobrazen na Obr. 5a) [24].

r

2.3.2 Linearni snimani

Retézec detektori je umistén podél 0sy X a snimani probiha po Fadcich v ose y. Nejdive je
nasnimén obraz v podobé¢ jednoho fetézce, nasledné probehne odecteni téchto informaci a
probéhne prechod na dalsi fadek. Fyzickd délka linearniho CCD je omezena pouze
velikosti kiemikové desticky pouzité pro vyrobu Cipu (Obr. 5b). Tento zptisob snimani je
mnohem rychlejs$i nez bodové snimani. Mezi dalsi vyhody patii pomérné vysoké rozliSeni

a mén¢ sofistikovany skenovaci mechanismus [24].

2.3.3 Plo$né snimani

Tvoti ho dvourozmérné pole detektorti a cely obraz je zachycen pouze s jedinou expozici,
¢imz eliminuje potiebu jakéhokoliv pohybu detektoru nebo snimace. Tento zpiisob snimani
je schopen probihat s nejvyssi snimkovaci frekvenci a nejvétsi presnosti mezi pixely.
Nevyhodou je omezeni rozliSeni v obou osdch a nizky odstup signdlu od Sumu. Plosné

snimani je zachyceno na Obr. 5¢) [24].
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Obr. 5 — ZpGsoby snimani [24]

2.4 Konstrukce CCD

V dnesni dobé existuji rizné varianty provedeni CCD Ccipti. Nejvyuzivangjsi konstrukcemi
jsou: Full-Frame Transfer, Frame-Transfer, jenz vyuzivaji MOS kondenzatory jako
detektory. Dale pak Interline Transfer, ktery vyuziva fotodiody a foto kondenzatory [24].
Konstrukce nam udavaji uspotfadani pixeli na ¢ipu, které mohou byt organizovany

nékolika zptsoby [21]:

2.4.1 Linearni CCD

Tvofi jej jedina fada pixeld. Linearni CCD byvaji pouzivany v ptipadech kdy je zapotiebi
snimat pouze jednorozmérny obraz (napt. pii detekci spektra). I dvourozmérny obraz ale
muze byt vytvofen pomoci linedrniho snimace — staci, aby se detektor nebo cilovy objekt

pohyboval a obraz je vytvofen postupnym snimanim tadek po fadku [21].

2.4.2 Maticové (plosné) CCD

Pixely akumulujici svétlo jsou v maticovych CCD organizovany do sloupct a snimani
probihd najednou. VyuZivaji se v digitdlnich fotoaparatech, kamerach a také

v astronomickych CCD kamerach. Nej€astéjSimi architekturami jsou FF, FT, IL.

2.4.2.1 Full-Frame (FF)

Cip vystavuje celou svou plochu svétlu [21]. Jde 0 nejjednodussi konstrukei jak na vyrobu,
tak k aplikaci. Sklada se z paralelniho a sériového CCD posuvného registru a zesilovace
signalu. Obraz je opticky promitnut na paralelni pole, které funguje jako obrazova rovina.
Zatizeni nasledné rozdéli obraz mezi diskrétni prvky definované poctem pixelti, neboli

provede kvantovani scény. Vysledné fadky informaci scény jsou posunuty do paralelniho
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registru a nasledné do sériového, ktery poté posouva fadu informaci na vystup jako sériovy
proud dat. Tento proces se opakuje, dokud nejsou vSechny fadky pfeneseny mimo Cip. Kde
je nasledné cely obraz rekonstruovan [24]. Viz Obr. 6a). Vzhledem k tomu, Ze je paralelni
registr pouzit pro detekci scény a ¢teni, je nezbytné pouzit mechanickou zavérku, nebo
synchronizované osvétleni bleskem. V odlisSném piipadé by dopadajici svétlo rozmazalo

¢teny obraz.

Jednoduchost konstrukce FF dovoluje CCD snimat s nejvyS$im rozliSenim a nejvetsi
hustotou pixeli. Proto se jevi jako nejvhodné&jsi ke snimani slabych zdroji svétla v
astronomii, protoze snimaji svétlo nejvétsi plochou. VSechny CCD ¢ipy se skutecné

vysokou kvantovou G¢innosti jsou FF ¢ipy [21], [24].

2.4.2.2 Frame-Transfer (FT)

FT CCD se skladd ze dvou oblasti, avSak principem je velmi podobna FF architektufe.
Odlisnost spociva v piidaném identickém paralelnim registru — ukladaci sekce (Viz Obr.
6b), ktera vsak neni fotosenzitivni. Je pfekryta neprtihlednou vrstvou. Jakmile je expozice
ukoncena, probéhne rychly piesun zachyceného obrazu z fotocitlivého pole (obrazova
sekce) do ukladaci sekce. Nasledné relativné pomalu probiha éteni z ukladaci sekce do
horizontalniho registru, jak je popsano v FF konstrukci. Zde vSak nehrozi nebezpeci
rozmazani dopadajicim svétlem. Tato vlastnost je také nazyvana ,.elektronickd zavérka®.
Nicmén¢ tento zptisob vycitani ma své limity. Pfedevsim elektronicka zavérka nedovoluje
exponovat temné snimky — kamera musi byt vybavena mechanickou zavérkou v kazdém
ptipadé€, jinak nebude schopna pofizovat temné snimky automaticky, bez obtézovani
pozorovatele zakryvanim tubusu (coz mize byt u otevieného tubusu dost velky problém)
[21], [24].

Negativni vlastnosti FT ¢ipil je zejména jejich cena. Vyroba velkych kiemikovych ¢ipti bez
vadnych pixeld je velmi nédkladna a FT ¢ipy maji dvojnasobnou plochu ve srovnani s FF

Cipy. To je také jeden z dtivodd pro¢ se vyroba FT ¢ipt postupné opousti [24].

2.4.2.3 Inter-Line (IL)

Tento typ konstrukce CCD pracuje podobné jako FT (také je vybaven elektronickou
zavérkou), ale jeho zaclonéna plocha je prokladana s aktivni foto citlivou plochou. Kazdy

lichy sloupec akumuluje svétlo, sudé sloupce jsou prekryty neprahlednou vrstvou. Jakmile
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expozice skonci, liché sloupce jsou velice rychle piesunuty do pozic sudych sloupct. Ty

jsou pak postupné piesouvany do horizontalniho registru a digitalizovany (Obr. 6¢) [24].
Prokladani aktivnich a neaktivnich sloupci redukuje plochu, kterou ¢ip shromazd’uje
svétlo. Tento jev muze byt ¢asteéné kompenzovan pokro¢ilymi vyrobnimi postupy (napf.

aplikaci mikrococek) [24]. Dalsi nevyhodou IL je jejich slozitost, coz vede k vysokym

cenam.
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Obr. 6 — Typy konstrukei maticového CCD [zdroj: vlastni zpracovani]

Jde o kvantitativni technologii digitalnich kamer, ktera je schopna detekovat jednotlivé
fotony pti zachovani vysoké QE (kvantové ucinnosti — jedna se o pravdépodobnost, S jakou
bude foton absorbovan vrstvou kiemiku). Zasadni omezeni vychazi z podstaty nabojového
zesilovace CCD. Na rozdil od b&znych CCD c¢ipti, EMCCD neni limitovan Sumem
vzniklym pfi ¢teni z vystupniho zesilovace, a to dokonce i pti Cteni ve velké rychlosti. Je-li
vyzadovan vysokorychlostni chod, Sitka pasma nabojového zesilovace musi byt tak Siroka,
jak jen je to mozné. AvsSak plati zakladni zésada, stupeii Sumu stoupa spolu s Sitkou pasma
zesilovace. Pomalé skenovani CCD je zplsobeno relativné malou $itkou pasma, a proto
mohou byt data ¢teny pouze pifi mirné rychlosti zpravidla mensi nez 1 MHz. EMCCD
kamery jsou schopny vyhnout se takovému to omezeni. Zesilenim nabojového signalu je
dosazeno piidanim multiplikaénim registrem (elektronovy nasobi¢ - EM) za klasicky
sériovy registr (viz Obr. 7). Tento registr nam dovoluje multiplikovat slabé signaly jesté
predtim, nez n¢jaky Sum vlivem vystupniho zesilovace vznikne, a tak jsme schopni

zachovat bezprecedentni citlivost pii vysokych rychlostech [28], [29].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

Vétsina EMCCD vyuziva plo$né konstrukce FT, znazornéna na Obr. 7. Proces snimani
obrazu probihé témét identicky, jako tomu bylo u vySe popsaného zpracovani FT na CCD

¢ipu [29].
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Obr. 7 — Schéma EMCCD ¢ipu [29]

2.5.1 Fyzikalni princip EMCCD

K amplifikaci signalu dochazi v multiplikaénim registru (Obr. 8), ktery obsahuje nékolik
set fazi. K procesu zesileni dochédzi v kazdé z nich prostfednictvim jevu zndmého jako
asové indukovany naboj (CIC), ke kterému bézné dochéazi v kazdém CCD ¢&ipu. Casové
indukovany naboj je bézné povazovany za veli¢inu, kterd by méla byt co nejmensi, ne vSak
ve spojitosti s EMCCD ¢ipy. Pii prichodu skrze registr je zde velmi mala, ale urcita
pravdépodobnost, ze elektricky naboj bude schopen vytvotit dalsi elektron vlivem

elektronové ionizaci [29].

Elektronova ionizace: dochazi k ni v pfipad¢, Ze ma elektricky naboj dostatecnou energii
k vytvoreni dalsi par elektron-diry. Jak kolidujici, tak nové generovany elektron se dale
pohybuji v pasmu vodivosti a nabyvaji energie, kterou mtzou uplatnit v dalSich kolizich.
Timto zpisobem dochézi k zesileni. Aby dochdzelo k tomu to jevu, EMCCD Ccipy jsou

ptizpisobeny dvéma zpisoby:

1. Pravdépodobnost, Ze elektricky naboj vytvoti jakékoliv dalsi elektrony, je zvysSena
dodanim vétsi pocatecni energie v podobe vyssiho napéti.

2. EMCCD ¢ip je navrzen se stovkami fazi. V kazdé z nich mize dojit k ionizaci, a
prestoze pravdépodobnost amplifikace nebo multiplikace v jedné z fazi je mala, tak
V porovnani s celym registrem je Sance na kolizi velmi vysoka. Takto 1ze dosahnout

zesileni v fadech tisicu [29].
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tim vyssi je pravdépodobnost a tudiz i zesileni EMCCD. Pravdépodobnost miizeme rovnéz
zvysit s rostoucim napétim vstupujiciho do registru. Vhodnym nastavenim teploty a napéti
pusobici na senzor EMCCD kamery, tedy zvySenim napéti z ~ 20V na 25-50V je mozné

dosahnout zesileni v fadech tisict (viz Obr. 9), na zakladé typu pouzitého snimaci.
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Obr. 9 — Ukazka pied a po zesileni signalu [zdroj: vlastni zpracovani]

26 1CCD

Tento typ Cipu se sklada ze dvou ¢asti. Prvni je chlazeny CCD C¢ip, pted ktery je umistén
fosforescenéni stinitko a intenzifikator (specialni nasobi¢ intenzity dopadajiciho svétla).
Pfidany nasobi¢ zde zastava funkci stejného principu, jako bézny dynodovy fotonasobic,
ovSem v miniaturnich rozmérech. Celé zafizeni lze ve zkratce popsat jako fotokatodu,
mikrokanalkovy fotonasobi¢ (MCP) ptidany pted CCD cCip a fosforescen¢ni stinitko [31],
[36].
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Obr. 10 — Schéma ICCD ¢ipu [32]

Schematicky je cely ICCD ¢ip zachycen na Obr. 10. Na vstupu dopadaji jednotlivé fotony
na fotokatodu a dochazi k emisi elektront. Nasledné dochazi k urychleni elektrickym
polem, obvykle dvou za sebou zatazené mikrokanalkovych desticek, kde dochazi k
multiplikaci. Desti¢ky jsou vyrobené z materialu s vysokou rezistivitou a maji vostinovou
konstrukei tvofici velice malé mikrokandlky. Pro zajisténi dopadu elektroni na sténu
mikrokanalkti, byva osa téchto mikrokanalkd obvykle mirné odklonéna od osy desticky.
Vznikly shluk elektronti potom dopadem na fosforescenéni stinitko vygeneruje opticky
zablesk. Ten je snimén z obrazovky nizkoSumovym CCD cipem. Zesileni iCCD je
zpusobeno pevnym napétim na MCP. Toto elektrické napéti je piivedeno na celou
desticku, takze elektrony jsou urychlovany ve sméru osy desticky. Béhem svého letu
dochazi k narazim do stény kanalku a vyrazeji z nich tak dalsi elektrony. Ve vysledku
vznikd stejny nasobici efekt, jako v dynodovém fotonasobi¢i. Pouziti dvou desticek
odklonénych v riznych smérech je z toho divodu, ze nabyvaji pii stejném privedeném
napéti veétsi multiplikacni efekt. Tento jev je dan vetsi pravdépodobnosti dopadu elektront

na sténu v misté pfechodu mezi desti¢kami [31], [36].

2.7 Dynamicky rozsah

Za dynamicky rozsah CCD, ale i CMOS je povazovan pomér mezi nejvyssi

mezivrcholovou hodnotou Uymax napéti obrazového signalu (obvykle nazyvané saturacni
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napéti) K nejmensimu rozliSitelnému napéti Uymin na impedanéné uzplsobeném vystupu
snimace. Velikost Uynin miZe byt definovana napt. jako k-nasobek souhrnu vsech rusivych
signalil > U, pii nulovém osvétleni snimace. Jelikoz kazdy snimac je schopen zachytit
pouze urcity rozsah jasti. Nejjasnéjsi bod tohoto rozsahu byvéa oznacovan jako bily bod a
nejtmavsi bod je nazyvan cerny bod. Dynamicky rozsah je formulovan jako bezrozmérna

veli¢ina, dana nasledujicim vztahem (1) [34]:

DR = Uymax _ Uys
Upymin kX Urusg

1)

Konstanta k zavisi od uziti a mize se pohybovat v rozsahu 1-10. Pro mozZnost srovnani
dynamickych vlastnosti odlisSnych snimact je vhodné ur¢it maximalni dosazitelny DR pax

(viz vztah (2)) pro k = 1 [34].

Uys
XU rus

DRyax = (2)

vvvvvv

ovlivnénim EM zesileni, které ma dopad na detek¢ni limity. Dynamicky rozsah jde zde dan

souctem maximalni kapacity potencidlové jamy a zesilenim registru Cipu.

2.7.1 Odstup signalu od Sumu (SNR)

Je definovan pomérem sily signalu a souc¢tu vykonti Sumu na pozadi, které jsou v signalu
obsazeny. Maximalni hodnota SNRpy.x (definovana vztahem (3)) je dana podobné jako
dynamicky rozsah, av$ak dosahuje zna¢né vysSich hodnot, protoze se ve jmenovateli
vyskytuji pouze Sumova napéti. Hodnota SNR klesa se zmensovanim obrazového signalu
U,. Nejvetsi je tedy pro saturacni napéti Vys
— Uus
DR =& ©)

Kde Uy predstavuje saturacni napéti snimace na jeho vystupu vyjadiené ve [V] nebo také
poctem elektronti v plné naplnéné potencidlové jame snimace pii tzv. saturacni expozici.

2. Ug pak piedstavuje souhrn Sumovych signali rizného charakteru [34].

2.8 Srovnani CCD, EMCCD a ICCD

Porovnani jednotlivych ¢ipti je mozné na zakladé SNR k poctu fotont. Viz nasledujici Obr.

11.
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Obr. 11 — Srovnani ¢ipt [38]
Nicméné z vyse uvedeného grafu nelze usuzovat, ze pouze jeden z Cipli bude nejvhodnéjsi
pro jakoukoliv aplikaci v méfeni. Pro silné signaly se jevi nejvhodné&jsi CCD ¢&ip. Pro slabé

signaly s moznou toleranci Sumu pot¢ EM-CCD a pro velmi slabé signaly iCCD.

2.9 Chlazeni kamery

Vsechny typy CCD c¢ipil profituji z nizkych teplot okoli. Samotna tepelnd energie staci na
to, aby vlivem jejiho plsobeni excitovaly nadbytecné elektrony do obrazovych pixeld,
které jiz nelze odlisit od skute¢nych obrazovych foto-elektronti. Tento proces vede ke
vzniku tzv. temného Sumu. Pfi ochlazeni o kazdych 6 - 7°C, dochazi k dvojnasobnému
snizeni celkové miry temného Sumu. Tento jev ma vsak také své meze. VéEtSina CCD Cipa

neni schopna spravné pracovat pod teplotou -120°C [27].

Kamera Andor Luca S 658M vyuziva termoelektrického chlazeni, jenz je zalozeno na
Peltierové efektu. Diky tomu to jevu lze soustfedit chladici u¢inek na velmi malou plochu

a teplota se da regulovat zménou velikosti napajeciho proudu.

2.10 Slucovani pixeli (Binning)

Jedna z vyznamnych vlastnosti CCD ¢ipia je schopnost ,,slévat” naboje okolnich pixelt
béhem vy¢itani (anglicky oznacovano slovem binning). Digitalizovany naboj ve vystupnim

uzlu pak piedstavuje soucet osvétlenych pixelt slitych dohromady [21].

Pixely je mozné slucovat v horizontdlnim i vertikdlnim sméru. Horizontdlni binning
vznikne, v pfipadé kdy je horizontalni registr posunut vicekrat, aniz by byl mezi
jednotlivymi posuny inicializovan vystupni bod ¢ipu. Vertikdlni binning vznika

vertikalnim posunutim obrazu do horizontalniho registru, aniz by byl mezi posuny
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horizontélni registr vycten. Kombinace téchto dvou metod binningu vede k nahrazeni

¢tverce nebo obdélniku sousednich pixelt jedinym bodem obrazu [21].

V ptipadé¢ binningu 2x2 dochazi ke kombinaci 2x vertikalniho a 2x horizontalniho
binningu. Neboli nastava paralelni vycitani naboje, které je provadéno ze dvou fad pixeld a
nasledné prelévano do sériového registru. Tyto néboje jsou posléze slouceny do
potencidlové jamy. Naboj je posunut do vystupniho zesilovace, kde se pfeméni na napéti
jesté predtim, nez je odveden z ¢ipu k dalsimu zesileni a digitalizaci. Maximalni pocet
pixeld, které je mozno sloucit, zpravidla zavisi na elektronice kamery a na jejim firmwaru.
Kamera Luca S 658M, pouzita ke sbéru dat nabizi binning vV kombinacich 1x1, 2x2 a 4x4,
Viz Tab. 3 [21], [30].

Tab. 3 — Snimkova frekvence (fps) [zdroj: vlastni zpracovani]

Velikost rozliSeni
Binning 658 x 496 256 x 256 128 x 128
1x1 37,2 69 127,2
2x2 70,7 126,4 218,8
4x4 128,7 216,5 341,3

Mezi vyhody vycitani CCD c¢ipu S binningem patii rozliSeni vysledného obrazu (pocet
pixell), které je mensi, ale citlivost ¢ipll vyrazné roste. Dochazi k lep§Simu odstupu signalu
od Sumu. V piipad¢ binningu 2x2 ptedstavuje kazdy bod obrazu slouceni 4 pixeld a signal
je tedy 4x vyssi. Binning muze byt velmi vyhodny, pokud jsou pixely kamery podstatné
mensi nez nejmensi detail, ktery dany objektiv dokaze zobrazit. Naptiklad z diivodu dlouhé
ohniskové vzdalenosti apod. Binning v takovém ptipadé zmen$i objem dat, zrychli
digitalizaci a zvysi citlivost, aniz by omezil uhlové rozliseni — obraz v plném rozliSeni by

byl zbyte¢né ptevzorkovany [21].
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3 NEKTERE METODY ANALYZY OBRAZU

Detekce rozlicnych tvarti nebo objekti ve snimku je dulezitym elementem veskerych
operaci zahrnujici praci s obrazem. Pfedmétem zpracovani a piipadné detekce obrazu se
jevi obrazova informace snimané scény, kterd do pocitace vstupuje nejcastéji kamerou.

Cilem je porozuméni obsahu obrazu.

3.1 Zpracovani obrazu

Proces zpracovani a rozpoznavani obrazu nasnimané scény lze obvykle rozdélit do

nékolika zakladnich fazi:

e Snimani a digitalizace obrazu,
e Piedzpracovani obrazu,
e Segmentace obrazu,

e Porozuméni obsahu obrazu [42], [43].

Prvnim fazi zpracovani obrazu lze oznaclit snimani a digitalizace obrazu. Ziskany obraz je
v Ciselné formé ulozen do zafizeni (napf. pocitace). Vstupni informaci muze byt jas (z
kamery), nebo pti barevném snimani nékolik spektralnich slozek (nejcastéji Cervena,
zelend a modrd). Digitalizaci se rozumi pfevod vstupniho analogového signalu do
diskrétniho tvaru. Vstupni signal Ize popsat funkci f(X,y) dvou proménnych (soufadnic)
specifickych pro konkrétni obraz. Pti procesu digitalizace je vstupni signal vzorkovan a
kvantovan. Vysledkem je pak matice ¢isel popisujicich digitdlni obraz. Jeden prvek matice

byva oznacovan jako obrazovy element, neboli pixel [42].

Druha zakladni faze se oznacuje jako predzpracovani obrazu. Jeji cilem je potlacit Sum a
zkresleni vzniklé pfi digitalizaci a prenosu obrazu. Jindy je mozné pomoci pfedzpracovani
zvyraznit urcité rysy obrazu, podstatné pro nasledné zpracovani [42].

224

jednotlivé objekty. Objektem je mozno povazovat tu cast obrazu, kterd je z hlediska

dalsiho zpracovani zajimava [42].

Kvalitni segmentace je klicova pro pochopeni obsahu obrazu a vétsinu sofistikovanych
metod zpracovani obrazu. K dokonalé segmentaci je potieba porozuméni obsahu obrazu,
neboli alespon ¢aste¢né tusit, co se na obraze nachazi. Takto dojde k rozdéleni obrazu na

¢asti, které uzce souvisi s oblastmi realné¢ho svéta, piipadné maji spolecné vlastnosti (napf.
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barva, tvar, textura). Soubor vzijemné se nepiekryvajicich oblasti je pak vysledkem

segmentace [42], [43].

3.2 Princip segmentace

K nejstar§Sim a nejjednodus$im metoddm segmentace patii tzv. prahovani (tresholding).
Tato metoda je fazena mezi cenové nenaro¢né a z hlediska vypoctu i mezi rychlé metody.
Vyuziti ma spise v jednodussich ptipadech detekce (napt. piedméty na bilém pozadi).
Vétsina objektil, oblasti obrazu je charakterizovano konstantni odrazivosti ¢i pohltivosti
svého povrchu. Takto lze vyuzit urCené jasové konstanty prahu K oddéleni objektd od

pozadi [43].

Dilezitou roli u této metody hraji histogramy. Ptikladem muze byt obraz v odstinech $edi,
ze kterého vznikne histogram intenzity. Osa X udava stupné intenzity (napi. 0-255) a 0sa y
pocet pixeli odpovidajicich danému stupni Sedi. Pro oddéleni objekti od pozadi, je
zapotiebi stanovit prah, ktery rozdéli obraz na barvu pozadi a barvu objektu. Nasledné
kazdy bod, ktery ma mensi hodnotu nez dany préah, je zatazen mezi body objektu a ostatni
body lze nazvat body pozadi. Pro stanoveny prah nasledné plati vztah (4):

1, fG,)H)<T
0, fLH=T

kde T piedstavuje prah. Prahovanim se otestuji vSechny pixely (i,j) obrazu f. Body, jenz

96 =1 (4)

maji po segmentaci hodnotu 1, predstavuji objekty. Hodnota 0 nalezi pixelim pozadi [43].

Existuje n€kolik zplsobl vyuziti principu prahovani. Nejznaméjsi z nich je globalni
prahovani. U néhoz je urCeny prah stejny pro cely obraz. Dale se vyuziva lokdlni prah,

prahovani s vice prahy a nebo poloprahovani.

3.3 Rozdilova metoda

Jde o jednoduchou metodu pro detekci pohybu v obraze, jenz vyuziva rozdili mezi
jednotlivymi snimky pofizenymi v odliSném ¢asovém horizontu. Existuji-li dva obrazy f; a
fa, poté po jejich odecteni vznika rozdilovy obraz d dan vztahem (5). Jak znazorfuje vzorec
nize, hodnoté¢ 0 piislusi sobé odpovidajici mista v obrazech f; a f,, které neprojevuji
vyraznou zménu jasovych trovni mezi dobou pofizeni obou obrazu [44].

_(Oprolfilx,y) — falx,y)| <e
4= { 1pro |fi(x,y) — fL(x,y)| = e ()
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Zde e ptedstavuje kladné cCislo, které urcuje prah rozdilu jasovych hodnot.

3.4 Metoda optického toku

Metoda zachycuje vSechny zmény obrazu v ¢ase. Kazdému bodu je piifazen n-rozmérny
vektor, ktery ma vypovidajici hodnotu o jeho sméru a velikosti rychlosti pohybu v daném
misté [45].

Obecné lze dynamicky obraz popsat jasovou funkci ¢asu a polohy f(x,y,t). Rozlisuje se
pohyb v Casoprostorové doméné a pohyb ve Fourierové doméné. Mame-li nasnimanou
sekvenci slozenou z 2D obrazku, pak ji 1ze chapat jako jeden 3D Casoprostorovy obrazek.
Rozvojem do Taylorovy tfady a zanedbani ¢lent vysSich tadl, lze vypocist rychlost

nasledovné (6) [44], [45]:

r = (dx/dt,dy/dt)T (6)
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4 STANOVENI CHYB A NEJISTOT MERENI

Jakékoliv méfeni, at’ jiz extenzivnich nebo intenzivnich veli¢in je zatizeno urcCitou
nepfesnosti, kterd je zptisobena nejriznéjsimi negativnimi vlivy vyskytujici se v méficim
procesu. Tyto vlivy se projevi odchylkou mezi naméfenou a skute¢nou hodnotou sledované
veliciny. Vysledek méfeni tak musime hledat v uréitém pravdépodobném rozsahu (tzv.
chybovém intervalu), o ktery se mize skute¢nad hodnota veli¢iny odliSovat od naméfené.

Nejistoty méfeni tak substituuji vyjadieni pfesnosti méteni pomoci chyb méfeni [40].

Ke zpracovani vysledkt ve fyzikalnich a technickych méfenich Ize volit rizné pfistupy.
Pro urceni nepiesnosti méfeni existuji dva zakladni postupy: urcovani piesnosti méfeni
prostfednictvim relativnich chyb pfistroji a absolutnich a relativnich chyb, avSak nov¢j$im

a komplexngj$im vyhodnocenim se jevi stanoveni pomoci nejistot méfeni [40], [41].

4.1 Chyby méreni

Tato koncepce stanoveni chybového intervalu byla kdysi jedinou moZnosti jeho stanoveni,
nyni je jednou ze soucasti zpracovani nejistot méfeni. Chyby meéfeni byly rozd€leny

nasledovné:

1. Chyby systematické — nevyplyva z metody méfeni (chyby soustavné, zplisobené
starnutim a nepfesnostmi jednotlivych €asti méficiho fetézce, méfici metodou a
chybou pozorovatele a byly obvykle alesponi castecné odstranitelné korekei,
kompenzaci apod.)

2. Chyby nahodné — (chyby casové nahodile proménné jak ve velikosti, tak ve
znaménku). Namér musi byt vicendsobny, nelze je stanovit z jednoho méteni.

3. Chyby hrubé — vétSinou zplisobeny vyjimecnou pficinou (zdvadou na nekteré Casti

méficiho fetézce, nevhodnou meéfici metodou, nepozornosti obsluhy). Takto

naméfena hodnota se zna¢né 1isi od ostatnich [40], [41].

4.2 Nejistoty méreni

Nejistota mereni je parametr prirazeny k vysledku méreni, charakterizujici rozptyl hodnot,
které Ize ditvodné (raciondlné a s urcitou pravdépodobnosti) prifazovat k merené veliciné

[41].
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Nejistoty méteni 1ze delit dle zptisobu vyhodnoceni:

e Standardni nejistota typu A ozna¢ovanad symbolem Ua,
e Standardni nejistota typu B oznaCovana symbolem Usg,
e Kombinovana standardni nejistota oznacovand symbolem Uc,

e Rozsifena standardni nejistota oznaCovana symbolem U xy.

4.2.1 Standartni nejistota typu A

Pficiny této nejistoty souviseji s ndhodnym charakterem méteného parametru. Statistickou
analyzou série naméfenych hodnot ziskanych opakovanym métenim veli¢iny X; (je-1i pocet
méfeni n alespoit 10) lze stanovit hodnotu vyb&rového aritmetického priméru X. Na
zaklad¢ vybérového aritmetického priiméru je mozné urcit standardni nejistotu typu A jako

hodnotu smérodatné odchylky o (X) dané vztahem (7):

u () = o(F) = D(R) = [l )

Pak D(X) ptedstavuje vybérovy rozptyl (disperze) aritmetického priiméru. Statistické
rozloZzeni (rozd€leni) odchylek od vybérového primeéru, tj. rozptyl hodnot, odpovida

Vv technické praxi nejcastéji rozdéleni normalnimu (Gaussovu) [41].

fix) 68.3 %
/)
.X_— AX =4 o }-;_-+ ﬂxmnx

Obr. 12 — Hustota pravdépodobnosti [40]

4.2.2 Standartni nejistota typu B

Tento typ nejistot nejevi zndmky ndhodného charakteru. Proto pifi opakovaném méteni na
sebe upozorni trvalym vyskytem. Lze ji stanovit z charakteru méteni, bez statistického

vypoctu zpracovanych dat. Standartni nejistoty typu B jsou stanoveny na zakladé vsech
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moznych informaci a odhadnutelnych pficin vzniku (nejistoty dané toleranci soucéstek,

vlivy starnuti ¢idel, technickymi parametry) [41].

4.2.3 Kombinovana standardni nejistota -uc

Jedna se o sumaci nejistot typu A a B. V piipadé ohodnoceni vysledku touto nejistotou,
neni nutné rozliSovat nejistoty typu A a B. Tato nejistota udava interval, ve kterém se

s pomérné velkou pravdépodobnosti mize vyskytovat skute¢na hodnota métené veliCiny.

[1]

4.2.4 RozSifena nejistota U,

Zavadi koeficient rozsifeni K Vv pfipad¢ potieby zajisténi jesté vétsi pravdépodobnosti
spravného vysledku méfeni. V technické praxi se nejcastéji voli hodnota koeficientu k = 2,
jenz pro normalni rozdéleni odpovida intervalu spolehlivosti 95% [40], [41]. Lze ji

definovat vztahem (8):
U(x) = kuc(x) (8)
Kde uc(x) je standardni nejistota.

Za roz$ifené nejistoty lze povazovat ty, pokud interval nejistot Ua vynasobime konstantou
rozsifeni k. Pro rozsiteni k = 2 spadaji hodnoty 95% z n méfeni (viz Obr. 12) a pro k = 3 se
uvazuje 99,7% [40].

Vypocet nejistot je povazovan za neoddé€litelnou Cast zpracovani vysledkii méfeni a je

zasadn¢ zaokrouhlovéan na dvé platnd mista (pfednostné nahoru).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 LABORATORNI SESTAVA PRO STANOVENI UCINNOSTI
PLYNNYCH HASIV

Diky pokroc¢ilym technologiim lze v sou¢asné dob¢ demonstrovat a nasledné analyzovat
chovani plamene hoficich paliv za pfitomnosti hasiv v laboratornich podminkach. Mezi
nejcastéji sledované parametry patii oscilacni kmitoCet, intenzita vyzafovani a barva
plamene. Pro moznost sledovani téchto velicin, byla zkonstruovana experimentalni sestava,
ktera byla navrzena a sestavena tak, aby umozfiovala analyzu nepfedmiseného plamene za
pfesné definovanych podminek laboratorniho méfeni. Tato metoda je podrobné popsana
normami ISO 14520, NFPA 2001 [14]. Sestava byla navrzena pro moznost sledovani,
sbéru 1 nasledného vyhodnocovani procesu haseni v casové navaznosti jednotlivych druhti
hasiv pro stanovovani MEC. Nachazi se v laboratofi ¢. 211 Fakulty bezpe¢nostniho
inzenyrstvi VSB-TUO (dale jen FBI VSB-TUO).

Piedchozi méfeni realizovana v laboratofich FBI VSB-TUO prokazala, ze hodnoty MEC
stanovené pomoci metody poharkového hotdku jsou v dobré shod¢ s daty publikovanymi
Vv zahrani¢ni literatuie [46]. Nicméné Ize konstatovat, Ze stanoveni nejistot téchto méfeni a
potieba nasledné interpretace vysledkii vyZaduje dodate€né upravy metodiky sbéru a
zpracovani dat. V ramci této bakalarské prace jsem proto navrhl modifikaci experimentalni
sestavy, jejimz ucelem bylo zefektivnit postup stanoveni MEC, umoznit ziskani dalezitych
informaci o parametrech a chovani plamene pfi aplikaci hasici latky a kvantifikaci nejistoty

méfeni.
5.1 Experimentalni usporadani a postup méreni

Pfi experimentalnim méfeni je vyuzivan standardizovany postup blize specifikovany v
NFPA 2001 a ISO 14520-1, viz kapitola 1.4. Sestava umoznuje nezavislou regulaci
prutoku plynnych médii (vzduchu, hasici latky a paliva) o pozadované Cistoté. Rovnéz je
eliminovan vliv okolniho prostiedi, zejména pfisavani ¢i proudéni okolniho vzduchu.
Stanoveni MEC je obvykle zaloZeno na vizualnim pozorovéni, coZz zandsi do vysledku
dal$i chybu méfeni v podobé lidského faktoru. Zhaseni plemene je vSak dynamickym
procesem, ktery ovlivituje fada fyzikalnich a chemickych jevi. V ramci experimentalnich
meéfeni a stanoveni MEC plynnych hasicich latek, bylo proto sledovano také chovani

jednotlivych parametrti plamene v zavislosti na zméné koncentrace hasiv ptidavanych do
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obtoku poharkového hotaku. Vysledkem experimentu jsou tedy poznatky, které by mohly

byt vyuzity pro stanoveni vlivu aplikace zvolenych hasicich latek pti skute¢nych pozarech.

5.1.1 Popis mérici sestavy (soucasny stav)

Dosavadni méfeni probihala na experimentalni sestavé popsané na Obr. 13, kterou je

mozné rozdélit na nékolik zakladnich ¢asti:

1. Modifikovany poharkovy hotdk, ktery je fyzikdlnim modelem pozéaru simulujici
neptedmiseny (difuzni) plamen. Je velmi blizky plamenu skute¢ného pozaru.

2. Systém regulace pratoku apifivodu plynnych médii. Jako média jsou zde
oznacovany hasici latky, paliva a vzduch.

3. Systém méfeni teploty porézni vrstvy.

4. Systém snimani a zaznamendavani obrazu.

Termoclankova
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Obr. 13 — Soucasna skladba sestavy [zdroj: vlastni zpracovani]

5.1.1.1 Poharkovy hoiak

Konstruk¢ni feSeni poharkového hotaku je plné v souladu s normativnimi doporuéenimi,
viz Obr. 1, pticemz kelimek je vyroben z bézné oceli. Tento poharek (kelimek) je vyplnén
sklenénymi kulickami o priméru 3 mm, které jsou shora ptekryty nerezovym sitkem

s velikosti ok 0,4 mm. Tyto kulicky mély zajistit rovnomérné proudéni plynu hotdkem.
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S pfihlédnutim na charakter provadénych méteni bylo snahou pfiblizit se k idedlnimu stavu
prostorové rovnomérnému a laminarnimu proudéni homogenni smési vzduchu a hasici
latky pii obtékani plamene. Proto bylo pfistoupeno k Gpravé piivodu plynnych medii.
Samotnd modifikace tkvi ve zptasobu piivodu hasiva a vzduchu do difuzoru poharkového
hotaku. Do difuzoru byly instalovany 3 kusy hadicovych nasadct z mosazi o rozte¢i 120°.
Zpusob takto provedené obmény je v souladu s vySe zminénymi standardy. Dale byla
v souladu s vySe zminénymi standardy provedena obména difuzoru, ktery byl vyplnén
vrstvou sklenénych kuli¢ek o priméru 6 mm (s vySkou vrstvy 25 mm) umistény na vrstveé

draténého sita z nerezové oceli s velikosti oka 0,3 mm.

K minimalizaci negativnich vlivi okolnitho prostfedi, byl instalovin kominek
z ktemenného skla SIMAX s vyskou 530 mm a tloustkou stény 2 mm, ktery je v souladu
s ISO 14520-1.

5.1.1.2 Systém regulace priitoku a piivodu medii

Prostfedky ptivodu dil¢ich médii 1ze rozd€lit na systém piivodu plynného paliva a systém
ptivodu smési (vzduchu a hasici latky) do difuzoru poharkového hotaku. O regulaci
rychlosti priitokli pro zajiSténi konstantni rychlosti proudéni médii, se staraly hmotnostni

prutokoméry.
Systém regulace prutoku:

K dosazeni konstantni rychlosti jednotlivych slozek proudicich do pohdrkového hotaku
bylo docileno pomoci tech riiznych hmotnostnich pritokoméri. Volba daného typu byla

zavisla na vlastnostech proudici latky. Celkem byly vyuzity tyto hmotnostni pritokomeéry:

e F-201CV-1K0-ABD-33-V pro regulaci paliva,
o 202AV-M10-ABD-44V Kk regulaci vzduchu,
e F-202EV-ABD-33-K K fizeni hasiva.

Systém privodu vzduchu a hasici latky:

Pro vytvofeni smési (vzduchu, hasici latka), ktera byla pfivedena ptes misici komirku do
difuzoru, pouzit filtrovany vzduch z centralniho rozvodu laboratofe Fakulty Bl skrze
tlakovou polyamidovou hadici s vnitinim pramérem 10 mm. Vzduch byl fizen pies
hmotnostni priutokomér 202AV-M10-ABD-44V firmy Bronkhorst. K regulaci hasici latky
z tlakové lahve bylo pouzito métidlo hmotnostniho pratoku F-202EV-ABD-33-K a piivod

do misici komurky se realizoval s pomoci tlakovych polyetylénovych hadicek.
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Systém piivodu paliva:

Distribuce paliva probihala ztlakovych lahvi. Dle metodiky stanovené samotnymi
standardy bylo pouzito palivo o poZadované cistoté¢ 99,95%. Piivod plynného paliva
(metanu) byl uskute¢nén za pomoci tlakovych polyetylénovych hadic¢ek. Pro fizeni pratoku
plynného paliva bylo pouzito métidlo hmotnostniho pratoku firmy Bronkhorst F—201CV—
1K0-ABD-33-V. Nominalni pfesnost pouzit¢ého hmotnostniho pritokoméru byla udavana
dle kalibra¢niho protokolu = 0,8% odectu + 0,2% celkového rozsahu. K ovladani a
napéjeni meétidla byla vyuzita digitdlni programovatelna elektronicka jednotka Bronkhorst.

Jako palivo byl vyuzit metan, ktery byl do hotéku ptfiveden z tlakové ldhve.

5.1.1.3 Systém méieni teploty porézni vrstvy

Pfi zméné¢ pomécru hasici latky a vzduchu, dochdzi k narazové zméné prostredi
Vv pohéarkovém hotaku. Pro zachovani kontinuity méfeni je nezbytné pockat na stabilizaci
jevu hoteni. Proto bylo nezbytné¢ nutné monitorovat a hlidat vykyvy teplot v samotném
centru hofeni. K tomu byly pouzity termoclanky typu K, které jsou tvoreny Cr-Al

(chromel-alumen). Jejichz pracovni citlivost se pohybuje v rozsahu -200 — 1250°C.

5.1.1.4 Systém snimani a zaznamendvdni obrazu

K monitorovani emise plamene a zmény jeho charakteru bylo vyuzito kamery Andor Luca
S 658M, ktera disponuje EMCCD ¢ipem. Diky lepsi schopnosti svétlocitlivého snimani, se
jevi jako vhodny prvek pro sbér dat. Pred kameru byl navic umistén opticky filtr
S minimalni zménou propustnosti, ktery propoustél pouze konkrétni €ast emitovaného
spektra. Kameru lze propojit s pocitacem skrze dvé rtizna rozhrani. Pro sou¢asné snimani a
sbér dat je vyuzivano analogového propojeni S pocitacem pomoci karty NI-PCI 1410. Toto
spojeni je realizované pomoci BNC konektoru nachazejiciho se na karté. Komunikace
probiha spolu s kamerou pfes stinény koaxialni kabel o impedanci 75 Q. Karta je osazena
A/D pievodnikem o rozliSeni 10-bitl, jelikoz vSak hodnoty rozsahu nejsou plynule
meénitelné, je zde moZznost prevodu na 8-bitovy reZim. Druhym rozhranim bylo propojeni
kamery spolecné s poc¢itacem pomoci USB kabelu a ovladani kamery skrze GUI Andor

Solis.
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5.1.2 Nedostatky mérici sestavy

V souladu s jiz provedenymi méfenimi v bakalaiské a diplomové praci [46], [47] na vySe
popsané sestavé (Obr. 13), byly objeveny nedostatky méfici sestavy. Tyto nedostatky jsou

dale rozebrany a je k nim navrhnuto patiicné feseni.

5.2 Navrh modifikované experimentalni sestavy a postupu méreni

Na zaklad¢ informaci z teoretickych poznatkii pti praktické ¢innosti, jsou navrzeny mozné
varianty Uprav experimentalni sestavy a systému sbéru experimentalnich dat, za tcelem

eliminovat tyto objevené nedokonalosti sestavy:

5.2.1 Rozbor nedokonalosti a navrh reSeni

1. V pfipadé méfeni diplomové prace [46] byly zpozorovany tyto nedokonalosti
meéfici soustavy:
a) Stanovovani MEC, bylo zaloZeno na vizualnim pozorovani poharkového
horaku mérici osobou.
b) Ovladani pritokoméri bylo provadéno manualné a nezavisle jednoho na

druhém.

Ad a) Stanovovani MEC danych paliv pouze vizualnim pozorovanim plamene
Vv poharkovém hotaku, se nejevi jako objektivni rozhodovaci technika. Pfi vysokych
koncentracich hasiva, totiZz dochdzi k abnormalnimu chovani plamene. Plamen si
nezachovava bézny tvar a emise vyzafovani v oblasti viditelného spektra slabne. Zvlaste
pak v neoptimalnich svételnych podminkach je zde vysoké riziko mylného stanoveni

uhasnuti plamene.

ReSeni: Pofizovani série snimkti pomoci kamery Luca S, ktera disponuje lepsi schopnosti

svétlocitlivého snimani. Pofizené snimky by byly vyhodnoceny na zéklad¢ analyzy obrazu.
Vyhodnocovani obrazu

Proces vyhodnocovéani obrazu je nezbytné dilezitym prvkem celého postupu méfeni.
Jedin¢ vhodnym vybérem zplsobu analyzy obrazu, je mozné dosahnout piesného
stanoveni MEC. Logické vyhodnoceni série méfeni miize probihat na zakladé jedné ze
zminénych metod v kapitole 3 teoretické ¢asti. VétSina postupti videodetekce plamene u

provedenych méieni, byla zaloZena na metod¢ detekce koufe pomoci rozdilové metody.
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Jina vyhodnoceni probihala na zaklad¢ pulsace plamene a prahové intenzity signalu. Jinde

vyuzité techniky jsou blize popsany v praci [37].

Ad b) Dosud pouzivané pritokoméry je nutno ovladat manualné a nezavisle jednoho
na druhém. Tento fakt zapfic¢inuje chvilkovou nestabilitu stavu plamene v poharkovém

hotaku.

ReSeni: Instalaci Multibus (MBC3) zafizeni od firmy Bronkhorst na kazdy pritokomér, lze
dospét k moznosti automatizovaného ovladani vSech pratokomérti souc¢asn¢. Tuto moznost
zajisti dal$i zatizeni Digilent Analog Discovery, pomoci kterého jde realizovat komunikaci

mezi prutokomeéry a poc¢itacem.
Sjednoceni ovladani pritokoméri

Zavizeni Multibus (MBC3) ma zabudovany 72 MHz 32 bitovy NXP ARM procesor a
obsahuje A/D, D/A ptevodniky, diky nimZ ovlada pritokoméry s minimalnim zpozdénim.
Pomoci mikrokontrolérii je schopno komunikovat s perifernim zafizenim. Naméfeny signal
je digitalizovan a zpracovan pfimo na senzoru pomoci firmwaru. Zpracované hodnoty se
objevi na vystupu zafizeni, kterym miiZze byt analogové rozhrani, digitalni komunikace po
lince RS232, nebo piipadné rozhrani sbérnice. Schéma rozSifeni Multibus MBC3 je

zobrazeno na Obr. 14.
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Obr. 14 — Zakladni schéma [48]
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Digitélni pfistroj je mozné ovladat pomoci:

e Analogového rozhrani (0-5Vdc, 0-10Vdc, 0-20mA, 4-20mA)
e RS232 rozhrani (pifipojené k portu COM)

e FLOW-BUS

e PROFIBUS-DP

e DeviceNet
e Modbus
e FEtherCAT

Ovladani skrze analogové rozhrani, RS232 a sbérnici je mozné soucasné. Pomoci

specialniho parametru control mode se da nastavit preferované rozhrani ke komunikaci.

Digilent Analog Discovery je DAQ zatizeni. Vyuziva kombinaci modularniho hardwaru a
softwaru transformujici pocita¢ na uzivatelem definovany méfici a fidici systém. Diky
tomuto prvku je mozné propojit pocita¢ se zafizenim Multibus a fidit tak systém

pratokomérti z rozhrani MATLAB.

2. 'V ramci méfeni bakalaiské prace [47] byly vypozorovany nasledujici nedostatky.
a) Omezené moznosti vyuziti systému snimani.

b) Program Andor Solis neumoZiiuje komunikaci s dal§im softwarem.

Ad a) Sbér dat byl realizovan pomoci karty NI-PCI 1410, ktera znaéné omezuje
moznosti vyuziti EMCCD kamery Luca S.

ReSeni: Nahrazenim nezbytné komunikace po koaxidlnim kabelu (vyzadované kartou NI-

PCI 1410) komunikaci po USB rozhrani, dojde k eliminaci omezeni snimkovaci frekvence.

4

Uprava systému sbéru a zpracovani obrazu

Navrhnuty zptsob komunikace kamery s pocitacem piinasi n€kolik vyhod. Pro pienos
obrazu se vyuziva analogového standardu PAL, ktery umoznuje pienaset prokladany obraz
o 50 pilsnimcich, tedy s maximalni snimkovaci frekvenci 25 fps. Pfipojenim kamery po
USB rozhrani, lze dosdhnout 37,2 fps pfi maximalnim rozliSeni. Na zakladé vyssi
snimkovaci frekvence a vztahu pro vzorkovani signalu je nasledné mozna kvalitngjsi

analyza oscilace plamene diky 18,6 snimcich za sekundu.
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Napojenim kamery napfimo do portu USB pocitace se odstrani dalsi zdroj chyb méfeni
v podobé karty NI-PCI 1410. Samotny piistroj je osazen A/D pievodnikem s rozliSenim
14-bith, ktery mu umoziuje dosahnout mnohem vys$si linearity pfevodu pii vysokém
rozliSeni. Diky specializovanym knihovnam v programu MATLAB, se tak naskyta
moznost pfizpisobeni rozliSeni kamery a binningu v zavislosti na potfebné rychlosti
snimani (fps). Diky tomu to pfipojeni je mozné dosdhnout nasledujicich hodnot (Tab. 4),

které jsou vyssi nez pti komunikaci s kartou NI-PCI 1410.

Tab. 4 — Parametry kamery Luca S 658 M [zdroj: vlastni zpracovani]

NI-PCI
Luca S 658 M USB
1410
RozliSeni [pixeld] 658 x 496 | 658 x 496
Velikost pixelu [um] 10x 10 10 x 10

Velikost detektoru [mm] 6,58 x 4,96 | 6,58 x 4,96

Snimkova frekvence [FPS] 37,2 25

Ad b) Absence propojeni Andor Solis s dal§imi perifériemi a programy.

vvvvv

proprietarniho softwaru Andor Solis. Zasluhou vyuZziti USB rozhrani, lze dosdhnout
zautomatizovani a integrace dosud vicero pouzivanych programti do jednoho softwarového

rozhrani programu MATLAB.

5.2.2 Navrh dalsich uprav prvku experimentalni sestavy

Pro jesté efektivnéjsi vyuziti experimentalni sestavy jsou navrzeny nasledujici modifikace:

5.2.2.1 Integrace termoclankii do Fidiciho procesu

Zaclenéni termoclanku do procesu méteni je jednim z dilezitych parametr pro zachovani
konstantnich vychozich hodnot a urychleni procesu méfeni. Diky integraci do
rozhodovaciho algoritmu, lze urychlit samotny proces dosazeni rovnovazného stavu a
ustaleni teploty porézni vrstvy poharkového hotaku. Takto dojde k odstranéni
potenciondlnich chyb, které by mohly vzniknout v pfipad€ rozhodovani ¢lovéka na zaklade

pozorovani.
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5.2.2.2 Rozhodovaci algoritmus

Veskeré navrhované uUpravy meéfici sestavy je nakonec nutné sjednotit a integrovat do
jednotného rozhodovaciho algoritmu, skrze ktery bude mozné fidit prubéh meéieni.
Navrhnuty vyvojovy diagram znazornén na Obr. 15 ma demonstrovat mozné feseni, které
je nutno naprogramovat v prosttedi MATLAB. Pomoci vyvojového diagramu lze sledovat

postup programu.

VyCkat na potvrzeni

Nastaveni a Inicializace MFC/TC zapaleni poharkového

horaku
A

J’ |

/ Stabilizace / Zmenao !
parametrq |

Sbér snimkd w

Detekce
plamene

UloZeni zaznamu a
MFC/TC metadat

Post-processing dat

Obr. 15 — Vyvojovy diagram skriptu [zdroj: vlastni zpracovani]
Prubéh programu:

V prvni fazi dochézi k inicializaci zafizeni a nastaveni pocatecnich hodnot. Nasleduje
stabilizace jednotlivych prvkii métfeni. Dale je pofizena série snimkii a ulozeni spolu
s metadaty. Probéhne post-processing dat (neboli vyhodnoceni), na jehoz zaklad¢ se urci
stav plamene (hofi/nehoti). V ptipadé, ze je plamen detekovan, dochazi k prenastaveni
hodnot (zvyseni koncentrace hasiva). Tento postup se opakuje do té doby, nez plamen
zhasne. Jakmile se tak stane, vyhodnoti se MEC dané latky a celé méfeni se opakuje podle

zadané hodnoty N.
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5.2.2.3 Automatizace Fizeni procesu v prostiedi Matlab

Pro zautomatizovani a integraci dosud pouzivanych programt a prvkd hardwaru, bylo
navrzeno pouzit softwarové rozhrani programu MATLAB. Jedna se o vysoce vykonny
nastroj pro technické vypocty, umoziujici pocitacové simulace, méieni, zpracovani signalu
a také prezentaci dat. Diky rozsahle databazi specializovanych knihoven (tzv. toolboxtl),
dovoluje uzivateli pfidavat dalsi funkce. Spolu s programem Andor Solis (disponujici
grafickym rozhranim) uréené¢ho k ovladdani kamery, byl dodan také systémovy vyvojovy
nastroj (Andor SDK) pro prosttedi MATLAB. Pomoci tohoto prostiedi 1ze dosahnout
rozséhlejsiho vyuziti. Bude tak mozné zastoupit jednotlivé dil¢i funkce, dosud manuélné

vykonavané na jednotlivych rozhranich.

Vytvofenim skriptu (Obr. 15) pro prosttedi MATLAB s vyuzitim specializovanych
knihoven dodanych ke kameie a zafizeni digilent analog discovery bude mozné nastavit
pozadované vstupni hodnoty, inicializovat a nésledné uvést do chodu vSechny prvky
sestavy soucasn¢ bez zbyte¢nych prodlev. Dalsi vyhodou je podpora ovladani chlazeni

kamery v tomtéZ programu.

Stejné tak toolbox umoZiiuje ukladat a zpracovavat snimky ve formatu SIF. Takto pofizena

série snimk ma mnohem vyssi potencial vyuziti pii nasledném analyzovani.

Vysledna modifikace experimentalni sestavy je zobrazena na Obr. 16.
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Obr. 16 — vize skladby sestavy [zdroj: vlastni zpracovani]

Digilent EAnang
Discdvery



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 52

5.2.3 Interpretace vysledki méreni

Na zaklad¢é opakovaného stanoveni MEC dle vySe popsané procedury je mozné vysledky
navrzeného méfeni prezentovat ve formé obecného vztahu X + 20(X), coZ charakterizuje
hodnotu minimalni hasici koncentrace vCetn¢ a nejistoty (typu A) v intervalu spolehlivosti
95%. Kvantifikace nejistot typu B by vyzadovala provedeni dopliujicich analyz i

experimentll, které presahuji ramec této bakalaiské prace.
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ZAVER

na zakladé hodnoceni hasici schopnosti. Takto cilena méfeni byla v minulosti
demonstrovina na méfici sestavé na Fakulté bezpe¢nostniho inzenyrstvi VSB-TUO.
Seznamil jsem se proto s jednotlivymi prvky experimentalni méfici sestavy a
problematikou méfeni. UrCovani hodnoty minimalni hasici koncentrace plynnych hasiv,
pro kterou byla experimentalni sestava vybudovéna, zastupuje nejmensi mnoZzstvi hasici

latky v okoli plamene, kdy je mozné hoftici latku uhasit.

V prvni teoretické Casti této prace byla vypracovana reserSe na téma hasebnich latek se
zamé&fenim na koncentraci hasiv s ohledem na jejich a¢innost. K hlubs§imu porozuméni
systému sbéru dat, byla dalsi pasaz teoretické ¢asti zaméfena na principy CCD Ccipti a jejich
pouziti pro konkrétni aplikace. Jednou z dulezitych vlastnosti pro sbér dat se jevi zptisob

analyzy obrazu, které byla vénovana samostatna kapitola.

Cilem praktické ¢asti této prace bylo navrhnout méfici systém pro stanoveni MEC a také se
zaméfit na navrh systému sbéru dat. Pro naplnéni tohoto cile mi poslouZila experimentalni
sestava nachazejici se v laboratofi 211 VSB-TUO. Na zakladé v minulosti provedenych
méfeni, jsem rozebral mozné nedokonalosti této sestavy. Nasledn€¢ na to jsem navrhl
mozna feSeni, ktera maji za cil odstranit zpozorované nedokonalosti sestavy.
Prostfednictvim navrhu vize takto realizované sestavy, tedy integrace jednotlivych dil¢ich
¢asti, automatizovaného sbéru dat pomoci navrzeného algoritmu a analyzu vyhodnocovani
snimaného obrazu, Ize pfedpokladat CasteCnou eliminaci nejistot méfeni a rychlejsi sbér

dat.
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