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RESUME

Cilem této prace byl navrh aparatury piizeni procesu sbvaci reakce
hydrolyzovaného kolagenu pomoci CCD senzoru a progvého progedi MATLAB.
Byl sestaven laboratorni model jehoZz hlavnitdistmi byly webova kamera a &v
peristalticka cerpadla, utena pro davkovani komponent. Pro é@ni principi
automatickéhdaizeni byl vybran vhodny chemicky systém (voda +oumt) a provedeny
jednoduché regutai pokusy. Tato prace by mohla byt zakladem gipgané pimyslove

vyuziti hydrolyzovaného kolagentii fxontinualni vyrols.

The purpose of this diploma thesis was to projeetdevice for the control process
of cross-linking reaction of collagen hydrolysate ®CD sensor and to design a program
in MATLAB environment. The laboratory model was swted of the WebCamera and
two peristaltic pumps for the volume-batching ofmpmnents. For the verification of
automatics control principles was chosen the si@tabhemical system (the water + the
ink) and was carried simply controlling experimenhiis work could be the basis for the

possible industrial applications of the collagedimyysate during continual production.
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UvoD

Biopolymery se jevi jako velmi perspektivni a vyddeané materialy, které se diky
svym vlastnostem stavaji téimidealnimi ve vztahu k zZivotnimu prosti. V posledni
doke se aplikace firodnich polymek vyrazré rozSiuji. Jednim z nich je hydrolyzéat
kolagenu, ktery je vedlejSim produkterfi ppracovani kozeluzskych bilkovinnych odpad
[1], [2]. Tento biologicky material sefipravuje z nerozpustného kolagenu a je podroben
fizené enzymatické hydrolyze.riPtéto hydrolyze dochazi k rozgeni polymei i
monomet na polypeptidy¢imz se zvySi rozpustnost kolagenu. Hydrolyzovaraden je

snadno rozlozitelny, coz je v dnesni dafastnost, ktera je velmi Zadouci.

Zabyvame se #gitenim kinetiky sfovacich reakci zacélem nalezeni vhodného
zpasobu, jak tuto reakdiidit a optimalizovat. Ribéh si’ovaci reakce byl doposudéhen
pomoci dielektrické spektroskopie. V naSéppd bylo cilem vytvdit méfici systém
zaloZzeny na optické meted jelikoz bthem reakce dochazi k barevnym émam
sitovaného vzorku. Jeji vyhodou je, Ze udge bezdotykové gfeni a je vysoce
adaptibilni pro #izna pamyslova progsedi, protoZze tyto systémy jsou nejen dostate
piesné a stabilni, ale také odolné proti elektrom@gké&mu ruSeni. Navic je tato metoda

levna.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 KOLAGEN

Kolagen tvai hlavni organickou slozkutiZe, kosti, chrupavek, Slach a vaziva. Je to
bilkovina s charakteristickym sloZzenim aminokyseliz toho vyplyvajicim prostorovym

uspdadanim molekul [3].

Molekuly kolagenu jsou extrémirbohaté na glycin (26 az 28%) a prolin (nad 15%).
Glycinové zbytky lezi uvnit trojité spirdly a umaiuji semknuti i a-rettzca do
pravot@iveého superhelixu. Prolin diky své kruhové striktuumoiuje vytvait
levotadivou konformaci kazdéha-fettzce, sefemi AMK na ot&ku. Procentualni obsah

negastji zastoupenych AMK je uveden v tabulce (Tab. 2).

Kolagen méa charakter amfoterniho polyelektrolytehg iontové reakce tedy
probihaji v zavislosti na pH prdstli. Z fyzikalrt chemického hlediska patke getim, tj.
piechodnym koloidnim soustavam, jejichZ riggdit¢jSi vlastnosti je schopnost bobtnat. V
roztoku podléha progresivni hydrolytické degradatoprovazené ztratou mnoha
fyzikalnich vlastnosti. Rychlost tohoto procesuteos teplotou a dale je zavisla na pH
systému a na vritim tlaku roztoku. B neuralnim pH postupuje degradace pomaleji, s
pohybem na ab strany se zrychluje. DalSi z reakci vedoucich gra@aci kolagenu je
oxidatni degradace, kterd je zaloZena na realwaidel se sacharidy obsazenymi v

kolagenu.

Kromé toho, Ze je hlavni surovinou kozd¢aého pfimyslu pro vyrobu usni, nachazi
uplatréni v fads dalSich obadl. Prehled vyuZiti je uveden v tabulce (Tab. Tetné
aplikace vyplyvaji z ,,fyziologickéifbuznosti" s gesnym kolagenem, resorbovatelnosti

a schopnosti zadrZzovat vodu. Proto nachazi vypiatiazié v oblasti |€ékastvi [3].
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Tab. 1. Strukturni hierarchie kolagenu &@mzené obory pouZiti.

STRUKTURNI ROVINA

OBOR POUZITI / PRODUKTY

Plocha (pletivo vldken)

vyroba usni, kryti ran, re&da pokozky, nahrada cé

Vlakna sttivka z kolagenovych past, obalové folie, membr
prasek na rany
Fibrily biokompdibilni plastové nebo keramické materid

kostni agelistni chirurgie

Makromolekuly

nativni kolagen, atelokolagen, deshnkiolagen prq

kosmetiku a medicinu

Polypeptidy

Zelatina, klih, hydrolyzaty kolagenu, expand
plasmy, kapsule, Zelatitiai prostedky, tenzidy

emulgatory, zah#®vadla, krmiva, hnojiva

1.1.1 Hydrolyzat kolagenu
Vyzkumy se dale za#uji na enzymatickou hydrolyzu bilkovin, ktera muosit
provadna za vysSich teplot, protoZe nativni kolagen ki Vici pusobeni BzZnych

proteolytickych enzyrin odolny. Ri vySSi teploé dochazi k rozpadu sekundarni struktury

kolagenu a peptidové segmenty se stanoistypnymi témsi vSem proteolytickym

enzymim [2].

V tabulce (Tab. 2) je uveden procentualni obsaliasgji zastoupenych AMK v

kolagenu a v hydrolyzatu kolagenu.
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Tab. 2. Procentualni zastoupeni hlavnich AMK v getas a v hydrolyzatu.

HYDROLYZAT
AMK KOLAGENU KOLAGEN
Glycin 33,0 32,7
Prolin 12,5 13,0
Hydroxyprolin 10,0 8,6
Alanin 8,4 11,4
Glutamova kyselina 7,7 7,5
Asparagova kyselina 51 4,6
Arginin 4,8 5,2
Serin 4,1 3,1

1.1.2 Sitovani hydrolyzatu kolagenu

K modifikaci vlastnosti kolagenu lze pouziadu chemickych¢inidel. Bylo
provadno stovani pomaoci formaldehydu, glyoxalu, glutaraldehydu
hexamethylendiisokyanatu, butadiendiepoxidu, nabpakioktanu [1]. Velmi zajimayse
jevi pouziti aldehydoveé kondenzace. U aldehjgbu vSechny i@dpoklady rychlé reakce s
aminovymi, amidovymi a karboxylovymi skupinami jizpfi mirnych reaknich

podminkach. $obvani lze docilit mono- i bi-furtkaimi aldehydy, jejich reakce se vsak lisi.

Alifaticky dialdehyd, glutaraldehyd (GLU), modifiles kolagen tvorbou fstki za
vzniku Schiffovy  baze  (RC-N=C-(C)}-C=N-C-R)). Reaguje  fednosts
se—aminoskupinami lysinovych zbyik fetzci, ale byly ziskany také reakce s
N-koncovymi AMK peptidi, SH skupinami cysteinu a imidazolovymi kruhy hdgtu.
GLU reaguje €-NH, skupinami, picemz vznika malo stabilni amin s molarni hmotnosti
piiblizné 200 g/mol. V pitomnosti nadbytku GLU nastava rychla konverze na
vySemolekularni meziproduktiifizké koncentraci td GLU intramolekularni sbvani
a [ vyssi vznikaji dlouhé polymeriéetézce, které zsobuji intermolekularni fixaci [3],

[6], [7].
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Glutaraldehyd se ukézal jako velméiiné stovaci ¢inidlo pro Zelatinu. Jiz po
piidavku 2 % vytvéi stabilni gely, u nichZz nedochazi k rozgn$tpri teplog 70 °C. S

rostoucim pidavkem GLU vSak dochazi ke snizeni pevnosti nétef2].

Byly provedeny testy biodegradability u chemickydifikovanych Zelatin a ukazalo
se, Ze ta nejvice zavisi na typu pouzitého\sicihocinidla. Stanoveni biodegradability
chemicky modifikovanych biopolymer se ukazalo jako hlavni klk feSeni problérfin pri

zkoumani ekologicky Setrnych matedtigd].

Béhem sfovani hydrolyzovaného kolagenu glutardialdehydemmnjezno také
pozorovat vyraznou barevnou &mu stovaného vzorku. Samotny hydrolyzat kolagenu ma
barvu Zlutohadou, glutardialdehyd je bezbarvy. Po smich&chto dvou komponent
dochazi pravépodobrg k chemické reakci, ktera se projevi plynulynteghodem
z pavodniho docerveného zabarveni vzorkusHem rekolika minut. Byly provedeny
zakladni pokusy pozorovani #Zny barevnych vlastnosti hydrolyzovaného kolagenu
glutardialdehydem pomoci digitalniho fotoaparatiasiedny obraz byl zpracovan tzn.
rozloZzen na RGB sdadnice a vyhodnocen jako zavislost jednotlivych R&sigadnic na
¢ase Qbr. 1, Obr. 2 Obr. 3. RGB je barevny prostor, kde barva a jas kazddkelu
obrazku jsou vyjageny kombinaciti slozek,cervené barvy (Red), zelené (Green) a modré
(Blue). Tyto ti sloZzky Ize povaZovat za bazi prostoru RGB, vSgcbstatni barvy jsou

linearnimi kombinacemgthto slozek [5].

Zavislost R v modelu RGEB beherm sitovaci reakce
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Obr. 1. Znéna cervené barvy ghem reakce
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FZavislost G v modelu RGEB beherm sitovact reakce
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Obr. 2. Zngna cervené barvy &hem reakce.

Zavislost B v modelu RGB behemn sitovaci reakce
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Obr. 3. Zngna modré barvy &hem reakce.

Z obrazki (Obr. 1, Obr. 2 Obr. 3 vyplyva, Zze hodnotyervené barvy z modelu
RGB se Bhem sfovani témdt neneni, zato zelena a modra exponencidktesaji, coz
odpovida vySe uvedenému popisuéay barvy Ehem sfovani. Fakt, Ze ip vzrastajici
koncentraci giovadla ve vzorku se hodnoty zelené a modré barigugnby mohl hrat

vyznamnou roli pi fizeni procesu gbvani.
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1.2 TEORIE BAREV

Barva primarg vznika odrazendasti spektra od povrchu. Peaschopnost f2dmeta
pohltit povrchem pouzéast ,bilého” s¥étla nam umo#uje barevné viéhi. Rozkladem
bilého s¥tla ziskdme Sest zakladnich spektralnich sloZzekuspysovou (magenta),
cervenou (red), Zlutou (yelow), zelenou (green),razou (cyan) a tmavmodrou (blue).
Za .pravé“ barvy (true colour) povaZzujeme ty, ktexéii virtualni prostor vyplany
necelymi 17 miliony barevnymi odstiny. Lidské oleogchopné rozliSit cca 17 000 odatin
chromatickych barev a asi dalSich 300 odsthedi. Barevné modely jsou jednim ze
zpasohi, jak zorganizovat barvy a jak vymezit prostor ¢hgici odstiny, které je schopen
¢lovek vnimat, které jsme schopni tisknout nebo ktenéejschopni zobrazit na monitoru

pocitace [8].

Obr. 4. Barevné spektrum.
Obecnrt Ize barevné modely rotenit docétyt skupin:

1. Modely zaloZené na fyziologii oka — RGB model, CMYodel.

2. Kolorimetrické barevné modely, zaloZzené na fyzikalnmeieni spektralni
odrazivosti.

3. Chromaticky diagram CIE

4. Komplementarni modely, zaloZzené na petoégh experimentech, uzivajici dvojice
komplementarnich barev.

5. Modely psychologickeé a psychofyzikalni — HSV.

1.2.1 Modely zaloZené na fyziologii oka — RGB model, CMYHKnodel

Na vySe zmidnych Sesti zadkladnich spektralnich barvach stai ldavni barevné modely
sowasnosti — RGB, pouzivany viemi barevnymi monitargMY, pouzivany pro barevny
tisk. Podle &chto dvou moddl rozliSujeme barvy stelné a barvy pigmentové. Kostru
teorie barev tvid poznatek, Ze pouzitintitbarev -éervené (red - R), zelené (green - G) a

modré (blue- B) = RGB,ipaditivnim michani barev nebo tyrkysové (cyan - filirpurove
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(magenta - M) a Zluté (yelow - Y) = CMYfigouziti subtraktivniho michani barev - Ize

ziskat libovolnou jinou barvu [8].

Obr. 5. Michani barev.

1.2.2 RGB model

RGB (redtervena, green/zelena, blue/modra) model pracujerinaipu aditivniho,
neboli s¥telného (také @taciho) michani barev. Zakladem tohoto principtajd, Ze fi
swtelné svazky, tmav modry, sy¢ cerveny a syt zeleny, dohromady vytvéji jasne,
z&ive bilé sétlo; jinymi slovy, rekonstruuji sitlo, jehoZz sloZzkami jsou. Na zakkad
tohoto modelu pracuji vSechny monitory, televizirazovky apod. Data a informace
zobrazované na nich tedy vzdy vnimame prarostednictvim tohoto modelu a i lidské
oko je svymi receptoryfijzpiasobeno pro vnimani a ,michani* barevézhto ti slozek.
Cela obrazovka se sklada z malych reflektoyzarujicichcervené, zelené a modrésto.
Teprve nedokonalost oka spolu s intenzitou jedwath swtelnych paprsk vytvori
vysledné barvy. Barevny prostor, tj. mySlenkovansfarmace barevného spektra a jeho
zmen do fyzicky existujicihodesa, je pedstavovan tzv. jednotkovou krychli. Jednotlivé
barevné odstiny jsou v tomto prostoru definovanyoistvim (intenzitou) primarnich
barev. Intervaly zrny odstinu jsou definovany jako linearni (kazdatdeprimarnich
barev niize nabyvat stejného o hodnot), nej&Zrejsi je cleni 0-255 (pi RGB
kodovani 24bitové barvy). Jednotkova krychle mawweholech horni podstavy zleva
doprava bilou, Zlutou¢ervenou a purpurovou, ve vrcholech spodni podspaky zleva
doprava azurovou, zelenotgrnou a modrou. Spojnice bité@rna tvai jednu z vnitnich

os krychle a je achromaticka [8].
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Obr. 6. RGB a CMY barevny prostor — jednotkova lkig/c

Cervenda, zelena a modra jsou primarnimitsMymi barvami, jejich vzajemnym
smisenim vznikaji sekundarni¢s®iné barvy Zluta (zelena éervend), azurova (modra +
zelend) a purpurov&drvena + modrd). Azurova je vzity technicky terrogtpovidajici
stredre syté neutralni modré, purpurova pakgstavuje $edre sytou karminovodervai.
Vyhodou tohoto modelu je snadnad matematicka defib&rvy a tim padem vhodnost pro
pouziti v programovani a pidacové grafice, nevyhodou naqustavivost nakmé ugeni
poZzadované barvy. Pra¥ato nargnost na lidskou igdstavivost a mysleny pohyb uvnit
jednotkové krychle spolu s relativni snadnosti deé a pevodu barvy vede u mnoha
systénid ke skryti vlastniho RGB modelu, nutného pro zobrdna monitoru, pod modely
typu HSL, HSV — modely psychologické a psychofyhikaDuvod je nasnatl— definice
nebo uteni barvy v barevném prostoru jrpzergjsi, pokud jsou odstin (HUE), nasyceni
(CHROMA) a s¥tlost (LIGHTNESS, VALUE) indikovany jako odtené parametry. [8]

1.3 CCD senzory

1.3.1 Uvod

V poslednich deseti letech dochazi k prudkému nozzarizeni slouzicich k

digitalnimu zaznamu obrazové informace. Hlaviicipou je vynalez integrovanych
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obvodi umoziujicich ulozit obraz v digitalizované podblprostednictvim elektrickych

signah [9].

Snimaci prvky se vyskytuji ve velkém mnoZstviizeni, které snimaji obraz. CCD
se vyskytuje pedevsim v digitalnich fotoaparatech, scannereclak& tv digitalnich

videokamerach.

1.3.2 Historie

Prvni obvody CCD (Charge Coupled Devices — obvao@lyané nabojem) vznikaly
koncem 60-tych let jako posuvné a mgove registry pro vypeetni techniku, teprve
pozdji bylo vyuzito k formovani naboje na jednotlivyelementech obvodu fotodiod a
vznikl snimaci obvod CCD. Nazev prvnich typu BBDu¢Ret Brigade Devices), ukazuje
princip prenosu dat v registru. ,Bucket Brigade“igda hasit, predavajicich si nadoby s

vodou od zdroje k mistu pozaru.To vystihuje pringienosu nabdji uvnitr obvodu CCD

[4].

V roce 1986 firma Kodak vyvinula prvni 1,4 MP pigey CCD senzor a Zala tak
éru digitalnich fotoaparat kamer a skenér Diky velké konkurenci se technologie
znatelrg zlepSovaly a cena klesala. Dnes jsme se dostalitaace, kdy je dostupnost CCD

prvku pro kazdého jednoduchou a levnou zalezZifwstiachovani vysokych standard

1.3.3 Popis

Kazdy CCD (Obr. 7) snintaje v podstat sloZzen z matice polovaghvych
souwastek, busk s fotodiodami zaznamenavajici informaci ostelném z#eni. Jejich
pocet udava rozliSeni snia Pokud tedy mame snitna rozliSenim 850.000 béad
(fotocitlivych prvki), produkuje obraz s rozlisenim 1024x768 inddoderni snimé& maji

rozliSeni 2-3 milibny bodl a Sptkové snimae maji az 10 milidéa bodi [10].
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Obr. 7. CCD sensor.

Bunky samotné jsou hll obdélnikové (video snimia), ¢tvercové (klasické pro
digitalni fotoaparaty) nebo plastvové (Super CCRzda buika je sloZzena z &kolika
vrstev se specialnimi filtry. iP expozici z&ne na biku dopadat sstlo. To zpisobuje
lok&lni generaci elektrického naboje (par elekuina) v mistech obrazovych hid
Maximalni mnozZstvi naboje, které je mozno v danéisitnvygenerovat definuje veéina
nazvana ,plnici kapacita“ (Full Well Capacity), (OB). Pro nizké koncentrace naigg
zavislost mezi dopadajicim &elnym z&#enim a mnozZstvim vygenerovaneho naboje
linearni. Pro vySSi koncentrace dochazi k saturacy vede kfete&eni naboje do
sousednich buk. Tomuto jevu séika blooming (Obr. 9) a vede k nezadoucimu zvySeni
jasu sousednich elemént(,rozz&eni*) a miZze posSkodit i barevné podani [11].
K bloomingu obvykle dochazi v jednomigwladajicim srru, je to tim, Zeiadky
swtlocitlivych elemend jsou mezi sebou vestsi mie izolovany nez hiky samotné mezi

sebou.
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Obr. 8. Full Well Capacity.

Obr. 9. Blooming.

Citlivost k barvam je u snimacich obvwodana spektralni citlivostit&miku, jejiz
mez lezi v infréervené oblasti spektra, péme daleko od viditelného rozsahu. Je proto
treba odstranit infrgervenou ¢ast filtrem ged obvodem. Jednotliva barevnd pasma
citlivosti v ¢ervené (R), zelené (G) a modré (B) se ziskaji eme\filtraci. Filtry Ize
zarazovat postuph a soubor dat RGB tak ziskatemi snimky. B fadkovacich
(skenovacich) postupech snimani se vyuziv&riimacich obvads gislusnymi filtry.
Soustavy seitmi obvody a optickym &enim obrazu se aplikuji v profesionalnich
televiznich kamerach, ve statické fotografii jerjimgéné. Jedingym obvodem Ize snimat
hodnoty RGB pedtazenim mozaikového filtru, jehoZ jednotku itivetyti prvky (pixel)
snimaciho obvodu. Nejuzivggim zpisobem uspi@dani &chto filtru je tzv. Bayerovo
schéma (Obr. 10), se ¢ma zelenymi a po jednokerveném a modrém filtru. VSechny

hodnoty RGB pro kazdy snimaci element (pixel) s&kaji interpolaci, pravideins
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vyuzitim WwtSi skupiny (nap4 x 4) snimacich elementaby se ¥rnéji reprodukoval

pribéh barevnych hodnot signalu [4].

Je to hidy pixel

Obr. 10. Bayerovo schéma.

1.3.4 Konstrukce ¢ipu

Také konstrukceipi je rozdilna a izeme je rozélit do nékolika skupin. V zasad

existuji dva typy senzar Prokladany (interlaced scan) a neprokladany fessive scan).

Interlaced scan

Prokladané CCD prvky pracuji zvitas lichymi a sudymiadky. Toto uspfadani ma
puvod v televizni technice, kde se pouziva jiz mni@toBuiky jsou na snima proloZzeny
pomocnymi registry (Obr. 11). Naboj z lichytldki je pes tyto registryadek poradku
odveden do hlavniho registru a dalepA/D Fevodnik a zesilowae do procesoru. Poté
totéz prokhne i pro sudéadky. Pak je mozZzno obraz slozit dohromady. Tia®eni je
jednodussi, ma akiadu nevyhod. Je nutné obraz sl®&éstavovat dohromady, zpracovani
je pomalé a neumanje velmi kratkééasy expozice. Je také nutné pouzit mechanickou
zawrku, aby v péibéhu snimani nedoslo k posunu obrazu a tim k réeost degradaci.
Tento systém je ale pinvyhovujici potebam videokamer, a tak vyroba probiha masov

je pongrné levna. Pouziti nalezne i v le§jSich typech fotoapanat
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Obr. 11. Prokladany scan.

Progressive scan

Pro poteby digitalnich fotoaparége ale nutné zidrzodu rychlosti zpracovavat Udaje
z celého CCD zarowe To umo#uje technologigadkovéhocteni, kdy se pod hikami
nachazi tzv. ndtaci (pomocny) registr (Obr. 12). D@jrse gevedou naboje z bk v
fadk nad nim. Z tohoto registru se naboje odvadi bratmmesilovée a A/D gevodniku.
Poté se do téteady genesou naboje btk dalSitady. Tak dojde k posunu nabopa
celém CCD prvku. Naboje z posledf@dy jsou opt naiteny a cely proces se opakuje,
dokud neni n&en cely snim& Progresivni CCD snimia poskytuji kvalitgjSi obraz,
nevyzaduji mechanickou z&ku. Naboj je vyhodnocen po nastavené exfizdolE ve

velmi kratké dob, radow tisiciny vtdiny.

zde probiha naéitani

Obr. 12. Neprokladany scan.

Radkové snimé&e

Radkové uspiadani CCD prvi je pouZivano zejména prodpnyslové aplikace.
CCD prvky jsou uloZeny v jedniédce a jejich piet se pohybuje od 128 do 60B4HK.
Rozmery jednotlivych fotocitlivych prvk jsou v rozmezi (7x7) pm — (10 x 10) um a
délkovy rozngr citlivé ¢asti senzoru se pohybuje od 4 mm do 60 mm. Proemvy$eci
frekvence ( obvykle 2 MHz — 20 MHz ) se pouzivaevftenosovych kanélparalel a
Ize tak docilittteci frekvence az 240 MHz [12], [13].
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Multi — CCD

Tato technologie je vyuzivanaqaevsim v digitalnich kamerach vys8dy. Obraz
je v optické soustavrozloZzen prosgednictvim hranolu na 3 CCD prvky (Obr. 13)e&
kazdym z nich je barevny filtr, Kazdy snima plnyoeliSenim jednu barevnou slozku
obrazu. Timto usgddanim je moZzné zachovat dostate kratké expozini ¢asy pro
snimani pohyblivych scén,fipsowtasném zachovani vysoké obrazové kvality. Tato

technologie je zivodu pouZiti ti snima&u drazsi a vyZaduje objergsi zaizeni.

cch

cCcD2

y

CcCcD3

-‘

Obr. 13. Princip zaznamu obrazu

pomoci & swtlocitlivych senzai.

Super CCD

Jedna se o specialni typ senzeyvinutych firmou FUJI. Biiky tohoto snimée
nemaji tvarctverce, ale hexagonu (Obr. 14). Toto uguldni je zvoleno zidodu WtSi
citlivosti lidského oka na svislé a vodorovné liniez na diagonalni. Bly jsou také blize
u sebe &tverice burgk (GRGB) jsou otéeny o0 45°. To potkuje vnimani rastru o lidskym
okem. Obraz ziskany touto metodou méa 1,6 — 2,8t%i vozliSeni nez obraz z klasického
CCD. Kazda bikka ma téz pedsazenu mikimcku, coZ umoznilo zvySeni citlivosti.

Zawrka je elektronicka, stegnjako u CCD senzdars technologii progressive scan.
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Obr. 14. Super CCD senzor.

1.3.5 Vyroba

Vyroba snimacich obva@dCCD je znan¢ nar@&nda. Vyzaduje az 350 dith operaci.
Zakladnim materidlem jef&mik, ze kterého se odlévaji vélce. Ty jsou nasledrezany
na tenké platky. Na platky je pak fotografickou toes nanesena v mnoha vrstvach
strukturacipu. Na jeden kemikovy wafer se vejdegkolik ¢ipa (Obr. 15). Ty se pak od
sebe oddi a zasadi do patic. Cela vyrobni operace kladsok§ pozadavky na
bezporuchovost fiemikové destky. Proto se cena obvodu podili 20% — 30% n& cen

digitalniho fotografickéhoistroje.

Obr. 15. klemikovy wafer.

1.4 CMOS SENZORY

V prabéhu roku 1998 se objevily na trhu prvni digitalniaggty vybavené prvkem
CMOS (Obr. 16). CMOS (Complementary Metal Oxide ®emductor) se vyrai

prakticky stejnymi postupy, jakoébné procesory. Z tohoadodu je uz dnes jejich cena
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tretinova. Navic, diky své viiti konstrukci, maji podstatrmensi spdebu elektrického

proudu. To jsou hlavnitdvody, pra@ se jim gedpovida velka budoucnost [14].

CMOS senzory seétl na dva typy. Passive pixel senzor (PPS) a agtivel senzor
(APS).

Obr. 16. CMOS prvek.

1.4.1 PPS - passive pixel senzor

Technologie Passive pixel senzor je znama jiz @sleB Je principialéa podobna
technologii CCD. Snimagiip funguje tak, Ze dopadajici &lo se gemeni na elektricky
naboj, ktery je pak iieveden do AD konvertoru a dale zpracovan. Techimmle§ak
poskytuje pordrné nekvalitni obraz. Hlawhdiky velké mie zaSuréni obrazu. Vyhodou je

velice levnéa vyroba, jednoduché napéjeni a mal&aipa.

1.4.2 APS — aktive pixel senzor

V dnedni je proto pozornost itgma na aktivni CMOS. Obraz vyprodukovany
senzorem APS je vice mgrsrovnatelny s obrazem lesjgich CCD prvk. Hlavnim
nedostatkem je nizka citlivost snitea Ta je zaficinéna tim, Zetast plochy s#tlocitlivé
buiky zabira pomocny obvod, zakitgici zaSurmini obrazu. Kazda stlocitliva buika je
doplréna analytickym obvodem, ktery vyhodnocuje tzv. Suaktivré ho eliminuje. Uvadi
se dokonce i tzv. faktor zammi, ktery vyjaduje, jak velkacéast buky funguje jako
swtlocitlivd plocha. Obeach plati, Zec¢im wtSi je velikost s#tlocitlivé plochy, tim je

kvalita snimani vySsi. To je vy&leno na nasledujicim obrazku (Obr. 17).
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100% vyplnéni 75 % vyplnéni

Obr. 17. Procentuelni zapini s\vtlocitlivych burek.

ZmenSeni sitlocitlivé plochy cidla je kompenzovano filtrem ze specialnich

spojnych mikrgocek, které soustdi s¥tlo pouze do sitlocitlivé ¢asti [15].

1.4.3 Vyhody a nevyhody CMOS snimai

7

ast vizualizanich aplikaci pracuje v dnesni @dopod OS Windows nebo

%

Veskerac
ma vytvaenu vlastni metodu pro praci s okny. Okna slouzolirazeni Udaje Ziznych
castitizeného procesu, coz ndm umoje vytvdit si celkovy pohled dizeném procesu

nebo detailni pohled nakterou z¢asti procesu.

Hlavnim nedostatkem CMOSu je rozdilnost v citlivgetinotlivych elementarnich
burék a vySSi Urovié nahodného Sumu ve srovnani s C€iBly. Tyto rozdily je nutné
eliminovat specialnimi obvody a matematickou fitiraCitlivost na sw¥tlo se sniZzuje

pouzitim¢asti plochygidla na pomocné obvody.
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2 STANOVENI CiL U DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomové préace bylo:

1. Vypracovat literarni reSerSi popisujici gastny stav dané problematiky.

2. Sestavit mifici systém na bazi CCD senzoru, dvou peristaltibk§grpadel a
programového prostdi MATLAB.

3. Otestovat schopnost aparatury &eni a zpracovani obrazovych dat
v redlnémiase a odhadnout meze pouZzitelnostizami.

4. Vybrat vhodny chemicky systém pro @eni princigi sledovani zmn
barevnych satadnic v realnéntase.

5. Navrhnout algoritmus pro korekci barevnych igalnic obrazu zatenych
podminek osétleni.

6. Vyhodnotit vysledky experimeata navrhnout moznosti pokmvani pro

oblast zkoumani kinetiky vaci reakce hydrolyzovaného kolagenu.
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3 EXPERIMENTALNi{ CAST

3.1 Hardwarové prostiedky

3.1.1 Méf¥ici technologicka karta PCI 1711

M¢fici karty jsou v dneSni débpouZzivany térr v celém vyrobnim gmyslu,
protoze ¥tSina vyrobnich linek jéasté&né ¢i pIn¢ automatizovana. Zasuvné&fiti karty -
jsou mysleny karty standardu ISA nebo PCI, ktemdu jgasouvany do shice PC,

rozsSiuji klasicky PC pgita¢ 0 moznosti nifit a ovladat technologicke #aeni.

Karta PCI 1711 (Obr. 18) tedstavuje multifunkni analogo¥-digitalni
vstupré/vystupni (V/V) kartu firmy Adventech, kterd je asma PCI slotem. Obsahuje

obvody pro analogavdigitalni grevod, digital@-analogovy pevod, digitalni vstupy a

vystupy acitat. Analogo¢ digitalni pevod (téZ A/D konverze) je proces interpretace

meéiené analogové veiny (konkrétré elektrického nagti) celym cislem, které je v

pocitaCi dale zpracovavano. Naproti tomu digitédanalogovy pevod je opany postup,

pii kterém je k zadanémdislu v paitati generovana odpovidajici hodnota analogové

veliciny. Analogow-digitalni prevod tak peita¢ stavi do role riciho gistroje, digitalg-
analogovy pevod do role regulovatelného zdroje (malého vykptiudlo role generatoru

raznych naptovych signaib.

Obr. 18. Technologicka karta PCI-1711.
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Je tvdena:

* 16ti 12ti bitovymi analogovymi vstupy
2 12ti bitovymi analogovymi vystupy
« 16ti digitalnimi vstupy

« 16ti digitalnimi vystupy

» programovatelnynditatem

* logikou preruseni (IRQ2 — IRQ15)

* 12 bitovym A/D gevodnikem

12 bitovym D/A evodnikem

Al é\ Al
Al2 67 33 Al3
Ald 66 3z AlS
AlG 65 n AT
Al 64 30 Al9
AlD 63 29 Al
Al12 B2 28 A3
Al14 61 27 A5
AIGND B0 26 AIGND
*AD0_REF 59 26 AQI_REF*
“ACD_OUT 58 24 ADL_ouUT
“ADGND 57 23 AOGND*
[all4] 56 22 on
DIz a5 21 DI3
D4 54 20 oI5
Dlg 53 19 o7
Dis 52 18 Dig
oo 51 17 o
[s1hF3 50 16 o3
Di14 449 15 ons
DGND A8 14 DGEND
(slali} 47 13 Do
Doz 46 12 noa
Do4 45 1" DOs
Do6 44 10 oor
DO& 43 9 DOg
Do10 42 & Do
Do12 41 T Do13
DG4 40 & DO15
DGHND 39 5 DEND
CMNTD CLK 38 4 PACER OUT
CNTO OUT 37 3 TRG GATE
CNTO GATE 36 4 EXT TRG
+12V 35 1 +3V
\\

Obr. 19. VIV Rozpis afgrazeni pin konektoru.
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VIV konektory této karty tvid plochy konektor s piem pini 68 (Obr. 19). Vstupni
analogové nafii karty se d& softwardv nastavovat a mezni hodnoty se pohybuji
vrozmezi 10V, 5V, 25V, +1.25 V, +0.625 ¥0.3125 V. Roviz vystupni nagti

se pohybuje v rozmezi hodnot -10 — +10 V, ovSerazrzsoftwarového programovani.

3.1.2 Peristalticka ¢erpadla PCD21 a PCD61

Peristalticka davkovacierpadla PCD (Obr. 20) vyuZivaji obecného prindijpmosti
rotatni peristaltiky. Tim, Ze do stykuéerpanym mediem dojde pouzerpaci hadika, je
zajiSkna tsnost a snadna dekontaminace. Volbou vhodného idatéadéky je mozno
dosahnout Siroké chemické kompatibiltgrpadla.Cerpadla jsou samonaséavaci a jejich
vykon je dan vninim praimérem hadiky a ot&kami, ptimérem a poétem kladéek rotoru.
Vzhledem k tomu, Ze nasavamrpadla je limitovano pruznosti hakly (schopnosti udrzet
geometricky tvar - nezmtfinout se), miZze saci vySka do jisté miry ovlivnit vykon
¢erpadla. K pohonu jsou pouzity krokové motory. Rlnfeany vykon Ize nastavitdicim
napitim 0 -1 V nebo 0 - 5 V lineaénv rozsahu 0 — 100 % max. vykonu pro dany typ
cerpadla. Pro omezeni nebeZpspustni ¢erpadla v oblasti malych né&p je mozno
nastavit ofset spudti 0 - 0,5 V. Konstruéni dily ¢erpadla jsou z PVC nebo duralu

v kombinaci s nerez oceli a teflonem.

L !

Obr. 20. Peristalticka'erpadla PCD
21 a PCD 61.
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Tab. 3. Vlastnosti:peristaltickycferpadel.

typ PCD 21 PCD 61

vykon Cerpadla 0,05-25 ml/min | 0,5 - 200 ml/min
otacky rotoru 0,06 - 30 1/min 0,5 - 2201/min
stabilita otacek lepSi nez 1%

napéajeni AC 230V /50 Hz

izola¢ni tfida/kryti 1/1P 20
rozméry (S x v x hl) 137 x 95 x 205 mm
hmotnost 1,6 kg

3.1.3 Snimaci webova kamera Logitech QuickCam Messenger

Pro snimani obrazu byla zvolena web kamera firmgitech. Jedna se o leyjai
model kamery, ktera je vybavena CMOS senzorem &hatwliSeni od 160 x 120igs
320 x 240 az po maximalnich 640 x 480 odaznam je pizovan s rychlosti 30 snimk
za vtéinu. Kvalita obrazu je uspokojiva a barvy jsou gomi vérné k ¢emuz pispiva
kromé moznosti podrobného nastaveni vSech parametoznost rdniho osteni pomoci
gumoveého prstence u objektivu. Webové kamera Lolgi@uickCam Messenger (Obr. 21)
vyZaduje pro svou instalaci PC s procesorem IrgetiBm II/Celeron nebo AMD Athlon+
o frekvenci 400 Mhz, opetai systém Windows 98/2000/Me nebo XP, 64MB RAM, 200
MB volného mista na harddisku a satepae USB port.

Obr. 21. Webcam Logitech QuickCam Messenger.
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3.2 Programové prostedky

3.2.1 Programové prostedi MATLAB

MATLAB ® je 3ptkové integrované pragdi pro wdeckotechnické vypiy,
modelovani, navrhy algoritin simulace, analyzu a prezentaci datfeni a zpracovani
signafi, navrhytidicich a komunikénich systéra. MATLAB je néastroj jak pro pohodinou

interaktivni praci, tak pro vyvoj Sirokého spekaglikaci.

Vypocetni systém MATLAB se éhem uplynulych let stal celo&ovym standardem
v oblasti technickych vypii a simulaci nejen ve g wdy, vyzkumu a pimyslu, ale i v
oblasti vzélavani. MATLAB 6 je povaZovan zat@om nejen z hlediska rozsahu,
integrace a kvality produktu, alégalevsim z hlediska vztahu k uzivateli a jeho poihpill

praci.

Pro zobrazovéani a vyhodnocovani i#&emych dat byl vyuZzit program MATLAB 6.5
od firmy Mathworks. MATLAB umo#uje pomoci velmi jednoduchychifazi aplikovat

Sirokou Skalu matematickych operaci.

Pri tvorb¢ programu bylo pouzito programovéani v GUI (Graphidaer Interface).
Spusénim programu MATLAB a napsanintipazu ,guide’ do prikazovéhoradku (Obr.
22) se nam spusti grafické uzivatelské rozhrani.GUlje zaloZeno na praci se zakladnimi

grafickymi objekty (tl&itka, textova pole, posuvnikyigpinde atd.).
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Obr. 22. Vyvolani grafického prasdi GUI.

GUIDE zjednoduSuje tvorbu a manipulaci objelktiandle Graphics a usnage
piistup k vlastnosteméthto objekéi. Umoziuje interaktivi tvorit a upravovat nase
uzivatelské aplikace GUI (Obr. 23). GUIDE ma celkgdt nastrofi, které umo#uji
tvorbu a manipulaci s GUI.&mito nastroji jsou Control panel, Property editGgllback
editor, Alignment tool a Menu editor. Tyto nastrofezi sebou interaktienspolupracuiji.
Kazdy z néstrdj lze vyvolat samostatnz pikazovéiadky programu MATLAB a to
paticnym piikazem. Pro Control panel je to guide, pro Propedior je to proedit, pro
Callback editor je to cbedit, pro Alignment tool fe align a pro Menu editor je to

menuedit.
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-} untitled.fig
File Edit Wew Lawout Tools Help

=B B

Obr. 23. Grafické prosedi MATLABuU 6.5.

Pfi novém vytvdieni programu za pouZziti GUI se pouziva ,propertytogt] ve
kterém sestavime pomoci zakladnich grafickych dbjekzualni ¢ast programu. iP
piekladu se automaticky vyttiddva soubory sifpponou “*fig”, ve kterém je definovano
grafické prostedi a “*nT, ve kterém jednotlivym objekin piifazujeme funkce typu
(callback, create function, delete function, buttownfnc, ...). Struktura grafického
objektu je uloZzena do globalni prémmé handle$. Do této struktury mizeme zapisovat i

¢ist pomoci zékladnichixazit MATLABuU.

Aplikace vytvaené v GUI jsou fehledrjsi a pro uzivatele programuijmrejsi na
ovladani nez zadavani hodnotitkpzovéradky MATLABU.

3.2.2 Real time toolbox

Real time Toolbox je nadstavba programu MATLAB, fodny HUMUSOFT. Je
zaloZen na ja@ realnéhotasu a ovladdch popularnich fsdavnych karet pro vstup a
vystup signdl. Slouzi jako uzivatelské prdeti pro sledovani &l probihajicich u

merenych zéizeni. Umo#uje okamzity (v readlnémiase) pistup k vigjSim analogovym a
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digitalnim signalm a tim vytvdi z paitace nmetici ustednu. Je schopen prow@dbsr dat

se zajisnym pravidelnym vzorkovanim a jejich dalSi zpraadva

Vlastnosti:

1. Pracuje pod Microsoft Windows XP.

2. Vzorkovaci frekvence az do 66KHz, bez nutnosti peatzexterni zdroje
hodinového signalu.

3. 32 nezavislycltasovdi, 256 vstupnich a vystupnich kainal

4. Zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polyndméh filtra.

5. Knihovna bloki pro systém Simulink umd#je pouzivat ¥tSinu funkci
piimo z blokového schématu.

6. Uroviiové spoudiné ukladani dat uménje zachytit jednorazovéspe.

7. On-linefizeni rychlych systétnvesta¥nymi linearnimi regulatory.

8. Podpora generovani periodickych signaha analogovych vystupnich
kanalech.

9. Automatické vytvéeni skriptovych M-soubdrz graficky zadanych powvel

10.MozZnost pgistupu k vice idavnym zéizenim zarovi.

11.Moznost zngny paramett ovlad&t hardware za ¢dhu a moznost zemit
jejich implicitni nastaveni.

12. Asynchronni pistup gimo na vstupni a vystupni porty.

Real Time Toolbox je navrZzen tak, Ze bez prolilégpolupracuje s mnoha
knihovnami firmy The MathWorks, Inc. To plati zejn@pro Signal Processing Toolbox a

Control System Toolbox.
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3.3 Sestaveni niriciho systému

K sestaveni ®tici aparatury byl pouzit osobni gite¢ PC Intel Pentium 400 MHz,
256 RAM [ezZici na opernim systéemu Windows XP a technologickou kartou yirm
Advatech PCI 1711. fies USB 2.0 byla fipojena web kamera Logitech, zd@ji§ici
snimani obrazu. Tento le§j8i typ snimaciho prvku byl dednostén pred CCD préav
proto, Ze byl k dispozici v laboraifoKamera byla umigha asi 15 cm od #éticiho panelu
a snimany obraz byl v rozliSeni 128x96 pixeélla analogoveé vystupni porty technologické
karty byly pipojena ol peristaltickacerpadla PDC 21 a PDC 61. Tytmrpadla s
maximalnim vykonem 15 ml/min a 200 ml/min byla zuwh pro laboratorni podminky a
pro svoji vlastnost i@sného davkovani. &erpani kapalin bylo vyuZito zdravotnich
hadicek vyrobenych zirého silikonu o piméru 3 mm a 5 mm. Pro spojeni héek bylo
vyuzito z polymeru vyrobené spojky tvaru Y. Prodep rychlejSi promichani tekutin byl
do odvodni hadky instalovan dratp = 0,5 mm a délky 5 cm steny do Sroubovice.
Soustava hadek byla gichycena na wfici panel o rozreru 400 x 300 mm vyrobeny
z drevotisky (Obr. 24).

]

Obr. 24. Sestavenadiici aparatura.

3.3.1 UzZivatelsky program vytvoreny v programovém prostedi MATLAB 6.5

Pro vyhodnoceni barevnych sadnic obrazu byl napsan v programovém jeatit
MATLAB 6.5 jednoduchy program, ktery jsem pojmenbygkamera “. Obsahuje
zobrazovaci pole,dkolik tlacitek pro obsluhu a nastaveni pararieteieni uzivatelem a

vysledny graf zavislosti RGB stadnic nacase. Program je jeStdoplnitn dwma
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virtualnimi potenciometry. Kazdy z nich ovlada jederpadlo. Rozsahu 0-5 V odpovida O
-100 % vykonuc¢erpadla. NejmenSi mozna &na je 0,1 V. Tyto potenciometry slouzi

pouze k manualnimtizenic¢erpadel. VSe je naza¥rmemonstrovano na obrazku (Obr. 25).

J kamera . N=TET
Start Scanning STOR | Get picture from WebCam Uipikliz F'n:turel
Sampling period; I 05 width: I 3

Height: I 3
Filename: I data

Current directory: | F:4nam_data Change | w42 Select |
15

A

§ Manually contral pumping dewvice
20 3
o o
40 1 2 =
G0
80 ] hd hd
PCD G1ESY PCD 21E5V

20 40 B0 80 100 120

Obr. 25. Vytvéeny program ,kamera®“.

Sampling period:

Cas mezi jednotlivymi odity hodnot RGB z obrazku [s].
File name:

Konkrétni nadzev souboru s n&mnymi daty bez ippony, ta je automaticky

pfipojena k ndzvuip zapisu na disk, jedna se tigonu,,*.txt".
Current directory:

Jedna se o specifikaci cilového aditeskam se bude ukladat soubor s &g@nymi
daty.
Change:

Zmeéna cilového adrega
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Select:

Obsahuje editmi cast, ktera umaiije nastaveni velikosti snimaciho pole.
Standard# je navoleno pole o roz¥trech 5 x 5 pixal. Po stisknuti tléitka je mozno
umistit snimaci patko na libovolné misto v obraze.

Get picture from WebCam:

Toto tlaitko slouzi k jednorazovému sejmuti obrazu.
Start Scanning:

Zahajeni procesu skenovani obrazu. Obraz jdtara z webové kamery a podle
zadané doby periody vyhodnocovdtas a vysledné RGB stadnice jsou ukladany na
zvolené misto a pod zvolenym nazvem.

Stop:

Zastaveni procesu skenovani obrazu.
Potenciometr 1

Manualni ovladani peristaltickélterpadla PCD 21.
Potenciometr 2

Manualni ovladani peristaltickélterpadla PCD 61.

Program se spousti stisknutimeftha ,Start Scathumis&ného na uzivatelské ploSe.
Predpokladem je spravné nastaveni paraimeitieni, tzn. tlagitkem ,Get the picturg
sejmout aktualni obraz z kamery attkem ,Select umistit snimaci potko v obraze na
poZzadované misto. Po spiriitse vSechny parametry ulozi do gém podol& globalnich
promennych. Vlastni rmdeni probiha v nekodaém cyklu a vysledné hodnoty RGB
souadnic v zavislosti na&ase, se zaznamenavaji do grafu acasuk se ukladaji do
souboru. Cyklus se opakuje tak dlouho, dokud neffem ukoreno stisknutim tkétka
»otop.

3.3.2 Webcam2000

Jedna se o freeware nastroj profipavani snimi z webové kamery v daném
¢asovém intervalu. Program umiefe vytvaeni webovského serveru nebo Ize snimky
ukladat jako soubor BMP nebo JPG.
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Minimalni naroky na provoz programu jsou:
1. Windows 95, 98, Mel, NT 4.0, 2000, or XP

Instalace:
WebCam2000 obsahuje pouze 3 soubomehCam2000.eke ,overlay.bmp a
.capoff.omp. Kinstalaci programu do pditace st&i tyto soubory nakopirovat do

zvoleného adregd. Odinstalovani se proved&imym smazanimsthto souba.

PouZiti programu:
Program se spousti souborem/ebCam2000.ekXe. Po jeho spushi se objevi

zakladni okno (Obr. 26), které obsahuje hlavni dialbprogramu.

£, WebCam2000 - No driver selec... [= |[B]X]
ile Miden -Cptions  Help

-

v Wiew Previem v Enable Weh Server W Live

Server: Enabled - Port: 8030 - Server skarked

Obr. 26. Hlavni nabidka programu WebCam2000.

File:
Tato sloZka obsahuje nabidku k uloZeni nastavekoateni programu.

Video:
Tato slozka obsahuje nabidkiMicrosoft WDM Image Capture (Win32)Pro
snimani obrazu z kamery je nutné tuto nabidku matrh Dale tato sloZzka obsahuje

podnabidky Source", "Format"a "Display'. V téchto nabidkach se voli nastaveni obrazu
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jako nap. jas, barva, kontrast, zesileni, automatické vgmébilé barvy, teplota barev,
doba expozice atd.

Options:

Sklada se ze dvou podnabidek a WwepServer.”.a ,Imagé€.V prvni zaloZzce
(Obr. 27) je mozno zalozit lokalni webovy servemlit si adresu portu Webserveru, kde
se budou obrazky ukladat a odkud je bude€isg zvolit format ulozenych snimiKBMP
nebo JPEG) a volba dalSich, méyznamnych volitelnych paramétr

Server Settings

Image server listens on port; (3080

1~ Image Format
* JPEG " BMP

¥ Create access log

—web [HT TP Server
W Include HTTP headers
Refresh rate in seconds (0 to disable):
{D

- Lllow client to display last received
frame if camera is digabled.

Password: [leave blank to disable)

Please read the docurnentation for mare
information on web server configuration.

Cancel

Obr. 27. Nabidka zélozky.

V zéloZce Jmagée je mozno volit vlastnosti ukladaného obrazu.cOge da nastavit
velikost obrazu, jeho nateni a jeho kvalita ulozeni.

Help:

Slouzi k poskytnuti pomociipnastavovani programu. Tato nabidka je dostupna
pouze jste-li fipojeni na & internet.

V naSem pipad bylo vyuZito mozZnosti zaloZzeni webovského servesiicemz
snimany obrazek byl poslan na lokalni adresu Htipalhost:8080/ a odtud ségs funkci

imread n&ital do programukamerd pravé z uvedené adresy.
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3.4 Vybér vhodného chemického systému

Pro owteni princigi sledovani zrn barevnych sadadnic v realnémcase na
sestavené #ici aparatie byl zvolen inkoust a destilovana voda. Inkoudijavomodré
azcéerné barvy a vyrabi se z pentahydratu sirasdimatého neboli modré skalice. Pouziva
se hlave v tiska'ském piimyslu a je Bzn¢ k dostani v drogeriich nebo papirnictvich. Jeho
vlastnosti, jak chemické tak fyzikalni, se nepodgbblastnostem hydrolyzatu kolagenu Pro
nas pokus vsSak nebylo zapetti najit takovou latku, ktera by byla chemickydpbna
hydrolyzatu kolagenu, ale latku na které bychormsehli otestovat schopnost sestavené

aparatury. Ogfit si funkci mefeni a zpracovani obrazovych dat v reali@se.

3.5 Identifikace modelu a navrhrizeni

3.5.1 Meéreni zavislosti RGB sodadnic na koncentraci inkoustu

Prvni nefeni, které ndlo otestovat funknost webové kamery a programkagnerd
bylo zangteno na vyhodnoceni RGB gadnic snimaného obrazu. Princip tohoto pokusu
spaiival ve stanoveni RGB stadnic na zrmn¢ koncentrace inkoustu. Do sklaré
kadinky bylo nalito 20 ml inkoustu. Ta'gdstavovalo 100 % koncentrace. JednorébgV
sejmut obraz a odeeny a zapsany hodnoty RGB sadnic do tabulky. Dale se
pokratovalo v ngteni tak, Ze inkoust bylfedn destilovanou vodou w{slusnych
pomerech. Tento pokus byl ékolikrat po sok zopakovan. Vysledky #ieni jsou

znazorrny na obréazku (Obr. 28).

Zavislost RGB sou Fadnic na koncentraci inkoustu

m 140
o 120

100 -

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Koncentrace inkoustu [%]

Obr. 28. Zavislost RGB sgadnic na koncentraci inkoustu.
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Z vysledku mgieni vyplyva, Ze hodnoty RGB s@dnic se mni linear do
koncentrace asi 20 % . S vySSi koncentraci inkouitnedochazelo k takové n¢ RGB
souadnic. Kapalina uz byla natolik tmava, Ze se¢aanhodnot RGB projevovala jen
nepatri. Behem ngreni se také ukazalo, Ze velky vliv ma na&remi os¥tleni. | kdyz se

pokus opakoval stejnym postupem, hodnoty RGB neblgboluti totozneé.

3.5.2 Meéreni prechodovych charakteristik

Sestavenda aparatura t/gednoduchy regutani obvod, ktery je tvien regulatorem
(PC) a regulovanou soustavou. Pro spréd¥péni bylo nutno co nejpsrEji identifikovat
regulovanou soustavu. K tomu byly vyuZitiephodové charakteristiky resptephodové

funkce.

Prechodovéa charakteristika je grafické znazainprechodové funkce. iechodova
funkce, oznéujeme ji h(t), je odezva na jednotkovy skoki pulovych pa@atenich

podminkach systému [16].

Prechodova charakteristika se¢ifinponérné snadno tim zjsobem, Ze objekt se
nejprve uvede do ustaleného stavu a poté vstugidinue zmenime skokem na jinou
hodnotu. Casovy pfibéh vstupni velliny prepaitany na jednotkovou zénu vstupni
veliciny je prechodovou charakteristikou. Ke stanoveni nastlpodové charakteristiky
byl vyuzit program kamerd. V programu byla nastavena doba vzorkovénE 0,5 s.
Vlastni méfeni potom probihalo tak, Ze z jedné nadoby se poperistaltickéhaerpadla
PDC 21 né&erpal inkoust do siiné nadobky. Ta je vyroben&izého plastu a méa rozfry
5 x 3 x 1 (cm). Na nadobku byla naema kamera, ktera snimala obraz kapaliny. Zengb
nadobky se kapalina odwdd pry¢ do odpadni lahve. Poté co byly vystupni sialy
ustaleny (hodnoty RGB s#adnic), byla provedena skokova @ma vstupni veliiny. To
znamena, Ze bylo spéib cerpadlo PDC 62, které @o cerpat vodu. Vykorterpadla

byl nastaven na P = 6 %R

Pt prvnich néfenich nastal problém , Zeé&sba nadobka bylaifiis velka. Znéna
barvy se zde #mila velmi pomalu. Bylo rozhodnuto zmit tedy umistni kamery. Kamera
byla umistna tak, aby snimala obraz asi tak 3 cm za spojautY. Ukazalo se, Ze je to

lepSi volba neziedesla. Na mensim objemu smiSené tekutiny bylsatémensi barevny
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rozdil s menSim dopravnim zpa@&hdm. Nangiené pechodové charakteristiky jsou
znazorrny na obrazku (Obr. 29). Jedna se di&é Kivky predstavujici pechodovy ¢
RGB slozek.

Prechodova charakteristika

260

R, G,

240

220

200

180

160

—R

140
—B

120

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
€as [s]

Obr. 29. Nargrené grechodové charakteristiky RGB gadnic.

3.5.3 Identifikace piechodové charakteristiky

Pro zjednoduSertizeni systému se rozhodlo, Ze budefdé pouze jedn@erpadlo a
regulovat jen jednu slozku z RGB modelu. Bylo vytwréerpadlo PCD 21, kter&erpalo
inkoust. Z rozboru nagiené pechodové charakteristiky byla zvolena zelena slokkda
nejmensi zaSuémi a také @ readlné dovaci reakci hydrolyzatu kolagenu
s glutaraldehydem se zelena slozka RGB modeini mejvice. Narfena pechodova

charakteristika zelené slozky je zobrazena na &bré@br. 30).
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Prechodova charakteristika "G" slozky

255 -
245
235 |
225
215
205
195
185
175

165 -

155 . . . . . . . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
¢as [s]

Obr. 30. Nardgren& prechodova charakteristika G slozky.

Presné ufeni dynamickych vlastnostizeného objektu podle {dichu prechodové
charakteristiky je prakticky nemoZzné. Proto se drherovanim fechodové
charakteristiky ufuje wtSinou pouze fiblizny (aproxima&ni) prenos objektu. V literate
zabyvajici se teorii regulace je popsano spoustiopuchych i slozitych metod
vyhodnocovani fechodovych charakteristik, liSicich se volbou typproxima&niho

prenosu a vlastnim postuperi pyhodnocovani jeho nezndmych pararinetr

Jestlize sei@chodova charakteristika ustali na kimé&ehodnat, jedna se o statickou
soustavu. Z obrazku (Obr. 30) je patrné, Ze se gedrdaé¢ o statickou soustavu.
K identifikaci bylo vyuZito aproximace statické stavy druhéhdadu. Nejprve vSak bylo
nutno upravit nagienou charakteristiku. K tomu bylo vyuZito prograr@be prostedi
MATLAB 6.5., kde bylo provedeno jejitezani a fepa:itany hodnoty na jednotkovou

zmenu. VSe je zobrazeno na obrazku (Obr. 31).
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Prechodova charakteristika
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Obr. 31. Upravena fechodova charakteristika G slozky.

Déle, pomoci nastrojeCGFTOOL" v programu MATLAB, jsme se pokusili prolozit
nasi pechodovou charakteristikurgchodovou normovanou funkci druhéfadu. Tuto

funkci mizeme vyjadt vztahem.

T _t T _t
)=KM-——[e"+—2 [g" 1
y(t) [C T T, T-T, ) (1)

Parametr K je zesileni a parametryalT, jsoucasové konstanty soustavy. Vysledek

aproximace funkci (1) je vyjden na obrazku ().
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Aproximovana prechodova charakteristika

Y : . ) H ! 4 : X 4
>3 O OO SN SN SO SOULED WOSL RO e |
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] 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 32. Aproximacerechodové charakteristiky.

Vypocitané parametry
K=1,175
T,=1,132s
T,=5,089 s

Identifikovanou soustavu je moznégpsat pomoci Laplaceovy transformace do

operatorovehoig@nosu.

_ K
O s sy @

Po dosazeni vygitanych koeficient K, T1 a T, do rovnice (2) dostavame vysledny

prenos soustavy.

&9 = 1,175

= )
(1,13%+1)(5,08%+1)
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3.5.4 Navrh regulatoru

Pro navrh regulatoru jsem pouzildmetody popsané v teorii automatickéfiweni.
V prvni metod byl pouzit¢islicovy PID regulator a jeho parametry nastavilngepomoci
metody Ziegler-Nichols. Ve druhé metose vyuZzilo pibéZné identifikaci pomoci metody

nejmensiclEtveral a parametry byly at nastaveny dle Ziegler-Nicholsova postupu.

Regulatorem je nazyvano izzeni v regulénim obvodu, kterym se uskuteije
proces automatické regulace. Podstabanosti regulatoru sgdvd ve vyhodnoceni
regula&ni odchylky jako vstupniho signalu, ve zpracovétd todchylky podle zakona
fizeni, ktery je vlastni pouzitému regulatoru a weveieni vystupniho signalu (&ki
veliciny u(t) ) s cilem tak, aby odchylka e(t) byla ael@vana zcela nebo aby byla co

nejmensi [16].
e(t) = w(t) - y(t) (4)

P vybéru z riznych tym regulatofi padla volba na&islicovy regulator typu PID.
Jeho parametry byly nastaveny pomoci metody Zisdichols.Cinnost spojitého PID

regulatoru Ize popsat rovnici.
u( =K me<t)+—J e(r)dr +T, °3V (5)

kde K ... zesileni regulatoru
T, ... integr&ni casova konstanta

T, ... deriv&ni casova konstanta

Cislicovy regulator nevyhodnocuje informaci spgjina rozdil v porovnani se
spojitym regulatorem, ale v diskrétnich okamzicidhre k[T , k=0L12,.... , kde T je
perioda vzorkovani. Pro malklze nalézt diskrétni nahradu spojitého regulataky Ze
integrél nahradime sumou a derivacétpou diferenci 1radu. Diskretizujeme-li spojity
signal stupiovou funkci, pomoci tzv. dépdné obdélnikové metody (DOBD), ziskavame

vztah popsan rovnici (6).
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wm:KumwaJZdn#%de—dwﬁn ©)

kdeKgr, T\, To, jsou séditelnymi parametry PSD regulatoru. Pro ziska&chto
parametit bylo uzito modifikované Ziegler-Nicholsovo kritém, které je v prmyslove

praxi stale pouzivano.

Pri diskretizaci reguleniho obvodu se spojita &ki velicina upravi pomoci
vzorkovae a tvarovée na stupovou funkci, kterou je mozno aproximovativedni
spojitou funkci zpozghou o polovinu vzorkovaciho intervally. ZjednoduSe# Ize tedy
piedpokladat, Ze diskrétni model soustavy se liSispdjitého tim, Ze obsahuje navic
dopravni zpozéhi o velikostiT,/2. Dopravni zpoz¢hi nengni amplitudu, ale s rostouci

frekvenci lineara zvétSuje fazovy posun. [17]

p=-1 (7)

Na kritické frekvenciwx ma soustava fazovy posurra zesilen®, pro které plati:
AKy=-1 (8)

Pti diskrétnimiizeni se vlivem fazového posugu zpisobenéeho diskretizaci, zmi
kriticka frekvence. ProtoZe na jiné frekvenci masava jiné zesileni, zZmi se i kritické

zesileni. Kritické hodnoty zavisi na zvolené petigdorkovaniT, [17].
Vypafet parametiz pro model druhéhd‘adu.

Nejprve bylo nutno fevést pomoci Z-transformace naSi spojitou souspapasanou
rovnici (3) do diskrétniho tvaru (9).

_Y(@ _z"B(z7)
CE(@  AZY

G(2) ()]

s polynomy
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A(z')=1+> az'=1+az" +a,z* +..+a,2"
= (10)
B(z") =) bhz'=bz'+,z?+. . +bz"

i=1

K pievodu byl vyuZzit program MATLAB a jeho funkce2dm®. Perioda vzorkovani
bylaT.=0,5s

0,0214z+0,0179

G(2)=—
z° -15494z+0,5828

(11)

Dale bylo zapdebi vypdaitat kritické zesilenKpk a kritickou periodu kmit Tk regulétoru.
VSe je gehled® zobrazeno na obréazku vyvojového diagramu pro dgpdkritickych
parametit regulatoru (Obr. 33). Zthto vztali jsou pak pro vyp&et parametr PID
regulatoru doporteny tyto vztahy (12), (13), (14).

T
K = 06K (1-25) (12)
K
K,T
T, =—2F (13)
lZKPK
3Kk Tk

(14)
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ZACATEK

ANO Y

KONEC

Obr. 33. Vyvojovy diagram pro vy{et paramets regulatoru.

3.5.5 Simulace modelu

Pro owteni spravnosti identifikované soustavy a navrzemeégalatoru byla nejprve
provedena simulace matematického modelu. Simuleatenratického modelu zobrazena

na obrazku (Obr. 34) prébla velmi vyddens. Vystupni veltina y(t) nejprve pekmitla
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Zadanou hodnotu w(t), ale pak se rychle ustalitazBklad toho bylo usouzeno, Zze nami

identifikovana soustava a navrzeny regulator jspaseé.

210 : .
— ¥
f_.‘ 200 H —w |
190 - '. | ]\ 1
180 -
170 -
160 ' '
0 a0 100 150
t(s)

300 T T

250

200

150

100

a0 | |
0 a0 100 180
t(s)

Obr. 34. Simulace regulace PID regulatoru.

3.5.6 Regulace soustavy

Navrzeny regulator byl pak aplikovan na realnou ssamwu. Viastni pokus byl
proveden tak, Zze€erpadlem PCD 61 byla konstantnim vykoné&erpana voda. Proces
regulace byl uskut&én cerpadlem PCD 21. Vysledky jsou zobrazeny na obrg@ir.
35).
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Obr. 35. Regulace PID regulatorem.

3.5.7 Priabézna identifikace pomoci metody nejmenSiclitvercia

Metoda nejmenSichitveral paki mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné
pro vySetovani statickych i dynamickych vztahmezi veltinami ve vySabvaném
objektu. K vyp@tu odhad parameti modelu procesu pro sagioné se nastavujici
regulétor, byl pouzit algoritmus rekurzivni metodayejmensichctveral, rozsfeny o
techniku smirového zapominani.iPtéto modifikaci se uzivaji n@vnangrené hodnoty
pouze pro opravu (korekci) apodnich odhadl, ¢imz klesa vypdetni slozitost
identifikaénich algoritnfit a tedy i nardnost na pouZzitou vypetni techniku. Vektor
odhadu paramatrje popsan rovnici (15).

C(k -Dg(k -1)

O(K) =0k -1+~ Fe-D

&k -1) (15)

kde
Ek-1)=¢" (k-)C(k-Dg(k -1) (16)

je pomocny skalar a
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&(k) = y() -© ()@k~1) (17)

je chyba predikce. Jestlizéf(k—-1) >0, potom c¢tvercova kovariadni matice

rozmeru nzje aktualizovana podle vztahu

Ck-D)@k - (k-DC(k -1)

N R °e
kde
£ =909 - 20 (19)
Jestlize&(k-1) =0, potom
C(k) = C(k-1) (20)

Hodnota adaptivniho sfrového zapominang(k) je potom péitana v kazdé perigd

vzorkovani podle vztahu

(v(k-1) +Dn(k-1) _1} ¢(k-1) }l (21)

H(K) = {1+ @+ p)lIn(1+ &k -D)] -{1*5(‘( +D)+n(k-1) ~|1+&(k-1)

kde

_&K
n(Kk) _W

v(k) = p(K)[v(k 1) +1]

_ . Ek-D
A0 = ¢l A=)+ T _1)}

(22)

jsou pomocné proémné [17].
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Po naprogramovani vySe znaieho algoritmu v prostdi MATLAB byla provedena
simulace modelu a nasletlbyl proveden regutai pokus na realné soustawysledky

jsou zobrazeny na obrazcich (Obr. 36), (Obr. 37).

240 T T
3 220 /\ — ‘B’t\’

200 S — m
N AR DN

180 H -

w

160 H -

140§ -

120 !
i}

t(s)

40 T T

% V\/-w Vo—— N

50 100 t(S) 150

Obr. 36. Simulace regulace PID regulatoru.
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10| TR VIR ==
180 1 1 1 1 ——
0 50 100 150 200 250
t(s)
1 T T
jn.a- i
06} H
04l
02f J
] | JN
0 50 100 150 200 250
t(s)

Obr. 37. Regulace PID regulatorem.
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3.6 Diskuse vysledk

Nameiend data, ktera jsou prezentovana v této diplonpoaéi, jsou jen zlomkem
vSech ngfeni, ktera byla provedena. Proéteni principi sledovani zréen barevnych
souadnic v redlnéntase na sestavené&fiti aparatie byl zvolen inkoust a destilovana
voda. Tyto d¢ latky byly zvoleny na zakladdostupnosti v laboratba také z finaéniho
hlediska. Ze zkuSenosti ziskanycBhém ngfeni je patrné, Ze snimani barvy a jeji
nasledny rozklad na RGB d@anice je zavisly na ¥Bim oswtleni. Pro sniZzeni tohoto
vlivu bylo vyuzito ¢asti programu WebCam2000, ktery urioval automatické nastaveni
doby expozice, zesileni a korekce na bilou barvkazdlo se vSak, Zze automaticke
nastaveni nepracujeifi§ dobre. Obraz byl filiS Sedy a nevhodny ke zpracovani. Bylo
uptednostgno rwni nastaveni, ale tim bylo zvySeno negativiisgbeni vejSiho
oswtleni, které pak ovlitovalo pfibeh celého mreni. Na zékladl tohoto zjiSéni bylo
meéfeni provadno za podpory usiého os¥tleni, které snizilo negativni vliv vykyv

vngjSiho os¥tleni. Poté vysledky nevykazovaly vyr&gi odchylky ngieni.

Pro testovani schopnosti aparatury &emi a zpracovavani obrazovych dat
v redlnémcase bylo navrhnuto a naprogramovano automatidehi zaloZzené na regulaci
zelené slozky z modelu RGB snimaného obrazu. Bydyquleny d¥ variantytizeni a to
identifikace soustavy a nasledny navrh regulatopewst danymi parametry pomoci
Ziegler-Nicholsovy metody a metodatpézné identifikace pomoci nejmensi¢tveral
s adaptiv se nastavujicimi parametry regulatoru. Periodarkm@ni T, byla volena
experimentals na zaklad dynamiky soustavy. Dale byly provedeny sintnliapokusy na
modelu soustavy a vlastni procéizeni na realné soustavZ nantgirenych vysledk
vyplyva, Ze lépe se choval regulator s pevaadanymi parametry (Obr. 35). iBéh
regulované vetiny se pohyboval okolo zZadané hodnoty, kdezto @gul navrhnuty
druhou metodou byl rozkmitany a nédla se ustaleni na Zadané hodn@br. 37). To
mohlo byt pravdpodobré zpisobeno nevhodnym nastavenimc@mnich parametr
v adaptivnim algoritmutizeni. Bylo by proto vhodné toto nastaveni v budouclale
prowtit. Také se zde mohlo projevit nedokonalé promich#&kutin, coZz mohlo byt
dusledkem nedokonaléhiizeni. DalSi moZnosti #psreni fizeni by mohlo byt vyuZiti
navrhu regulatoru vychazejici z teorie robustriireni nebo navrh regulatoru podle metod

moderni teorigizeni.
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ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout aparaturu pizeni procesu gbvaci reakce
hydrolyzovaného kolagenu pomoci CCD senzoru, dveuistaltickych cerpadel a

programového prostdi MATLAB, coZ bylo splino.

Cela diplomova prace byla raddna nait ¢asti, kde kazda z nich matgwyznam a
specifické postaveni. V prvrasti, nazvané teoreticka, byl popsandsstny stav dané
problematiky a teoreticky vystieny zakladni pojmy zpracovani obrazovych dat pgmo
CCD a CMOS senzér

Druh& kapitola, stanoveni &itliplomové prace, je pouhym vy&lenim toho, co je

podstatnou naplni této prace a co vSechntefgatsplnit k jejimu usSnému provedeni.

Poslednicast se podrolinzabyva vlastnim postupenti mavrhu a realizaci #fici
aparatury. K sestaveni éitici aparatury byla vybrdna snimaci webova kametarak
obsahovala CMOS snimaci prvek. Tento $ntyp snimaciho prvku byl @pdnostin
pied CCD préw proto, Ze byl k dispozici v laboratoPeristaltick&erpadla byla zvolena
tak, aby jejich technické parametry vyhovovaly maSiaboratornim podminkam.
V programovém progdi MATLAB 6.5 byl vytvden program, ktery snimé obraz a
vyhodnocuje zrnu RGB soiadnic. Namdiena data byly z programového piesii
ukladany do textové podoby do souborufipgnou *.txt a nésledn prevedeny do
tabulkového editoru Excel. K otestovani fanksti a schopnosti k &eni obrazovych dat
v readlnémcase byl naprogramovan program simulugéslicovy PID regulator a byly

provedeny jednoduché regtia pokusy.

Béhem sestavovani aparatury se objevily technickBl@nay, jejichZz vyeSeni bylo
¢asow narané. Nepodélo se proto splnit jeden ze stanovenycthi dilplomové prace a to

vyieSit navrh algoritmu na korekci bilé barvy.
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Proto bych navrhoval, aby se dale pa&knzmlo v této praci, se zatienim

predevsim na tyto body:

a) Zdokonaleni regulmich metod, nap pouZitim mnoho-roz#tového popisu
systému a jeho nasledné regulace.

b) Uzpasobit néfeni @ konstantnich podminkach agleni a tim zpesnit moznost
fizeni procesu.

c) VyzkouSet funknost aparaturyipsitovaci reakci hydrolyzovaného kolagenu.

Tato prace umoznila sestavengéiioi aparatury na principu obrazového snima
ktery byl schopen v redlnéniase pitbézné ziskavat informace o barevném slozZeni
chemickeé latky a byl schopen jednoduchélaeni. Jeji vyuziti by mohlo byt zdkladem pro

piipadné pimyslové vyuZziti hydrolyzovaného kolagenti kontinuélni vyroks.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AMK aminokyselina

GLU glutaraldehyd

CCD charge coupled devices

CMOS complementary metal oxide semiconductor
RGB redéervena, green/zelena, blue/modra
CMYK cyan/ tyrkysové, magenta/purpurova, yellowtal, blackéerna
APS active pixel senzor

PPS pasive pixel senzor

GUI graphical user interface

h(t) Frechodové funkce

Ty perioda vzorkovani

K zesileni soustavy

T, T> ¢asové konstanty soustavy

G(s) Fenos soustavy

u(t) akeni velicina

e(t) odchylka

w(t) Zadana vetina

y(t) vystupni vekiina

Kr zesileni regulatoru

Kpk kritické zesileni regulatoru

Tk kritick& perioda kmii regulatoru

T, To integr&ni a derivéni casové konstanty regulatoru
Ok kriticka frekvence

[0) fazovy posun
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Ax kritické zesileni

oK) vektor odhadu paramétr

e(k) pomocny skalar

&(k-1) chyba predikce

o(k) hodnota adaptivniho zapominéni
C(k) kovariagni matice

n(k), v(k), pomocné prognné
AK)
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