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ABSTRAKT

Cilem této prace bylo ovéfeni principu fizeni dvou peristaltickych cCerpadel
v technologickém procesu miseni dvou tekutin za pouziti CCD senzoru. Za timto ucelem
byl sestaven laboratorni model, umoznujici méfeni a regulaci zvolené RGB slozky.
Samotnd regulace je realizovana pomoci PC vybaveného technologickou Kkartou.
Uzivatelsky software byl vytvofen v prostiedi Matlab. Na sestaveném modelu byla

provedena identifikace a navrh vhodného regulétoru.

Kli¢ova slova: peristalticka cerpadla, CCD

ABSTRACT

The aim of this thesis is to confirm the principle of the control of two peristaltic pumps in
the technological process of mixing two liquids using the CCD sensor. A laboratory model
has been made for measurement and control of the selected RGB component. The
regulation itself is done by PC equipped with appropriate PCI card. This model also served
for the identification of the process and the proposal of an apt controller. The user software

is created in Matlab environment

Keywords: peristaltic pumps, CCD
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UVOoD

Diky velkému pokroku ve vyvoji CCD a CMOS snimaci, rostouci kvalité¢ vSech jejich
parametri a klesajicim cendm, se ¢im dal Castéji setkavame s jejich vyuzitim v oblasti
automatizace. Jsou pouzivany v aplikacich, kde nevystacime s béznymi optickymi senzory,
¢1 senzory pribliZzeni. Je tak mozné automatizovat procesy, které se diive neobeSly bez
pritomnosti ¢lovéka. Na bazi CCD a CMOS senzora jsou realizovany detektory barev,
schopné napiiklad tfidit vyrobky s riznobarevnymi potisky na dopravnich pasech, nebo
sledovat barevné odchylky produktu a zpétnou vazbou regulovat vyrobu. Se vzrlstajicim
vykonem vypocetni techniky, jeji integrace do pramyslovych senzort a také s rozvojem
modernich algoritmii pro vyhodnoceni obrazu se objevuji stdle dokonalejsi systémy
schopné nejen rozpoznat barvu, ale také konkrétni tvar, ¢i text umoznuji tak regulaci na

zéklad€ podméti, které by nebylo mozné sledovat Zadnym jinym typem senzoru .

Tato prace se zabyva ovéfenim principu sledovani barevné zmény pii miseni dvou
tekutin pomoci CCD snimace a nasledné regulace cerpadel za ucelem dosazeni
pozadované barvy. Tento systém by se mohl uplatnit pii zkoumani kinetiky sitovaci reakce
hydrolyzovaného kolagenu. Pribéh sitovaci reakce byl doposud méfen pomoci
dielektrické spektroskopie. Pokusy vSak ukazaly, ze béhem reakce dochazi k barevnym

zménam, které by bylo mozné vyhodnocovat pravé pomoci CCD snimace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE BAREV

Svétlo Ize z fyzikalniho hlediska chapat jako vInéni v oblasti 10° MHz. Kazda barva
odpovida ur¢ité frekvenci. Rozsah &lovékem vnimatelnych barev je od Gervené (4,3x10°
MHz) az po fialovou (7,5x10° MHz). Niz§i hodnoty odpovidaji infraervenému svétlu,
vys$i ultrafialovému zafeni. V rdmci viditelné ¢asti spektra je ¢lovék schopen rozlisit vic
nez 4x10° riznych barev a jejich odstinu. Existuji tzv. komplementarni barvy, jejichz
slozenim vznikne bilé¢ svétlo. Barevné modely urcuji, ze kterych zékladnich barev se
budou ostatni skladat, jaky bude pomér jednotlivych zékladnich barev a jakym zplsobem

se budou zékladni barvy michat.[5]

1.1 Barevné modely
Aditivni barevny model:

Pracuje na principu pfidavani barev do Cerné. Typicky aditivni model je RGB — Red,
Green, Blue (Cervena, zelena, modrd). Aditivni barevné prostiedi nepotiebuje vnéjsi svétlo.
Z tohoto diivodu je vyuzivan u pocitacové grafiky a zobrazeni na monitoru. Pokud splynou
barvy ziskané ze svételnych zdroji, dojde k takzvanému aditivnimu michani. Pfi tomto
typu michani barev plati, Ze maximalni intenzita vSech svétel da bilou barvu a naopak
vypnuti v§ech svétel tvoti cernou (Cernou barvu tim padem netvoii zdroj svétla, ale barva
podlozky). Je ziejmé, ze se na vysledné barvé promitne i okolni svétlo — naptiklad barvy
na monitoru budou vypadat jinak za umélého osvétleni nebo za uplného slune¢niho svétla.
Proto je dulezité, aby pracoviste, kde se provadeji barevné korekce bylo stabilné svételné

osvétleno.

V teoretickém modelu RGB lze intenzitu barev ménit spojité a vytvaret tak velmi Siroké
spektrum barev. Prakticky se ale intenzity Cervené, zelené a modré nastavuji v rozsahu 256
odstinti, od 0 do 255, coz jsou hodnoty, které lze ulozit do jednoho bajtu. Libovolnou

barvu z RGB barevného model tak 1ze vyjadiit pomoci tii bajta [5], [6].
Subtraktivni barevny model:

Subtraktivni prostiedi je prostfedi, které odrazi svétlo, a proto pottebuje vnéjsi zdroj svétla.
Jakéakoliv ptfedloha zobrazend na papire je piikladem subtraktivniho modelu. Zakladni
barvy jsou odecitany od bilého svétla, ¢im vice odectu, tim vice se blizim cerné. Typicky

subtraktivni model je CMY — Cyan, Magenta, Yellow (tyrkysova, fialova, zlutd). Dalsi
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moznou variantou je model CMY(K), kde je pfidana jeSté Cerna barva.V praxi je pouziti
CMY modelu problematické. Navic pifidani cerné barvy omezi celkové mnozstvi
nanaSenych barev a dodéa obrazu hloubku. Tim, ze je ale ¢erna barva piidana navic, vnasi
se do modelu CMYK neurcitost — je tfeba nastavit, kolik cerné barvy se ma piidavat.
Barevny model CMYK je pouzivan ptedevSim tam, kde se barvy nanaSeji (typicky

ofsetovy tisk, nebo inkoustové tiskarny). Subtraktivni michani barev pracuje s odrazenym

a absorbovanym svétlem, proto velmi zalezi na jeho zdroji [5], [6].

Obr.: 1 michani barev RGB a CMY

1.2 Méreni barvy

»M¢feni barvy* je prakticky nemozné, protoze barva vznikd pouze jako vjem v mysli
pozorovatele. Métitelny je pouze vstupni stimul — tj. svétlo vstupujici do oka pozorovatele
a vytvéfejictho vném urcité barvy. Reakci, jakou tento stimul vyvold, miZeme pouze
odvozovat na zaklad¢ naSich zkuSenosti. K méfeni interpretovanych pozorovateli jako
barva se pouzivaji tii zakladni typy pfistroji. Princip ¢innosti je u vSech typt shodny:
pristroje vyzatfuji svétlo spfesné¢ definovanou spektralni charakteristikou na povrch
objektu ¢i skrz néj a néasledn¢ se pomoci detektori snazi zméfit to svétlo, které bylo
povrchem odrazeno ¢i jim proslo. Pritom detektorem je pouhy cita¢ fotontl, nebot’ detektor
neni schopen urcit vilnovou délku pocitanych fotonti. Pro zjisténi vinové délky je proto
nutné, aby pfistroj provadél jest¢ i filtrovani svétla dopadajiciho na detektor. Hlavni
rozdily mezi uvedenymi typy pfistroji, kterymi jsou denzitometry, kolorimetry a

spektrometry, pak spocivaji v poctu a typu pouzitych filtrii a citlivosti jejich detektort.
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Denzitometry

Slouzi k méfeni hustoty, tj. miry, s jakou odrazny povrch absorbuje svétlo ¢i propustny
povrch propousti. Denzitometry neméii hustotu piimo. Namisto toho pfistroje méti pomér
intenzity svétla dopadajiciho na povrch ¢i jim prochazejiciho a svétla dopadajiciho do
detektoru pfistroje. Tento pomér se pak nazyva odrazivosti (R) ¢i propustnosti (T), a to
v zavislosti na tom, zda se pfistrojem méii povrchy odrazivé (napft. papir ¢i inkoust) nebo
povrchy propustné (napi. film). Pfi méteni denzitometry se pouzivaji filtry, jejichz barva
odpovida barvé méteného materidlu. To znamend, Zze do detektoru dopada neutralni Sedé

svétlo.
Kolorimetry

Mg¢ti svétlo prochézejici pie filtry napodobujici reakci raznych typa ¢ipki v lidském oku.

Vysledkem jsou ¢iselné hodnoty vypocitané v nékterém z barevnych modelt.
Spektrofotometr

MEéii spektralni odrazivost, coz je pomér intenzity dopadajiciho svétla a svétla odrazeného
do detektoru pristroje, méteny pro kazdou vilnovou délku zvlast. Spektralni odrazivost se
az na jeden rozdil podoba odrazivosti (R) méfené denzitometrem a nasledné prevedené na
denzitu. Tim rozdilem je skuteCnost, ze denzita je jedinym ¢islem ptedstavujicim celkovy
pocet odrazenych ¢i vyzafenych fotoni. Naopak spektralni odrazivost je sadou Cisel

predstavujicich pocty fotonti odrazenych ¢i vyzatenych pii riiznych vinovych délkach. [13]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 13

2 CCD,CMOS

Obrazové snimace dnes najdeme prakticky ve vSech aplikacich pro zpracovani obrazu.
Narozdil od snimaci ve fotoaparatech a kamerach, kde se dava dlraz na rozliSeni dané
poctem pixell, v primyslovych aplikacich se Casto klade diraz na parametry udavajici
ucinnost a Sumové vlastnosti. V soucasné dobé se pouzivaji k zdznamu obrazu dvé
technologie, které si navzijem konkuruji, a to CMOS (Complementary Metal Oxide
Semiconductors) a CCD (Charge Coupled Devices). Postupem doby si tyto technologie

nasly svoji oblast aplikaci, pro které se pouzivaji [7],[14].
Vlastnosti:

Vyroba CCD senzort je pomérné drahd a Casové naro¢na, protoze vlastni zdznamové
prvky jsou vyrdbény odliSnou technologii nez ostatni podplirné obvody (posuvné registry,
A/D ptevodniky, apod.) a je tfeba zabezpecit transport naboje pres Cip bez zkresleni. Na
druhé¢ stran€ vSak dosahuji vynikajicich parametri vytvéreji velmi kvalitni nizkoSumovy
obraz. maji vynikajici svételnou citlivost, protoze jejich konverzni uc¢innost je velmi

vysoka (nedochézi k ohfevu senzortt).

CMOS senzory maji niz$i kvalitu, mensi rozliSeni a mensi svételnou citlivost. Na druhé
strané maji vSak podstatné mensi spotiebu elektrické energie, a tedy del$i Zivotnost baterii.
Postupem casu se stanou konkurentem CCD senzort. Z uvedenych skutecnosti vyplyva, ze
vyroba CMOS senzorli je podstatné levnéjsi a technologicky méné narocnéa nezZ u CCD (az
100x). Také provoz je v porovnani se CCD senzory podstatné levnéjsi a tedy vyhodné;jsi.
Nevyhodou CMOS senzorli je maly pomér signal/Sum a niz§i svételna citlivost (ast

energie

fotonu se spottebuje na nezddouci ohfev CMOS senzord). V priibéhu technologického
procesu je mozné optimalizovat fototranzistory na citlivost na rizné vinové délky svétla,
¢imz lze zaznamenat informace o barvé (kterou lze zpétné rekonstruovat). CMOS senzory
se vyznacuji také Sirokym dynamickym rozsahem [14].

Princip:

Senzor CCD obsahuje vstupni cast s fotocitlivymi prvky, pifenosovou cast s CCD
posuvnymi registry a vystupni ¢ast s pfevodem naboje na napéti videosignalu. Fotocitlivé
prvky jsou tvotfeny kapacitorem MOS, nebo ochuzenou vrstvou PN piechodu. Dopadajici

svétlo na povrch kiemikové desticky v podobé fotonti se uklada jako naboj v



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 14

potencidlovych jamach. Ty zabranuji volnému pohybu elektront a tim 1 naboje po chipu a
dochdzi tak k jeho kumulovani. Kazda takova potencidlova jama piedstavuje jeden pixel
CCD snimace. Velikost zachyceného néboje je hlavné ovliviiovéna intenzitou dopadajiciho
svétla a dobou, po kterou nechdme CCD chip svétlu vystaveny. Zachyceny naboj je nutné
po néjaké dobé odebrat a pievést na elektricky signal. Jinak by mohl dojit k pieteceni
potencidlové jamy. Obrazové CCD snimace obsahuji matici pixeld (potencidlovych jam), u
nichZ postupnym pfesouvanim naboje z jedné jamy do vedlejs$i dochazi k jeho vysouvani
na okraj chipu, kde je prevadén prevodnikem na napétovy signdl - viz obrazek. Prakticky
problém je ten, Ze se béhem tohoto vysouvani jednotlivych fadki nesmi snimat obraz.

CCD chip by tedy mél byt zaclonén, aby nedochazelo k ovliviiovani néboje [7],[10].
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Obr.: 2 Princip piesouvani naboje v CCD snimaci

Z tohoto pohledu se vyskytuji 3 principy:

e FF - Full Frame - vystavena svétlu je celd plocha chipu, tzn. vSechny dostupné
pixely. K vysunuti/sejmuti naboje je nutnd mechanicka clona (mechanical shutter),

ktera chip zakryje.

e FT - Frame Transfer - chip je rozd¢len na plochu stile vystavenou dopadajicimu
svétlu (Imaging Area—IA) a plochu trvale zakrytou (Storage Area—SA). Do ni se
v dany okamzik rychle piehraje celd snimaci matice a z ni jiz je mozné naboj klidné
pomalu digitalizovat po celou dobu snimani dal§iho obrazku na snimaci ¢asti ¢ipu

(cca desitky ms). Funguje zde tedy paralelizmus. Princip se také oznacuje jako
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elektronickd clona (electronic shutter) a patfi mezi nejlevnéjsi, ale kvalitativné
nejhorsi, feseni.

e IT - Interline Transfer - princip je podobny FT. Také zde jde o elektronickou clonu
(electronic shutter), ale jinak provedenou. Vedle kazdého na svétlo citlivého sloupce je
1 podobny zakryty a na svétlo necitlivy sloupec, ktery udrzuje a posouva naboj pro

pfevod na signal béhem jiz dal$iho snimani obrazku - viz obrazek.[7]
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Obr.: 3 IT rezim pfevodu naboje na napéti signal

Aby se co nejvice zabranilo ztratdm v detekci svétla zpiisobené neregistrovanim fotoni
dopadajicich na zakryté plosky, implantuji se na povrch CCD snimace miniaturni ¢ocky.

Ty ldmou svétlo a sméruji ho jen do citlivé oblasti - viz obrazek .[7]

Obr.: 4 Implantované ¢ocky na povrchu CCD snimace

Uvedené principy beze zbytku plati pro monochromatické, dd se fict ¢ernobilé, CCD

snimace. V dneSnim svété ve vétSin€ piipadech potfebujeme snimat obraz barevné. Proto
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je nutné CCD snimace doplnit o barevné filtry, které propusti jen konkrétni barvu. V
elektronické praxi se vyuziva tradi¢niho rozlozeni spektra do tii zdkladnich barev, z nichz
lze zpétné slozit piivodni barevny obraz. V soucastnosti se v tomto sméru vyuziva

komplementarnich trojic: RGB a CMY.
Z pohledu principu snimani jednotlivych 3 slozek barev se prakticky vyuziva 2 principt:

Pouziti 3 separatnich filtri na 3 nezavislych CCD snimacich (pouZiva se v kvalitnich
kameréach) nebo 3 filtri na mechanickém karuselu pied jednim monochromatickym CCD

snimacem (védecké kamery).

Implementace barevného 3barevného filtru pfimo na CCD chip v podobé stiidani
sloupcii pixeli pro jednotlivé barvy nebo "barevné" pixely rozlozeny dle Bayerovi masky
(Bayer mask) - viz obrazek. Zde se vyuziva vlastnosti lidského oka, které je vice citlivé na
jas nez barevné podani. Tyto principy se vyuzivaji hlavné ve fotoaparatech a levnych

kamerach [7].
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Obr.: 5 Rozlozeni barevného filtru na barevném CCD snimaci obrazu dle Bayerovi masky

2.1 Vyuziti modernich obrazovych snimaci v automatizaci

2.1.1 Detektory barvy

V mnoha priimyslovych aplikacich je nutné predméty tfidit nebo jen rozliSovat podle jejich
barvy. K tomu slouzi detektory pro optické snimani a rozliseni barvy dan¢ho predmétu ,

tzv. Colour sensors. S vyuzitim zobrazeného detektoru barvy je moZzné napiiklad
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automaticky vybirat ze spolecného dopravniho pasu, palety nebo krabice. Jednim béznym
senzorem je mozné identifikovat napiiklad pouze jednu konkrétni barvu z mnoha jinych
nebo vzijemné poznat a oddélit vice rtiznych barev. Cely primyslovy senzor/detektor

barvy obsahuje n€kolik funkénich bloku:

e Vysila¢/zdroj svétla (obvykle slozek RGB)
e Samotny snima¢ odrazeného barevného svétla
e Vyhodnocovaci obvody a logika

e Vystupni obvody (spinaci u digitalniho/logického vystupu, linearni budic v ptipade
analogového)

Samotny snima¢ barvy je dnes obvykle jiz integrovand kiemikovda CMOS soucastka
obsahujici mimo samotné fotocitlivé prvky 1 obvody pro ptredzpracovani signalu. Dne$ni
snimace detekuji barvu na principu jejiho rozlozeni na klasické slozky typu RGB (Cervena
- Red, zelena - Green, modré - Blue) s naslednym porovnanim trovni signali kazdé slozky
s ulozenymi hodnotami z cyklu uceni na danou konkrétni barvu. Mozné je tedy kazdy

senzor naucit na detekci libovolné barvy ze spektra.[9]

Obr.: 6 Primyslovy snimac barev

2.1.2 Kamerové senzory

Soucasné vyspélé obrazové chipy a algoritmy pro zpracovani obrazu jiz dovoluji bézné
vyrabét kompaktni kamerové systémy - senzory pro kontrolu a ttidéni vyrobkt podle jejich
barvy, tvaru, na vyrobku vytisténém textu nebo naptiklad data a ¢asu spotieby. Kompaktni
kamerové senzory zpracovavaji obrazové informace o snimaném produktu tak, ze je

mozno jeho vyhodnoceni obdrzet na vystupu ve formé¢ datového signalu. Podstatné pfitom
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je, ze pii uzivatelsky velmi jednoduché obsluze je oblast pouziti tohoto pfistroje velice
pestra. Kompaktni kamerové systémy se vyznacuji tim, Zze v jednom pouzdie s krytim az

IP67 obsahuji integrované vSechny potfebné komponenty:

e optika a osvétleni z bilych LED

e miniaturni, CMOS kamera

e clektronika s DSP procesorem pro zpracovani a porovnani obrazli
e pamét pro referencni nauc¢ené obrazy

e vyhodnocovaci elektronika s digitdlnimi a spinanymi vystupy

e HMI rozhrani pro ovladani, uceni systému a kontrolu funkce

Moderni kamerové senzory funguji tak, ze obraz nasnimany CMOS kamerou porovnavaji s
uloZzenymi spravnymi piedlohami podle ur¢itych dominantnich znakt. Pokud se uvedené
znaky obrazu shoduji nebo jsou si do urcit¢ého zadané¢ho stupné blizké, vyhodnoti se
kontrolovany objekt (produkt, material, véc) jako spravny (shodny) nebo Spatny (rozdilny)
a vysledkem je nebo neni signal pro regulaci (napf. fazeni objektu z linky, pfesunuti na

jiny pas nebo zpétna regulace vyrobniho zatizeni).

Zakladni a nejednodussi je typy umoznuji naucit se na detekci napiiklad 8 urcitych barev.
Pfi rozhodovani vyuzivaji jednodussi metody, kdy v obraze spocitd pocet pixelti urcité
barvy a celkovou sumu porovnavéa s rozhodovaci Grovni uloZenou v paméti. Pii uceni
takového senzoru se predkladaji jednotlivé, barevné odliSené vzorky. Pomoci filtrii se
nastavi citlivost senzoru na urcity odstin jedné barvy nebo vice barev, které se mohou
vyskytovat v jednom zaméru. V samotném provozu pokud se v zdméru nevyskytuje urcita
stanovena kombinace barev, sepne nebo rozepne se vystup, kterym lze pak fidit aplikacni

zafizeni.
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vvvvvv

hran obrazu 1 OCR technologii rozpoznani znakti. Do paméti 1ze ulozit nékolik informaci o
Case/datu a sériovych c¢isel v riiznych formatech, ¢i volné nadefinovany format znaki a

¢isel, nebo referencni porovnavaci obrazce [15].

Obr.: 7 Kamerovy senzor
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3 VYUZITi cCD SNIMACE PRI ZKOUMANI SITOVACI REAKCE
HYDROLYZOVANEHO KOLAGENU

3.1 Kolagen

Kolagen tvofi hlavni organickou slozku kiize, kosti, chrupavek, Slach a vaziva. Je to
bilkovina s charakteristickym slozenim aminokyselin a z toho vyplyvajicim prostorovym

usporddanim molekul [11].

Kolagen ma charakter amfoterniho polyelektrolytu, jeho iontové reakce tedy probihaji v
zavislosti na pH prostfedi. Z fyzikaln€ chemického hlediska patii ke gelim, tj. pfechodnym
progresivni hydrolytické degradaci doprovazené ztratou mnoha fyzikdlnich vlastnosti.
Rychlost tohoto procesu roste s teplotou a dale je zavisla na pH systému a na vnitrnim tlaku
roztoku. Pfi neurdlnim pH postupuje degradace pomaleji, s pohybem na obé strany se
zrychluje. Dalsi z reakci vedoucich k degradaci kolagenu je oxidacni degradace, ktera je
zalozena na reakci Cinidel se sacharidy obsazenymi v kolagenu. Krom¢ toho, ze je hlavni
surovinou kozedélného primyslu pro vyrobu usni, nachazi uplatnéni v fade dalSich oboru.
Cetné aplikace vyplyvaji z ,.fyziologické piibuznosti" s télesnym kolagenem, resorbovatelnosti

a schopnosti zadrZzovat vodu. Proto nachazi vyuziti pfevazné v oblasti Iékatstvi [11].

3.2 Sitovani hydrolyzatu kolagenu

Jako velmi tc¢inné sitovaci Cinidlo pro zelatinu se ukézal byt glutaraldehyd (GLU). Jiz po
piidavku 2 % vytvari stabilni gely, u nichZ nedochazi k rozpusténi pii teplot¢ 70 °C. S

rostoucim ptidavkem GLU vsak dochazi ke snizeni pevnosti materialu.

Za ucelem fizeni reakce byla zkouméana moznost sledovani barevnych zmén béhem sit'ovani
hydrolyzovaného kolagenu glutardialdehydem. Pfi reakci dochédzi k vyraznym barevnym
zméndm sitovaného vzorku. Samotny hydrolyzat kolagenu méa barvu zlutohnédou,
glutardialdehyd je bezbarvy. Po smichani téchto dvou komponent dochazi pravdépodobné k
chemické reakci, kterd se projevi plynulym prechodem z ptivodniho do cerveného zabarveni
vzorku béhem nékolika minut. Byly provedeny zékladni pokusy pozorovani zmény barevnych
vlastnosti hydrolyzovaného kolagenu glutardialdehydem pomoci digitdlniho fotoaparatu.
Nasledny obraz byl zpracovan tzn. rozlozen na RGB soufadnice a vyhodnocen jako zavislost

jednotlivych RGB soufadnic na Case. [8].
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Bylo zjisténo, ze hodnoty Cervené barvy z modelu RGB se béhem sitovani téméef neméni,
zato zelend a modra exponencidlné klesaji, coz odpovida vyse uvedenému popisu zmény barvy
béhem sitovani. Fakt, ze pti vzristajici koncentraci sitovadla ve vzorku se hodnoty zelené a

modré barvy snizuji, by mohl hrat vyznamnou roli pfi fizeni procesu sitovani [9].

FZavislost R v modelu RGEB behem sitovaci reakce
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Obr.: 8 Zména Cervené barvy béhem reakce sitovani

LZavislost G v modelu RGEB behem sitovaci reakce
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Obr.: 9 Zména zelené barvy béhem reakce sitovani
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Lavislost B v modelu RGE behem sitovaci reakce
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Obr.: 10 Zména modré barvy béhem reakce sitovani
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROSTREDKY PRO REALIZACI:

4.1 Hardwarové vybaveni

4.1.1 Ridici po&ita¢
Pro fizeni méticiho systému byl z divodu dostupnosti, vysokého komfortu a pouzitelnosti
velkého mnozstvi softwarovych prostfedkti zvolen klasicky PC v konfiguraci: procesor:

Intel Pentium na frekvenci 1,6 GHz, opera¢ni pamét’: 512MB, operacni systém: Windows

XP Professional.

4.1.2 Technologicka karta

Pro ovladani ptipojenych peristaltickych cerpadel je k pocitaci pies rozhrani PCI pfipojena
technologicka karta PCI 1711 Series 12/16bit od firmy Adventech. Karta obsahuje 16
analogovych vstupl s pfevodem pomoci 12-bit A/D pfevodnikl a vzorkovanim 100kHz.
Dva analogové vystupy, 16 digitalnich vstupi a vystupd. Déle je zde obsazen

programovatelny ¢ita¢ a FIFO registr pro zaznamenani 1024 vzork.

Obr.: 11 Technologick4 karta Adventech
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4.1.3 Peristalticka ¢erpadla

Pro Cerpani misenych tekutin byla pouzita peristaltickd Cerpadla, vyuzivajici principu
rotacni peristaltiky. Tim, Ze do styku s ¢erpanym médiem se dostane pouze hadicka, nikoli
jakakoliv c¢ast samotného Cerpadla, je mozné volbou materidlu hadicky dosdhnou Siroké
chemické kompatibility. Pohon cerpadel zajistuji krokové motory. Otacky Cerpadla je
mozné diky vestavéné regulaci fidit vstupnim analogovym signalem 0 — 5V. Jistou
nevyhodou peristaltickych cerpadel je pulsujici proud media, coz je dano zaskrcenim
hadic¢ky kladickou. Konkrétni pouzité typy cerpadel jsou PCD 21 a PCD 61. Parametry

¢erpadel jsou uvedeny v tabulce.

typ PCD 21 PCD 61

vykon cerpadla 0.05 - 25 mli/min 0,5 - 200 ml/min
otacky rotoru 0,06 - 30 1/min 0,5-2201/min
stabilita otacek lepsineZ 1%

napajeni AC 230V /50 Hz

izolaéni trida/kryti 1/1P 20

rozméry (5 x v x hl) 137 % 95 x 205 mm

hmotnaost 1.6 kg

Tab. 1. Parametry Cerpadel

PCD 21EBV

HADICKA
PCDCVY
SEMCA s -1 e

Obr.: 12 Peristaltické ¢erpadla

4.1.4 Snimaci kamera

Pro sniméni barvy misené kapaliny byl pouzit starSi typ webové kamery ClickSmart 310

od firmy Logicech. Kamera vyuziva senzor vyrobeny technologii CMOS. Snimky jsou
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potizovany rychlosti 30/s v maximalnim rozliSeni 640x 480 pixelt. Veskeré¢ parametry

jako vyvazeni bile barvy, ¢i expozice je mozné nastavovat ru¢n¢ nebo automaticky.

ClickSmart 310 n

Obr.: 13 Webova kamera ClickSmart 310

4.2 Softwarové vybaveni

Pro fizeni systému bylo pouzito prostfedi Matlab 6.5 od firmy MathWorks s nastavbou
Real time toolbox od firmy Humusoft. Matlab je integrované prostiedi pro
védeckotechnické vypocty, modelovani, navrhy algoritmu, simulace, analyzu a prezentaci
dat, méfeni a zpracovani signalu, navrhy fidicich a komunika¢nich systému.V Matlabu je
mozné pomoci m-file souboril a obsahlé knihovny piikazii sestavovat procedury a funkce
fidiciho programu. Matlab také obsahuje néstroj pro interaktivni tvorbu grafického
rozhrani, ktery velmi zjednodusuje tvorbu uzivatelskych aplikaci. Tento nastroj je
ptistupny z ptikazového fadku zapsanim instrukce guide. V tomto reZimu je mozné sestavit
celkovy vzhled aplikace za pouziti zadkladnich preddefinovanych prvku jako tlacitek

posuvnik, editacnich oken atd.

Nastavba Real time toolbox je zaloZzena na jadfe redlného Casu a ovladacich nejcastéji
pouzivanych technologickych karet. Slouzi jako uZivatelské prostiedi pro sledovani dé&jt
probihajicich u méficich zatizeni. Umoznuje pfistup k vnéjSim analogovym a digitdlnim
signalim a tim 1 vytvaii v pocita¢i méfici ustfednu. Je schopen provadét sbér dat se

zajisténym pravidelnym vzorkovanim a jejich dalsi zpracovani.
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5 SESTAVENI MERICIHO SYSTEM

Systém pro ovéieni principu vyhodnocovani barevnych zmén béhem procesu sitovani se
skladda ze dvou peristaltickych cerpadel, pfipojenych pomoci technologické karty
k fidicimu pocitaci. Déle pak z uzaviratelné¢ komory, snimaci kamery a panelu, ke kterému

je prichycena kamera, osvétleni a hadicky s miSenymi tekutinami.

V piredchozich diplomovych pracich bylo sniméni barevnych soufadnic provadéno piimo
na hadicce tésné za t-spojkou. Ukézalo se vSak, ze pti osvétleni snimané plochy dochazi na
kulatém profilu hadicky k odleskiim, které zkreslovaly vysledky méfeni, navic snimana
plocha byla velmi mald a bylo obtizné ji zamétit. Byl proto sestrojen prvek, ktery
podstatné zvysil snimatelnou plochu a odstranil problémy s odlesky. Prvek je tvotfen dvémi
destickami plexiskla, mezi kterymi je vlozena plastova folie s vyfezem, ktery vymezuje tok
tekutiny. Snimana latka tak protéka velmi tenkou mezerou mezi plexiskly. Prifez mezery
piiblizné odpovida prafezu hadicky. Je tak minimalizovano kumulovani kapaliny a tim 1

dopravni zpozdéni [14].

Obr.: 14 Snimaci okénko
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Dalsim problémem bylo uchyceni snimaci kamery a osvétleni. Diive byla kamera i
osvétleni volné polozeny v komote, kde pii nechténém posunuti znemoziiovaly méteni.
Byla tedy sestavena rampa pro uchyceni kamery, kterd umoziiuje nastavit vzdalenost od
snimané plochy a vysku. Stavajici osvétleni bylo nahrazeno bodovym osvétlenim
tvofenym osmi bilymi LED diodami a reflektorem. Rampa, osvétleni i okénko z plexiskla

byly pfichyceny k méficimu panelu a zvysily tak reprodukovatelnost méteni.

Obr.: 15 Méfici panel
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5.1 Volba systému pro ovéreni principtu sledovani zmén barevnych

souradnic

Pro ovéfeni principu sledovani zmén barevnych soutadnic bylo nutné zvolit dvé barevné
odlisné latky, které jsou snadno misitelné a u nichz po smichdni dochdzi ke zméné barvy,
nebo odstinu. Protoze pouzité latky nemusi mit stejné chemické, ¢i fyzikalni vlastnosti, jako
latka pouzita v budouci aplikaci, byla pro snadnou dostupnost zvolena voda a rGizné druhy
barviv. Jako barviva byly vyzkouSeny riizné koncentrace manganistanu draselného, cerveny a
modry inkoust. Pfi michani barevnych roztoku s ¢irou vodou dochéazelo ke zméndm souiadnic
RGB. V piipad€é manganistanu draselného a modrého inkoustu byla nejvice ovlivnéna zelena
slozka, pii pouziti Cerveného inkoustu byly nejvétsi zmény u modré slozky. Zmény slozek
RGB jsou patrné ze statickych charakteristik, naméfenych pfi konstantnim pritoku 25ml/min
pro barevnd roztok a meénicich se pratocich ¢iré vody. Manganistan draselny se bohuzel
v prubé¢hu pokusu ukéazal jako nevhodny z dGvodu jeho oxidace, kterd v mist€¢ snimani

vytvéfela trvalé zabarveni a znemoznovala tak sledovani barevné zmény.
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Obr.: 16 Staticka charakteristika pro erveny inkoust

5.2 Uzivatelsky software

Pro méfeni a regulaci byl pouzit uzivatelsky software realizovany pomoci prostiedi GIDE
(Graphical User Interface Development Environment), coz je nastroj pro interaktivni

tvorbu grafického rozhrani v syst¢ému Matlab. GUIDE umoziluje snadnou praci se
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zékladnimi grafickymi prvky jako jsou tlacitka posuvniky, textova pole atp. Presto, ze
GUIDE usnadniuje tvorbu uZzivatelskych programli, mé také své nevyhody, zejména
v podobé casto neoptimalniho kodu. Program vytvoreny v prosttedi GUIDE je
reprezentovan dvéma soubory prvni z nich ma koncovku .fig a obsahuje graficky vzhled
aplikace. Ve druhém souboru s koncovkou .m je zapsan samotny zdrojovy kod s funkcemi,
které jsou volany pfi definovanych udélostech v grafickém prostfedi (napiiklad pfi

stlaceni tlacCitka).[12]

Za Gcelem ovladani peristaltickych ¢erpadel a snimani barevnych zmén roztoku byl béhem
predchozich diplomovych praci sestaven software kamera. Tento program byl upraven tak,
aby lépe vyhovoval pro dany ucel. Byl doplnén moznosti volby regulované barevné
slozky, déle pak umoznuje explicitni identifikaci z namétené pirechodové charakteristiky a
pribéznou identifikaci metodou nejmensich ¢tvercti. Do programu byla ptfidana moZnost

regulace metodou pozadovaného tvaru (inverze dynamiky).

5.2.1 Popis uzivatelského programu kamera

Program kamera umoziuje pfimé fizeni otacek Cerpadel pomoci dvou posuvnikii, nebo
zapsanim pozadovanych otacek. Dale je mozné jednorazové snimani obrazu z kamery. Po
spusténi regulace je podle zvolené¢ho rezimu bud’to provadéna regulace vybrané barevné
slozky RGB jednim z regulatorii, nebo méfena a ukladana prechodova charakteristika . Pro
nastaveni regulatorti je mozné parametry systému ziskat pribéznou identifikaci, nebo
explicitné z namétené pirechodové charakteristiky. V pribéhu regulace jsou zobrazovany

prubéhy zadané a vystupni hodnoty, ak¢éniho zdsahu a aktudlni obraz ze snimaci kamery.
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Obr.: 17 Okno fidiciho programu

5.2.2 Popis ovladacich prvki programu

Start scanning:

Start regulace, nebo méfeni prechodové charakteristiky

STOP:

Ukonci regulaci, nebo méfeni prechodové charakteristiky, zastavi ¢erpadla a ulozi naméfena

data do zvoleného souboru.

Sampling period:

Volba periody vzorkovani.

Filename:

Nézev souboru pro ukladani dat.

Current directory:
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Volba adresate pro ukladani datového souboru.
Prubézna identifikace:

Volba pribézné identifikace. Pokud neni aktivni regulatory jsou setfizeny na zakladé explicitni

identifikace posledni naméfené prechodové charakteristiky.
Simulace:

Umoziuje zobrazit simulovany prub¢h regulace.
Piechodovka:

Meéfeni prechodové charakteristiky. Po spusténi regulace je nastaven akéni zasah na zvolenou

hodnotu.
Identifikace:

Pokud je aktivni, po skoneni méteni pfechodové charakteristiky je provedena identifikace a

parametry aproximovaného prenosu jsou ulozeny do souboru parametry.txt
Regulator:

Volba regulatoru.

RGB:

Volba regulované slozky RGB systému.

Get Picture from WebCam:

Jednorazové sejmuti obrazu z kamery.

Select:

Nastaveni soufadnic snimané oblasti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 33

5.2.3 Webcam2000

Ridici program kamera pribézné nadita snimky pofizené kamerou. Komunikace programu
s kamerou probiha prostiednictvim webového serveru. Tento server je tvoren freewarovym
nastrojem Webcam2000, ktery slouzi pro pofizovani snimk z webové kamery v daném
casovém intervalu. Umoziuje ukladat potfizené snimky ve formatu .bmp, .jpeg. V piipadé

aktivace web serveru jsou snimky dostupné na lokalni adrese http://localhost:8080/. Na tuto

adresu pfistupuje i program kamera.

%, WebCam2000 - Microsoft WDM Image ... [= |[B][X]

File Video Options Help

v Miew F'review@ ¥ Enable'web Server ¥ Live

Server: Enabled - Port: 8080 - Hit: From 127.0.0.1 at 15:58:22 Wer 2

Obr.: 18. WebCam2000

5.3 Identifikace

Pro ucel identifikace byly pro jednotlivé barevné roztoky naméfeny piechodové
charakteristiky pfi trvalém pritoku barevného roztoku 25ml/min a rizné skokové zmény
pratoku ¢iré vody obr.: Pozn.:(pfechodové charakteristiky statické charakteristiky,
aproximace a prubchy regulace modrého inkoustu a manganistanu draselného jsou

uvedeny v priloze )
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Obr.: 19 Naméfené prechodové charakteristiky B sloZky pro ¢erveny inkoust a dané

pratoky vody

Pro zpracovani naméienych charakteristik byl pouzit stfedni pravdépodobny priabeh
charakteristiky. Pro stanoveni pofadnic vysledné ptechodové charakteristiky byl pouzit

vztah:

N
D sign(Au, )y,

f;‘ — i=1 <
2|,
i=1

Kde N je pocet opakovanych méfeni prechodové charakteristiky pfi obecné nestejnych

zmeénach vystupni veli¢iny objektu,
Auy — skokovéa zmeéna vstupni veli¢iny pii k-tém méteni pfechodové charakteristiky ,

fi — potadnice vysledné pfechodové charakteristiky v ¢ase t =1 A t, kde A t je perioda

vzorkovani,
yik — hodnota odezvy vystupni veliiny soustavy v i-tém intervalu vzorkovani pii k-tém
méfeni,

1 — potadi vzorkovacich boda prechodové charakteristiky 1 =0,1,...,m [2].
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Takto ziskana charakteristika byla normovana a aproximovana pifenosem prvniho fadu

s dopravnim zpozdénim.

1,2
1 - _
0,8
= 06
04 -
02 | —— Namérena PCH
’ —— Aproximovana PCH
O T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

Obr.: 20 Normovana a aproximovana piechodova charakteristika pti pouziti cerveného

inkoustu

Aproximaci byly ziskany tyto pfenosy:
Pro manganistan draselny v koncentraci 0,6g/1 (pfenos plati pro zelenou slozku RGB)

42
2 3 e—l,43s

G(s) = — 222
)= 38541

Pro ¢erveny inkoust koncentraci 25g/1 (ptenos plati pro modrou slozku RGB)

2 ,
3a6 e—l,485

G(s) = —2=—
)= 40541
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Pro modry inkoust koncentraci 25g/1 (pienos plati pro zelenou slozku RGB)

3504 e—l,485

G(s) = 2
) =975+

5.4 Navrh rizeni

Rizeni bylo realizovano regulaci priitoku &iré vody. Barevny roztok byl erpan v objemu
25ml/min. Jednalo se tedy z hlediska fizeni o systém s jednim vstupem — pratok ¢iré vody

a jednim vystupem — zvolena slozka RGB.

Pro fizeni systému byly vyzkouSeny regulatory sefizené pomoci metod pozadovaného
modelu (inverze dynamiky), Ziegler-Nichols, Takahashi a pfifazeni poli. Uspokojivé
vysledky vSak podéavala pouze metoda pozadovaného modelu. U ostatnich regulator doslo
navzdory pfiznivym prabehim simulaci k rozkmitani systému, nebo velkym piekmitim a

¢astm ustaleni.

5.4.1 Metoda pozadovaného modelu

Metoda umoziuje snadné a rychlé sefizeni standardnich typid Cislicovych a analogovych
reguldtori pro zakladni druhy regulovanych soustav s dopravnim zpozdénim. Typ
regulatoru je doporucen z hlediska vlastnosti regulované soustavy a pozadavku na nulovou
trvalou regulacni odchylku zptisobenou skokovou zménou polohy Zaddané veli€iny, resp.

poruchy puisobici na vystupu regulované soustavy.

Pro soustavu aproximovanou prvnim fddem s dopravnim zpozdénim ve tvaru:

# r

=2 a1t

T Tt

GS(S)

je doporucovan PI regulator. Jeho doporucené stavitelné parametry pak ziskame podle vztaht:

. T
TI :T;—E kp: kl

kde

U
el + 8 3], [1]
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Koeficienty a, B ziskame na zaklad¢ pozadovaného maximalniho ptekmitu £ z tabulky:

K 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
o | 1,282 0,984 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 |0,669| 0,64 |0,618| 0,599 | 0,577
B 2,718 1944 | 1,72 | 1,561 | 1,437 | 1,337 |1,248| 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Tab. 2. Tabulka koeficientu a

[31, [1]

Samotny vypocet parametrti regulatoru je realizovan funkci ,,inverze dynamiky* volané

z hlavni ¢4sti programu.

V fidicim programu je diskrétni regulator realizovan pomoci ptirastkového (rychlostniho)
algoritmu, ktery pocitd okamzitou hodnotu akéni veli¢iny u(k) zptfedchazejici
zapamatované hodnoty u(k-1) a z korekéniho ptirtstku. Diskretizace integracni slozky je
realizovana pomoci pravé obdélnikové metody. Derivace je nahrazena diferenci prvniho

fadu. Akcni zasah je tedy pocitan podle vztahu:

um)=um=4)+%{dky—ak—D+%?ak—1y+§%km)—zdk—z)+dk—zﬂ}

1 v

[4]

5.4.2 Prubézna identifikace

Aby nebylo nutné pii kazdé zméné misenych latek méfit pfechodové charakteristiky, byla
do fidiciho programu zahrnuta priibézna identifikace vyuzivajici algoritmus rekurzivni
metody nejmensich c¢tvercli se smérovym zapominanim. V kazdém kroku jsou nové

namétfené hodnoty vyuzity pro opravu (korekci) ptivodnich odhadu.

Vektor odhadu parametru je popsan rovnici:

C(k-1)g(k-1)

eg-n KD

Ok) = Ok - 1)+

kde
S(k=1)=¢" (k-1)C(k -k —1)

je pomocny skalar a

e(k) = y(k)—© (K)g(k - 1)
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je chyba predikce. Jestlize £(k-1)>0, potom Ctvercova kovariancni matice rozmeru nz je

aktualizovéana podle vztahu

Clk) = Clk —1)— C(k=Dp(k =g (k—DC(k 1)
e(k)™ (k) + £(k = 1)

kde
1- (k)
k) =op(k)—-———=
)= plh) = 0

Jestlize (k-1)=0, potom
Clk)y=C(k-1)
Hodnota adaptivniho smérového zapominani ¢(k) je potom pocitdna v kazdé periodé

vzorkovani podle vztahu

_ B k=Dpte=1) 7 sk-n |
¢(k)_{1+(1+p)[ln(l+§(k 1))]+L+§(k+l)+77(k_l) 1}1+§(k—1)}

kde
_e’(k)
n(k) = 20
v(k) = p(k)[v(k —1)+1]
B 3 eA2 (k-1)
Ak) = (k)| A(k-1)+ TR Z-D)

jsou pomocné promeénné.

Funkce navrzeného reguldtoru byla nejprve ovéfena simulaci v prostfedni Matlab.

Nasledné byl pak reguldtor aplikovan na redlnou soustavu. Vysledné pribehy jsou patrné

z grafi.
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Obr.: 21 Simulovany priib¢h regulace ¢erveného inkoustu pomoci PI regulatoru
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Obr.: 22 Pribéh regulace pii pouziti pevné danych parametrii soustavy
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Obr.: 23 Pribeh regulace pii pouziti prabézné identifikace soustavy
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6 NAVRH KONCEPCE LABORATORNI ULOHY DO PREDMETU
,ZPRACOVANI SIGNALU“

Byl vypracovan navrh laboratorni tlohy na sestavené aparatufe s nasledujicim

zadanim:

1. Ve snimaném okné oznaéte oblast, kterd bude vyhodnocovana. Nastavte pomoci
posuvniku vykon cerpadla s obarvenym roztokem na hodnotu 25ml/min. Sestavte
statické charakteristiky, jejichz vstupem bude pritok vody a vystupem jednotlivé

slozky RGB. Vyhodnot'te, u které ze sloZzek dochéazi k nejvétsim zménam.

2. Pro RGB slozku vykazujici nejvétsi zmény zméite tfi pifechodové charakteristiky
s riznymi amplitudami skoku vrozmezi 10-30ml/min. Naméfené charakteristiky

prumérujte podle vztahu

N
2 sign(Au, )y,
j‘i — i=1 =
2 |Au,|

i=1

Kde N je pocet opakovanych méteni piechodové charakteristiky pii obecné nestejnych

zméndch vystupni veli€iny objektu,
Aug — skokova zména vstupni veli¢iny pii k-tém méteni pfechodové charakteristiky ,

f; — poradnice vysledné prechodové charakteristiky v ¢ase t =1 A t, kde A t je perioda

vzorkovani,

yik — hodnota odezvy vystupni veliiny soustavy v i-tém intervalu vzorkovani pfi k-tém
mefenti,

i — poradi vzorkovacich bodt prechodové charakteristiky i = 0,1,...,m [2].

Takto ziskanou charakteristiku aproximujte soustavou 1.fadu s dopravnim zpozdénim ve

tvaru:
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3. Ziskany ptenos pievedte do diskrétniho tvaru (funkci c2d v Matlabu). Navrhnéte
diskrétni PI regulator metodou Pozadovaného modelu (inverze dynamiky). Maximdalni
prekmit volte 5%. Pienos regulatoru je ve tvaru:

T =z
GR(Z)—kp[1+F J

1

Kde T je perioda vzorkovani. Doporucené parametry regulatoru ziskdme podle vztaht:

. T « al
TI :T; —5 kp — kll
kde
1
&4=—
el + BTy 3], [1]

Koeficienty a, B ziskame na zéklad¢ pozadovaného maximalniho pifekmitu & z tabulky:

K 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0.4 0,45 0,5
o | 1,282 0,984 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 |0,669| 0,64 |0,618| 0,599 | 0,577
B 12,718 1,944 | 1,72 | 1,561 | 1,437 | 1,337 [1,248 | 1,172 | 1,104 ] 1,045 | 0,992

4. V prosttedi Matlab Simulink sestavte regulacni obvod a proved’te simulaci na zaklad¢

ziskanych parametrii soustavy a regulatoru.

5. Do souboru parametry.txt v adresati kamera zapiste identifikované parametry v potadi
T, Td, kp, jednotlivé parametry oddé&lujte mezerou. Ovéite redlny prubch regulace a

porovnejte se simulaci.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Jednim z ukolu této prace bylo posoudit a ptipadné zdokonalit dosavadni métici aparaturu.
Po provedeni nékolika méfeni byly ihned patrné nedostatky. Velkym problémem bylo
nedofeSené upevnéni snimaci kamery a osvétleni. Z toho diivodu bylo prakticky nemozné
dosahnout reprodukovatelného vysledku, protoze kazdy nechtény pohyb kamery, nebo
osvétleni zkresloval vysledky. Tyto problémy byly odstranény vyrobou piipravku pro
uchyceni kamery, ktery umoznuje nastavit vzdalenost od méticiho panelu a vysku kamery.
Podobnym zplisobem bylo vyfeSeno i upevnéni osvétleni. Stdvajici zdroj svétla byl

nahrazen bodovym osvétlenim z bilych LED diod a pfipevnén k méficimu panelu.

Dal$im problémem se ukézaly byt odlesky zplsobené na snimané hadi¢ce umélym
osvétlenim. Tyto odlesky se projevovaly na obraze potfizeném kamerou jako bily pruh
uprostied hadicky, ktery omezoval jiz tak velmi malou plochu, ze které bylo mozné snimat
barvu. Z téchto ditvodl bylo vyrobeno jakési okénko tvofené dvémi plexiskly, mezi které
byla vloZzena umélohmotna folie s vyfezem vymezujicim tok tekutiny. Prifez takto vzniklé
mezery byl volen tak, aby odpovidal prafezu hadicky a minimalizovalo se tak kumulovani

tekutiny. Snimatelna plocha se tak podstatné zvétsila a odstranil se problém s odlesky.

Na takto modifikované aparatufe byla provedena zékladni méfeni. Pro ovéfeni principu
snimani barvy byla pouzita voda a tii druhy barviv — manganistan draselny, Cerveny a
modry inkoust. S témito roztoky byly naméfeny statické a ptechodové charakteristiky.
Manganistan draselny se vSak wukazal byt nevhodny, protoze oxidaci vytvafel

neodstranitelné zabarveni snimaciho okénka a zkresloval tak vysledky méteni.

Pti opakovaném méieni charakteristik se ukazalo, Ze naméfené hodnoty barev v ustdleném
stavu vykazuji odchylky. Toto bylo zplisobeno automatikou kamery, ktera nastavovala
vyvazeni bilé barvy, expozici a zesileni v zavislosti na pocatecnich podminkach pokusu.
Vliv automatiky se nepodafilo odstranit ani manualnim nastavenim vSech parametrt.
Proto, aby bylo mozné dosahnout reprodukovatelnych vysledki, bylo nutné pied kazdym
pokusem kameru ,kalibrovat“ (napiiklad vypnutim a zapnutim osvétleni) na stejné

pocatecni podminky (snimaci okénko zaplnéné pouze Cirou vodou).
Ziskané prechodové charakteristiky pfi riznych pritocich vody byly primérovany, aby se
vysledny prabéh vyhladil a vyloucil se tak vliv ndhodnych chyb méfeni. Nejlepsi

aproximace bylo dosazeno pienosem prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Do fidiciho
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programu byla navic pfiddna prubézna identifikace zalozend na rekurzivni metodé

nejmensich ¢tverct.

Pivodni program kamera byl upraven tak, aby umoznoval vétsi variabilitu méfeni. Byla
doplnéna moznost volby sledované RGB slozky, moznost priabézné identifikace, nebo
identifikace z namétené prechodové charakteristiky. Mezi regulatory byla pfidana metoda

pozadovaného modelu.

Po identifikaci systému nésledoval navrh regulétoru. Byly ovéfeny metody pozadovaného
modelu, Ziegler-Nichols, Takahashi a pfifazeni poli. VSechny metody byly nejprve
simulacné ovéfeny a poté aplikovany na redlny model. Pfesto, Zze simulacné bylo dosazeno
dobrych vysledkt, situace na redlném modelu byla zcela odlisna. Pouzitelnych vysledki
bylo dosazeno pouze metodou pozadovaného modelu. Pii pouziti prubézné identifikace se
regulace jesté zhorsSila. Tyto problémy mohly byt zptisobeny dlouhou periodou vzorkovani.
Pti zpracovani snimku z kamery a vyhodnoceni barvy totiz dochéazelo k prodleveé. Nejkratsi
perioda vzorkovani tedy byla 0,5s a i toto nastaveni zplisobovalo nestabilitu fidiciho
programu a po del§im méfeni jej nebylo mozno korektné ukoncit. Dalsi z véci, ktera mohla
ovlivnit regulaci a kvalitu pribézné identifikace, byla neustald oscilace vystupni hodnoty
zpusobena peristaltickymi cerpadly a vlastnim principem Cerpani. Frekvence oscilaci je

z4visla na otackach cerpadel.
Pro pokracovani experimentii by bylo vhodné:
e vymeéna snimaci kamery za typ umoznujici manualni nastaveni vSech parametrd,

e pokusit se optimalizovat funkci pro zpracovani obrazu tak, aby bylo mozné

nastavit kratsi periodu vzorkovéani,

e pokusit se minimalizovat oscilace vystupni hodnoty, naptiklad pouzitim cerpadla

s vys$§imi otackami.
Pii pouziti této metody pro oblast zkoumani kinetiky sitovaci reakce hydrolyzovaného
kolagenu by dale musel byt vyfeSen problém pravidelné kalibrace kamery, protoze pfti

provozu zatizeni dochazi k zabarvovani snimaciho okénka a tedy i k vzrustajici odchylce

meéreni.
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ZAVER

Ukolem této prace bylo ovéfeni principu fizeni dvou peristaltickych &erpadel
v technologickém procesu miseni dvou tekutin. Prvni, teoretickd Cast je vénovana teorii
barev a barevnym modelim RGB a CMYK. Daéle je zde popsan princip CCD snimace,
ktery je na méfici aparatufe pouzit pro snimani barvy. Zminény jsou také moderni zptisoby
vyuziti téchto senzorll v automatizaci. V zévéru je uvedena moznost vyuziti CCD snimace

pii fizeni sitovaci reakce hydrolyzovaného kolagenu.

V praktické Casti je popsdna mefici aparatura a jeji upravy, fidici program, zpiisoby
identifikace a navrhu regulatoru. V posledni Casti je pak sestaven navrh zadani laboratorni
ulohy do pfedmétu ,,Zpracovani signala®.

(24

Diky upravam méfici aparatury se podaiilo zvysit reprodukovatelnost vysledku a pfesnost
méfeni.
Stavajici program pro fizeni Cerpadel byl upraven a doplnén o nové funkce tak, aby

umoznoval vétsi variabilitu a komfort méfeni.

Jako vhodny chemicky systém pro ovéfeni principu méieni byl zvolen roztok vody a
inkoustu, ktery je cenové dostupny, neagresivni a vykazuje dobie pozorovatelnou

barevnou zménu pii miseni s vodou.

Pii identifikaci byl sytém nejlépe aproximovan pienosem prvniho fadu s dopravim
zpozdénim. Pro regulaci byl pouzit diskrétni PI regulétor sefizeny metodou pozadovaného
tvaru, se kterym bylo dosazeno nejlepsich vysledk.

V samostatné kapitole jsou popsany problémy, které se vyskytly béhem méteni, jejich

feSeni a navrh na dal$i vylepSeni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CCD Charge coupled device

GLU Glutaldehyd

CMOS Complementary metal oxidesemiconductor
RGB Red/Cervena, green/zelend, blue/modra
CMYK Cyan/tyrkysova, magneta/purpurova, yellow/zlutd, black/Cerna
GUI Graphical user interface

T Perioda vzorkovani

Td Dopravni zpozdéni

Ti Integracni ¢asova konstanta

T, Casova konstanta soustavy

G(s) Pfenos soustavy

Gr(2) Diskrétni ptenos regulatoru

u(t) Ak¢ni zasah

w(t) Z4dana hodnota

y(t) Vystupni veli¢ina

e(t) Regulacni odchylka

LED Light-emitting diode

PC Personal computer

A/D Analog/digital

FIFO First in first out

6 *) Vektor odhadu parametrii

e(k) Pomocny spalér

&(k-1) Chyba predikce

o(k) Hodnota adaptivniho zapomindni

C(k) Kovarian¢ni matice
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nk), v(k), Pomocné proménné

ME)
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SEZNAM PRILOH
PI Statické charakteristiky
P1I Ptechodové charakteristiky

P III Pribéh regulace pii poziti modrého inkoustu



PRILOHA PI: STATICKE CHARAKTERISTIKY

Pritok vody 5-31 ml/min, priitok barevného roztoku 25ml/min
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280
260 -
—0—0—0—0— 00— —¢—¢ 06— —0 o
240 -
220 -
E 200 -
(V]
X 180 -
160 -
140 —o— Red
—m— Green
120 -
—a— Blue
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35
V [ml/min]

2. Manganistan draselny 0,5g/1

280
260 -
— 90— 00— 9o ¢ — 06— 00— 00— —
240
220 -
= 200 -
m
V]
X 180 -
160 -
140 - —o—Red
120 - —a&— Green
—aA— Blue
100 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 5 10 15 20 25 30 35
V [ml/min]




3. Manganistan draselny 0,6g/1
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PRILOHA PII PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY

Skokové zmény priitoku vody 10 — 27 ml/min pritok barevného roztoku 25ml/min
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PRILOHA PIII: PRUBEH REGULACE PRI POUZITI MODREHO
INKOUSTU
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