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ABSTRAKT

Cilem této prace byl navrh aparatury gipeni procesu sbvani pomoci senzoru a
programového pro&di MATLAB. Byl sestaven laboratorni model jehoavwimicastmi
byly webova kamera, dv peristalticka cerpadla, uwfenad pro davkovani komponent,
uzawena komora a stelny z&i¢. Pro ogteni princigi automatickéhdizeni byl vybran
vhodny chemicky systém (voda + inkoust) a proved@munoduché reguiai pokusy
s miznymi typy regulatar. Tato prace by mohla byt pouZzita préipadné pimyslové

vyuziti hydrolyzovaného kolagenu.

Kli¢ova slovaRizeni dvou peristaltickycterpadel, web kamera, hydrolyzovany kolagen

ABSTRACT

The purpose of this diploma thesis wagrggect the device for the control process of
cross-linking reaction by sensor and to designagam in MATLAB environment. The
laboratory model was consisted of the WebCamera tewad peristaltic pumps for the
volume-batching of components, enclosed cab ard kgnitter. For the verification of
automatics control principles was chosen the sl@tabhemical system (the water + the
ink) and was carried simple controlling experimeith various types of regulators. This

work could be used for the possible industrialli@pgions of the collagen hydrolysate.

Keywords: The device two peristaltic pumps, web ean the collagen hydrolysate.
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UvoD

Biopolymery pati mezi velmi perspektivni a vyhledavané materi&tgré se diky svym
vlastnostem stavaji téth idealnimi ve vztahu nejen k Zivotnimu ptesti. V posledni
doke se aplikace irodnich 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. Hydrolyzovanaden je

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

Zabyvame se tfenim kinetiky siovacich reakci zacélem nalezeni vhodného tgobu,
jak tuto reakcitidit a optimalizovat. Ribéh stovaci reakce byl doposudéien pomoci
dielektrické spektroskopie. V naSemfigact bylo cilem vytvdit métici systém zaloZzeny na
optické metod, jelikoz kEhem reakce dochazi k barevnymémam sfovaného vzorku.
Jeji vyhodou je, Ze umadje bezdotykové #ieni a je vysoce adaptibilni prdizna
pramyslova progsedi, protoze tyto systémy jsou nejen dostat@iesné a stabilni, ale také

odolné proti elektromagnetickému ruSeni a vyuZighada je spojena s nizkymi naklady.
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1 KOLAGEN

Kolagen je bilkovina s charakteristickym sloZenimirgokyselin a z toho vyplyvajicim
prostorovym uspi@danim molekul. Tvié hlavni organickou slozku tke, Kkosti,

chrupavek, Slach a vaziva.[3].

Molekuly kolagenu jsou extréminbohaté na glycin (28%) a prolin (15%). Glycinové
zbytky lezi uvnit trojité spirdly a umaiuji semknuti i a-rettzci do pravotdivého
superhelixu. Prolin diky své kruhové struldwmouje vytvdit levotativou konformaci
kazdéhoa-fettzce, sefemi AMK na ot&ku. Procentualni obsah gdeptji zastoupenych

AMK je uveden v tabulce (Tab. 2).

Kolagen ma charakter amfoterniho polyelektrolyehqg iontové reakce tedy probihaji
v zavislosti na pH progdi. Z fyzikale chemického hlediska patke getim, tj.
piechodnym koloidnim soustavam, jejichz ridgdit¢jSi vlastnosti je schopnost bobtnat. V
roztoku podléha progresivni hydrolytické degradadwprovazené 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 obstrany se zrychluje. DalSi z reakci vedoucich gradaci kolagenu je
oxidatni degradace, ktera je zaloZzena na reakwcidel se sacharidy obsazenymi v

kolagenu.

Kromé toho, Ze je hlavni surovinou koz#keho pfimyslu pro vyrobu usni, nachazi
uplatréni v fadé dalSich obadt. Prehled vyuZiti je uveden v tabulce (Tab. Tetné
aplikace vyplyvaji z ,,fyziologické ifbuznosti" s dlesnym kolagenem, resorbovatelnost

a schopnost zadrZovat vodu. Proto nachazi vyu&tigir v oblasti Iékéstvi [3].
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Tab. 1. Strukturni hierarchie kolagenu &@mzené obory pouZiti.

STRUKTURNI ROVINA OBOR POUZITi / PRODUKTY
Plocha (pletivo vlaken) vyroba usni, kryth raahrada pokozky nebo gév
Vlakna gtivka z kolagenovych past, obalové félie,

membrany, prasSek na rany

Fibrily biokompatibilni plastové nebo kerakgéc

materialy, kostni &elistni chirurgie

Makromolekuly nativni kolagen, atelokolagdasamido-kolage

=

pro kosmetiku a medicinu

Polypeptidy Zelatina, klih, hydrolyzaty kotay, expandéry
plasmy, kapsule, Zelatitwi prostedky, tenzidy,

emulgatory, zahtigvadla, krmiva, hnojiva

1.1 Hydrolyzat kolagenu

Vyzkumnécinnosti se dale za#tuji na enzymatickou hydrolyzu bilkovin, kter4d mbgt
provadna za vysSich teplot, protoZe nativni kolagen feki Vici pusobeni Bznych
proteolytickych enzyrin odolny. Ri vysSi teplo¥ dochazi k rozpadu sekundarni struktury
kolagenu a peptidové segmenty se standistypnymi témsi vSem proteolytickym

enzymim [2].

Tab. 2. Procentualni zastoupeni hlavnich AMlagenu a v hydrolyzétu.

AMK HYDROLYZAT 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

kyselinz g 51 46
Arginin 4,8 5,2
Serin 4,1 3,1
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1.2 Stfovani hydrolyzatu kolagenu

Rada chemickyckinidel Ize pouzit k modifikaci vliastnosti kolagen8itovani bylo
provad&no pomoci formaldehydu, glyoxalu, glutaraldehydexdmethylendiisokyanatu,
butadiendiepoxidu, nebo diepoxioktanu [1]. Velmjimaw se jevi pouZziti aldehydove
kondenzace. U aldehydjsou vSechny igdpoklady rychlé reakce s aminovymi,
amidovymi a karboxylovymi skupinami jiztipmirnych reaknich podminkach. 8dvani

Ize docilit mono- i bi-funknimi aldehydy, jejich reakce se vSak lisi.

Alifaticky dialdehyd, glutaraldehyd (GLU), modifijeikolagen tvorbou iistki za vzniku
Schiffovy baze (RC-N=C-(C}-C=N-C-R,). Reaguje fednostg se—aminoskupinami
lysinovych zbytk retézci, ale byly ziskany také reakce s N-koncovymi AMKopei, SH
skupinami cysteinu a imidazolovymi kruhy histidinGLU reaguje ss-NH, skupinami,
pricemz vznika malo stabilni amin s molarni hmotno#bligné 200 g/mol. V pitomnosti
nadbytku GLU nastava rychla konverze na vySemodkill meziprodukt. # nizke
koncentraci tvei GLU intramolekularni sbvani a pi vysSi vznikaji dlouhé polymerni

retézce, které zpsobuji intermolekularni fixaci [3], [5], [6].

Glutaraldehyd se ukazal jako velmiiiné sfovacicinidlo pro Zelatinu. Jiz poifdavku 2

% vytv&i stabilni gely, u nichZz nedochazi k rozgm$tpi teplot 70 °C. S rostoucim
piidavkem GLU vSak dochazi ke sniZzeni pevnosti ndateriByly provedeny testy
biodegradability u chemicky modifikovanych Zelatirukazalo se, Ze ta nejvice zavisi na
typu pouzitého sbvacihocinidla. Stanoveni biodegradability chemicky modifilanych
biopolymeni, se ukazalo jako hlavni Elik reSeni problérn pii zkoumani ekologicky
Setrnych materidl[1], [2].

Béhem sfovani hydrolyzovaného kolagenu glutardialdehydenm@gno také pozorovat
vyraznou barevnou zénu sfovaného vzorku. Samotny hydrolyzat kolagenu ma wbarv
Zlutohredou, glutardialdehyd je bezbarvy. Po smich&ohto dvou komponent dochazi
pravdpodobré k chemické reakci, ktera se projevi plynulyiieghodem zjvodniho do
cerveného zabarveni vzorkweHem rekolika minut. Byly provedeny zakladni pokusy
pozorovani zrny barevnych vlastnosti hydrolyzovaného kolagenutagtiialdehydem

pomoci digitalniho fotoaparatu. Nasledny obrazapyhcovan tzn. rozlozen na RGB
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souadnice a vyhodnocen jako zavislost jednotlivych R&aadnic natase Qbr. 1, Obr.
2, Obr. 3. RGB je barevny prostor, kde barva a jas kazgékelu obrazku jsou vyjdeny
kombinaci ti sloZzek,cervené barvy (Red), zelené (Green) a modré (Blgh tri slozky
lze povaZovat za bazi prostoru RGB, vSechny ostaniy jsou linearnimi kombinacemi

téchto slozek [4].

Lavizlost H v modelu RGEB behem sitovaci reakce

155
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Obr. 1. Zngna cervené barvy ghem reakce.

Lavislost G v modelu RGE behem sitovaci reakce
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Obr. 2. Znéna zelené barvydmnem reakce.
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Obr. 3. Zngna modré barvy &hem reakce.

140

Z obrazki (Obr. 1, Obr. 2 Obr. 3 vyplyva, Ze hodnotyervené barvy z modelu RGB se

béhem sfovani téndi nentni, zato zelend a modra exponencidktesaji, coz odpovida

vySe uvedenému popisu Zny barvy Ehem sfovani. Fakt, Zeip vzrastajici koncentraci

sitovadla ve vzorku se hodnoty zelené a modré banzyugnby mohl hrat vyznamnou roli

pii fizeni procesu gdvani.
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2 TEORIE BAREV

Odrazemcasti spektra od povrchu primé&rrvznikd barva. Prév schopnost fedneta

pohltit povrchem pouze&ast bilého sstla nam umo#iuje barevné viéhi. Rozkladem
bilého s¥tla ziskdme Sest zakladnich spektralnich sloZzekuspysovou (magenta),
cervenou (red), Zlutou (yellow), zelenou (green)razou (cyan) a tmavmodrou (blue).
Za pravé barvy povazujeme ty, kterétivartualni prostor vyplany necelymi 17 miliony
barevnymi odstiny. Lidské oko je schopné rozliéda ¢ 7 000 odstinchromatickych barev
a asi dalSich 300 odsitirsedi. Barevné modely jsou jednim zeésphi, jak zorganizovat
barvy a jak vymezit prostor obsahujici odstinyyé&te schopeglovek vnimat, které jsme

schopni tisknout nebo které jsme schopni zobrazihonitoru peitace [7], [19].

Obr. 4. Barevné spektrum.

Obecrt Ize barevné modely rotenit do skupin:

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

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

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

4. Chromaticky diagram CIE

5. Modely psychologické a psychofyzikalni — HSV.

2.1 Modely barev

Na vySe zmisnych Sesti zakladnich spektralnich barvach stai ltevni barevné modely
sowasnosti — RGB, pouzivany vSemi barevnymi monitoGM\Y, pouZivany pro barevny
tisk. Podle &chto dvou modél rozliSujeme barvy sitelné a barvy pigmentové. Kostru

teorie barev tvid poznatek, Ze pouzitintitbarev -¢ervené (red - R), zelené (green - G) a
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modré (blue- B) = RGB,ipaditivhim michani barev nebo tyrkysové (cyan - @jrpurove
(magenta - M) a Zluté (yellow - Y) = CMY fippouZiti subtraktivniho michani barev - Ize

ziskat libovolnou jinou barvu [7], [19].

Obr. 5. Michani barev.

2.2 Model RGB

RGB (red, green, blue) model pracuje na principtivadho, neboli s¥telného (také
titaciho) michani barev. Zakladem tohoto principtiajd, Ze ti swételné svazky, tmay
modry, syt cerveny a syt zeleny, dohromady vytvéji jasne, zavé bilé sétlo; jinymi
slovy, rekonstruuji sitlo, jehoz sloZkami jsou. Na zakkatbhoto modelu pracuji vSechny
monitory, televizni obrazovky apod. Data a informambrazované na nich tedy vzdy
vhimame pra¥ prostednictvim tohoto modelu a i lidské oko je svymi eptory
piizptisobeno pro vnimani a ,michani* barewehto #i sloZzek. Cela obrazovka se sklada
z malych reflektak vyzaujicich cervené, zelené a modrésfe. Teprve nedokonalost oka
spolu s intenzitou jednotlivych &elnych paprsk vytvori vysledné barvy. Barevny
prostor, tj. myslenkova transformace barevného tspel jeho zmn do fyzicky
existujiciho &lesa, je pedstavovan tzv. jednotkovou krychli. Jednotlivéevagé odstiny
jsou v tomto prostoru definovany mnoZstvim (intémz) priméarnich barev. Intervaly
zmeny odstinu jsou definovany jako linearni (kazdaik@rimarnich barev f¥e nabyvat
stejného pé&tu hodnot), nejtzrejsi je ctleni 0-255 (P RGB kodovani 24bitové barvy).
Jednotkova krychle méa ve vrcholech horni podstdeyazdoprava bilou, Zlutodervenou
a purpurovou, ve vrcholech spodni podstavy pakaztinprava azurovou, zelen@ernou

a modrou. Spojnice bil&erna tvéi jednu z vnitnich os krychle a je achromaticka [7].
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Obr. 6. RGB a CMY barevny prostor — jednotkova lkig/c

Cervena, zelena a modra jsou primarningteiymi barvami, jejich vzajemnym smisenim
vznikaji sekundarni stelné barvy Zluta (zelena dervena), azurova (modra + zelena) a
purpurova ¢ervena + modrd). Azurova je vZzity technicky terraépovidajici sedre syté
neutralni modré, purpurova pakepstavuje $edreé sytou karminovowerveai. Vyhodou
tohoto modelu je snadna matematicka definice bartiyn pAdem vhodnost pro pouZiti v
programovani a pdtacové grafice, nevyhodou nafrgqustavivost natmé uckeni
poZadované barvy. Prévato narénost na lidskou jfgdstavivost a mySleny pohyb uunit
jednotkové krychle spolu s relativni snadnosti deé a pevodu barvy vede u mnoha
systéni ke skryti vlastniho RGB modelu, nutného pro zobrdna monitoru, pod modely
typu HSL, HSV — modely psychologické a psychofyhikaDuvod je nasnatl— definice
nebo uéeni barvy v barevném prostoru jérpzergjsi, pokud jsou odstin (HUE), nasyceni
(CHROMA) a s¥tlost (LIGHTNESS) indikovany jako odtené parametry [7], [17].

Tab. 3. Hodnoty jednotlivych barev

R G B Barva

0 0 0 Cerna
255 0 0 Cervena

0 255 0 Zelena

0 0 255 Modra
255 255 0 Zluta
255 0 255 Purpurova

0 255 255 Azurova
255 255 255 Bila
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3 SENZORY CCD, CMOS

V sowasnosti dochézi k prudkému rozvojitizani slouzicich k digitalnimu z&znamu
obrazové informace. Hlavnfiginou je vynalez integrovanych obviodmoziujicich uloZzit

obraz v digitalizované podeélprostednictvim elektrickych signél

Snimaci prvky se vyskytuji ve velkém mnozZstvtizeni, které snimaji obraz. CCD se
vyskytuje pgedevsim v digitalnich fotoaparatech, scannerech aké tv digitalnich

videokamerach [8].

3.1 Vyvoj

Prvni obvody CCD (Charge Coupled Devices — obvazané nabojem) vznikaly koncem
60-tych let jako posuvné a pétove registry pro vypéetni techniku, teprve pozjil bylo
vyuzito k formovani naboje na jednotlivych elemeht®bvodu fotodiod a vznikl snimaci
obvod CCD. Nazev prvnich typu BBD (Bucket Brigadevizes), ukazuje principipnosu

dat v registru. ,Bucket Brigade" j|da hasit, predavajicich si nadoby s vodou od zdroje

k mistu pozaru.To vystihuje princiggnosu nabdji uvnitt obvodu CCD.

V roce 1986 firma Kodak vyvinula prvni 1,4 MP pigey CCD senzor a zala tak éru
digitélnich fotoaparaét kamer a skenér Diky velké konkurenci se technologie znateln
ZlepSovaly a cena klesala. Dnes jsme se dostaitdace, kdy je dostupnost CCD prvku

pro kazdého jednoduchou a levnou zalezitastzgchovani vysokych standard

3.2 Popis

Kazdy CCD snim& (Obr. 7) je v podstatsloZzen z matice polovotivych sodastek,
burgk s fotodiodami zaznamenavajici informaci @&tsiném zé&eni. Jejich poéet udava
rozliSeni snimé&. Pokud tedy mame snitnha rozliSenim 850.000 bad(fotocitlivych

prvki), produkuje obraz s rozliSenim 1024x768 inodloderni snimé& maji rozliSeni 2-3

miliony bodi a Spékové snimaée maji az 10 miliéh bodi [9].
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Obr. 7. CCD sensor.

Bunky samotné jsou kil obdélnikové (video sninia), ¢ctvercové (klasické pro digitalni
fotoaparaty) nebo plastvové (Super CCD). Kazdaékhye sloZzena z &kolika vrstev se
specialnimi filtry. Pi expozici z&ne na biku dopadat sitlo. To zpisobuje lokalni
generaci elektrického naboje (par elektron/diraistech obrazovych béd Maximalni
mnozstvi naboje, které je mozno v daném &nistgenerovat definuje veéina nazvana
~plnici kapacita“ (Full Well Capacity), (Obr. 8)ré&nizké koncentrace nalige zavislost
mezi dopadajicim stelnym z&enim a mnozZstvim vygenerovaného naboje linearm. Pr
vySSi koncentrace dochazi k saturaci, coz vedieteieni naboje do sousednich Bkn
Tomuto jevu seaika blooming (Obr. 9) a vede k nezadoucimu zvy$asii sousednich
element (,rozz&eni*) a mize poSkodit i barevné podani. K bloomingu obvykbetthzi
v jednom pevladajicim srru, je to tim, Zefadky swtlocitlivych element jsou mezi

sebou ve #Si mie izolovany nez hiky samotné mezi sebou.

asoo0 t__ -
saturace Idealni ________._--* /7'
40000 pribéh S
Realny

prabéh
30000

20000

10000

Poéet generovanych elektronu

00 041 02 03 04 05 086

Doba expozice [s]

Obr. 8. Full Well Capacity.
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Obr. 9. Blooming.

Citlivost k barvdm je u snimacich obwodéana spektralni citlivostitkmiku, jejiz mez lezi

v infracervené oblasti spektra, péme¢ daleko od viditelného rozsahu. Je proteba
odstranit infréervenoucast filtrem ged obvodem. JednotlivA barevna pasma citlivosti v
cervené (R), zelené (G) a modré (B) se ziskaji eme\filtraci. Filtry Ize z#azovat
postup® a soubor dat RGB tak ziskatemi snimky. B tadkovacich (skenovacich)
postupech snimani se vyuzivagnimacich obvads gislusnymi filtry. Soustavy sedmi
obvody a optickym &enim obrazu se aplikuji v profesionalnich teleitbnkamerach, ve
statické fotografii jen vyjiméné. Jedinym obvodem Ize snimat hodnoty RGBdazenim
mozaikového filtru, jehoz jednotku tkio étyti prvky (pixel) snimaciho obvodu.
NejuzivarjSim zpisobem usp@dani ¢chto filtru je tzv. Bayerovo schéma (Obr. 10), se
dvéma zelenymi a po jednotierveném a modrém filtru. VSechny hodnoty RGB prbd¥a
snimaci element (pixel) se ziskaji interpolaciypane s vyuzitim ¥tSi skupiny (nap4 x

4) snimacich elemeintaby se ¥rn¢ji reprodukoval pitbéh barevnych hodnot signalu [19],
[16].

hnedy pixel

Obr. 10. Bayerovo schéma.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 21

3.3 Konstrukcedipi

Konstrukcecipu je rozdilnd a rizeme je rozdit do nekolika skupin. V zasatexistuji

dva typy senzdr. Prokladany (interlaced scan) a neprokladany (essive scan).

Interlaced scan

Prokladané CCD prvky pracuji zvia$ lichymi a sudymiradky. Toto uspiadani ma
pavod v televizni technice, kde se pouziva jiz mntgtoBuiky jsou na snima proloZzeny
pomocnymi registry (Obr. 11). Naboj z lichyéhdki je pres tyto registryadek poradku
odveden do hlavniho registru a dalegpA/D gevodnik a zesilovge do procesoru. Poté
totéz prokhne i pro sudé&adky. Pak je moZzno obraz slozit dohromady. Ti@seni je
jednodussi, m4 ai@du nevyhod. Je nutné obraz sloséstavovat 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 ponrné levna. Pouziti nalezne i v legj8ich typech fotoapanat

Obr. 11. Prokladany scan.

Progressive scan

Pro poteby digitalnich fotoaparatje ale nutné z i/odu rychlosti zpracovavat Udaje z
celého CCD zarove To umoi#uje technologiefadkovéhodteni, kdy se pod hikami
nachazi tzv. nataci (pomocny) registr (Obr. 12). D&jrse gevedou naboje z bk v
fad® nad nim. Z tohoto registru se naboje odvadi bratmaesilovae a A/D gevodniku.
Poté se do tétdady pgenesou naboje bgk dalSifady. Tak dojde k posunu nabopa
celém CCD prvku. Naboje z posledfsidy jsou opt nateny a cely proces se opakuije,
dokud neni né&en cely snim& Progresivni CCD sninda poskytuji kvalitgjSi obraz,
nevyzaduji mechanickou z&ku. Naboj je vyhodnocen po nastavené expizdolE ve

velmi kratké dob, fadow tisiciny vtdiny.
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Obr. 12. Neprokladany scan.

Radkové snimée

Réadkové uspadani CCD prvi je pouzivano zejména prodonyslové aplikace. CCD
prvky jsou uloZeny v jednéddce a jejich pet se pohybuje od 128 do 60G&dk.
Rozn®ry jednotlivych fotocitlivych prvk jsou v rozmezi (7 x 7) um — (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 pouzivéevfEenosovych kanalparalel@ a
|ze tak docilitéteci frekvence az 240 MHz [10], [11].

ccD

A

P =

CCD3

”
<

Obr. 13. Princip zaznamu obrazu

pomoci & swtlocitlivych senzai.

Multi — CCD
Tato technologie je vyuZivanagqaevSim v digitalnich kamerach vysgidy. Obraz je

v optické soustay rozlozen prosgednictvim hranolu na 3 CCD prvky (Obr. 13)ef
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kazdym z nich je barevny filtr, Kazdy snima plnyoeliSenim jednu barevnou slozku
obrazu. Timto usga@danim je mozné 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.

Super CCD

Jedné& se o specidlni typ senizeyvinutych firmou FUJI. Biiky tohoto snimé& nemaji
tvar ¢tverce, ale hexagonu (Obr. 14). Toto usygani je zvoleno zidodu WtSi citlivosti
lidského oka na svislé a vodorovné linie, nez rayaalni. Biky jsou také blize u sebe a
¢tverice burgk (GRGB) jsou otdeny o 45°. To potkuje vnimani rastru o lidskym okem.
Obraz ziskany touto metodou ma 1,6 — 2,3t€ivrozliSeni neZ obraz z klasického CCD.
Kazda buika méa téz pedsazenu mikimeku, coz umoznilo zvySeni citlivosti. Zénka je

elektronicka, stejajako u CCD senzdrs technologii progressive scan.

Obr. 14. Super CCD senzor.

Vyroba snimacich obvadCCD je zn&né narana. Vyzaduje az 350 dith operaci.
Z&kladnim materialem jer&mik, ze kterého se odlévaji valce. Ty jsou nasledrezany
na tenké platky. Na platky je pak fotografickou toes nanesena v mnoha vrstvach
strukturagipu. Na jeden kemikovy wafer se vejdeskolik ¢ipa. Ty se pak od sebe oflda
zasadi do patic. Cela vyrobni operace klade vysp#Zadavky na bezporuchovost
kiemikové destky. Proto se cena obvodu podili 20% — 30% na¢ ceigitalniho

fotografického pistroje.
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3.4 CMOS Senzory

V priabéhu roku 1998 se objevily na trhu prvni digitdlnagqty vybavené prvkem CMOS
(Obr. 15). CMOS (Complementary Metal Oxide Semicartdr) se vyragi prakticky
stejnymi postupy, jakodiné procesory. Z tohotdodu je uz dnes jejich cengetinova.
Navic, diky své vnini konstrukci, maji podstatrmensi spdebu elektrického proudu. To

jsou hlavni dvody, pra@ se jim gedpovida velka budoucnost [12].

Obr. 15. CMOS prvek.

CMOS senzory sedtl na dva typy:

* PPS — passive pixel senzor

Technologie Passive pixel senzor je zndma jiz &sil&. Je principidleé podobna
technologii CCD. Snimagiip funguje tak, Zze dopadajici &lo se gemeni na elektricky
naboj, ktery je pak iigveden do AD konvertoru a dale zpracovan. Techimle§ak
poskytuje porérné nekvalitni obraz. Hlavhdiky velké mife zaSurdni obrazu. Vyhodou je

velice levna vyroba, jednoduché napajeni a mal&'aipa.

* APS - active pixel senzor

V dnesdni je proto pozornost igma na aktivni CMOS. Obraz vyprodukovany senzorem
APS je vice méhsrovnatelny s obrazem lesjgich CCD prvk. Hlavnim nedostatkem je
nizka citlivost snimé&. Ta je zafi¢inéna tim, Zecast plochy s#tlocitlivé buiky zabira
pomocny obvod, zabfajici zaSumini obrazu. Kazda sWocitliva buika je doplgna
analytickym obvodem, ktery vyhodnocuje tzv. Sum kéivaé¢ ho eliminuje. Uvadi se

dokonce i tzv. faktor zapémi, ktery vyjaduje, jak velkacast buiky funguje jako
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swtlocitlivd plocha. Obeach plati, Zecim WwtSi je velikost s#tlocitlivé plochy, tim je
kvalita snimani vySSi. ZmenSeniétuacitlivé plochy cidla je kompenzovano filtrem ze

specialnich spojnych mikéocek, které sousgedi s¥tlo pouze do sitlocitlivé ¢asti.

3.4.1 Hodnoceni CMOS snim#i

Veskeracast vizualizénich aplikaci pracuje v dneSni dopod OS Windows nebo ma
vytvoienu vlastni metodu pro praci s okny. Okna slouzolkrazeni Gdaje Ziznychcéasti
fizeného procesu, coZz nam umoje vytvdit si celkovy pohled d@izeném procesu nebo
detailni pohled na d&kterou z ¢asti procesu. Hlavnim nedostatkem CMOS senzoru je
rozdilnost v citlivosti jednotlivych elementarnitlunék a vyssi Urovie nahodného Sumu
ve srovnani s CCIxidly. Tyto rozdily je nutné eliminovat specialningbvody a
matematickou filtraci. Citlivost na &tlo se snizuje pouzitintasti plochy ¢idla na

pomocné obvody[12].

400 S00 GO0 Fila] BOD 00 1000 1100
{rm}

Obr. 16. Spektralni zavislosti citlived¢ment obvodu: 1 — CMOS, 2 - CCD,
3 - pfibeh po odfiltrovani infraervené slozky, R, G, B -iieehy s filtry.
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4 TEORIE AUTOMATICKEHO RIZENI

Ulohoutizeni budeme rozuhcilewdomé generovani aki veliciny tak, aby se vystupni
veli¢ina chovala podle ipdem zadaného cile, ktery je charakterizovan vstikbadané

veliciny [13].
4.1 ldentifikace

Pro teorii automatickéhiizeni mé nej#tsi vyznam redukce systému na jeho matematicky
model, kterd se nazyva identifikace. Pro identdikayuzivame informace ziskané o
objektu v pfibéhu jeho pozorovani v normalnim provozu. Vly, které pi identifikaci

na objektu mMZeme mdfit délime na vstupni velinu u - akéni velicina, pomoci niz
realizujemetizeni a vystupy objekty . Na objekt mohou daletipobit externi poruchy,

které jsou taky rftitelné [15].
4.2 Hechodova funkce a pechodova charakteristika systému

Prechodova funkce, oztajeme ji h(t), je odezva na jednotkovy skoki pulovych
pocatenich podminkach systému.rdehodova charakteristika je grafické znazain
prechodové funkce.

Aproximace penosi z prechodové charakteristiky gatmezi metody identifikace a jsou
dulezitym inzenyrskym progtdkem. Mame dvou parametrové modely, kde Ukolem je
ziskat z pechodové charakteristiky ignos s parametry K, T, fipadr odeteni

dopravniho zpozshi L z osy x, které ma negativni vliv na stabiltkvalitutizeni [14].

K K -
G(S)=—— , G =—-—-[&" 1
O O ®
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4.3 Volba regulatoru

Regulatorem je nazyvano itzzeni v reguldnim obvodu, kterym se uskdtaije proces
automatické regulace. Podstatmnosti regulatoru spdva ve vyhodnoceni reguiai
odchylky jako vstupniho signalu, ve zpracovani t&lohylky podle zakon&zeni, ktery je
vlastni pouZzitému regulatoru a ve vyteai vystupniho signalu (&ki veliciny u(t) )

s cilem tak, aby odchylka e(t) byla eliminovanalacebo aby byla co nejmensi [14].
e(t) = w(t) - y(t) (2)

Jeden z iznych typi regulatofi je ¢islicovy regulator typu PID. Jeho parametry jsou
nastaveny pomoci metody Zieglers-Nichdal$nnost spojitého PID regulatoru Ize popsat

rovnici.

de(t)

u(t) =K me<t)+— j e(r)d7 +T, 3)

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 okamzicich=kI[T , k=0L12,.... , kde T je perioda
vzorkovani. Pro mald Ize nalézt diskrétni ndhradu spojitého regulataky ze integral
nahradime sumou a derivaciéapou diferenci 1fadu. Diskretizujeme-li spojity signal
stupiovou funkci, pomoci tzv. dépdné obdélnikové metody (DOBD), ziskdvame vztah

popsan rovnici (4).

u(k) =K Eﬂe(k)+T—DZe(l)+ [Pe(k) —e(k D1} (4)
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kde Kk, Ty, To , jsou sé&ditelnymi parametry PSD regulatoru. Pro ziskatdhto
parametit bylo uzito modifikované Ziegler-Nicholsovo kritarn, které je v praxi stale

pouzivano.

Pti diskretizaci reguléniho obvodu se spojita &ki veli¢ina upravi pomoci vzorkova a
tvarovae na stupovou funkci, kterou je mozno aproximovatvedni spojitou funkci
zpozdnou o polovinu vzorkovaciho intervally. ZjednoduSe# Ize tedy pedpokladat, ze
diskrétni model soustavy se liSi od spojitého tim,obsahuje navic dopravni zp&ido
velikosti T.,/2. Dopravni zpoZéhi nengni amplitudu, ale s rostouci frekvenci linearn

zvétSuje fazovy posun. [15]

p=--2 (5)

AKy =1 )

Pri diskrétnimfizeni se vlivem fazového posuni, zpisobeného diskretizaci, 2mi

kriticka frekvence. ProtoZe na jiné frekvenci méastava jiné zesileni, zmi se i kritické
zesileni. Kritické hodnoty zavisi na zvolené petiodzorkovani T,. Vzorkovani je
vytvaieni posloupnosti hodnot ze spojitych signalpravidelnych¢asovych okamzicich,

vzorkovani ze spojitych funkciéth posloupnosti [15].
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. PRAKTICKA CAST
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5 PROSTREDKY PRO REALIZACI

5.1 Hardwarové prostedky

5.1.1 MEFici technologicka karta PCI 1711

M¢fici karty jsou pouzivany tésv celém vyrobnim girmyslu, protozZe &Sina vyrobnich
linek je cast&né ¢i plné automatizovana. Zasuvnééfiti karty - jsou mySleny karty
standardu ISA nebo PCI, které jsou zasouvany donigle PC, roz$uji klasicky PC

pocitat 0 moznosti rifit a ovladat technologické #aeni.

Karta PCl 1711 Series 12/16bit (Obr. 17egstavuje multifunéni analogo¥-digitalni
vstupre/vystupni (V/V) kartu firmy Adventech, ktera je asma PCI slotem. Obsahuje
obvody pro analogavdigitalni p'evod, digitalg-analogovy pevod, digitalni vstupy a
vystupy acitaé. Analogow digitalni gevod (téZ A/D konverze) je proces interpretace
mérené analogové veiny (konkrétre 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
veli¢iny. Analogo¥-digitalni prevod tak peita¢ stavi do role rériciho pistroje, digitals-
analogovy pevod do role regulovatelného zdroje (malého vykptiujlo role generatoru

raznych naptovych signat.

Obr. 17. Technologicka karta PCI-1711.
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Je tvdena:

» 16 x 12ti bitovymi analogovymi vstupy
» 2 x 12ti bitovymi analogovymi vystupy
« 16ti digitalnimi vstupy

* 16ti digitalnimi vystupy

» programovatelnynditatem

* logikou preruseni (IRQ2 — IRQ15)

* 12 bitovym A/D gevodnikem

12 bitovym D/A revodnikem

VIV konektory této karty tvid plochy konektor s pem pimi 68 (obr. 17). Vstupni
analogové nafti karty se da softwar@v nastavovat a mezni hodnoty se pohybuji
vrozmezi 10V, +5V, 2.5V, +1.25V, +£0.625 ¥0.3125 V. RoviZ vystupni nagti

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

5.1.2 Peristaltickacerpadla PCD21 a PCD61

Peristalticka davkovacterpadla PCD (obr. 18) vyuzivaji obecného princifpunosti
rotatni peristaltiky. Tim, Ze do stykuéerpanym mediem dojde pouzerpaci hadika, je
zajiStna tsnost a snadna dekontaminace. Volbou vhodného idatéadéky je mozno
dosahnout Siroké chemické kompatibilitgrpadla.Cerpadla jsou samonaséavaci a jejich
vykon je dan vniinim primérem hadiky a ot&kami, ptimérem a podtem kladéek rotoru.
Vzhledem k tomu, Ze nasavamirpadla je limitovano pruznosti hakly (schopnosti udrZet
geometricky tvar - nezmtnout se), mize saci vysSka do jisté miry ovlivnit vykon
¢erpadla. K pohonu jsou pouzity krokové motory. Rmkany vykon Ize nastavifdicim
napstim 0 -1 V nebo 0 - 5 V lineaénv rozsahu 0 — 100 % max. vykonu pro dany typ
cerpadla. Pro omezeni nebe&pspustni cerpadla 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.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky

32

Obr. 18. Peristddficerpadla PCD 21, PCD 61.

Tab. 4. Vlastnosti peristaltickycierpadel.

typ PCD 21 PCD 61
vykon ¢erpadla 0,0 - 25 ml/min 0,0 - 200 ml/min
otatky rotoru 0,06 - 30 1/min 0,5 - 2201/min

stabilita ot&ek

lepSi nez 1%

napajeni

AC 230V /50 Hz

izolagni trida/kryti

1/1P 20

roznmery (S x v x d)

137 x 95 x 205 mm

hmotnost

1,6 kg

5.1.3 Snimaci webova kamera Logitech ClickSmag&10

Pro sniméani obrazu byla zvolena web kamera firmgitech. Jedna se o model digitalniho

fotoaparatu, ktery hd¥e byt vyuzit jako webova kamera, kterd je vybav&idOS

senzorem a nabizi rozliSeni od 160 x 12@sB20 x 240 aZz po maximalnich 640 x 480

bodi. Zdznam je pidzovan s rychlosti 30 sninikza vtéinu. Kvalita obrazu je uspokojiva

a barvy jsou porrné vérné kéemuz gispiva krond¢ moznosti podrobného nastaveni vSech

parametii. Webova kamera Logitech ClickSmart 310 (Obr. }aduje pro svou instalaci

PC s procesorem Intel Pentium Il/Celeron nebo AMDIé&n+ o frekvenci

400 Mhz,

oper&ni systém Windows 98/2000/Me nebo XP, 64MB RAM, 20B volného mista na

harddisku a USB port.
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Obr. 19. Webcam Logitech ClickSmart 310.

5.2 Programové proskedky

5.2.1 MATLAB - programové prostiredi

Pro zobrazovani a vyhodnocovani réemych dat byl vyuzit program MATLAB 6.5 od
firmy Mathworks. MATLAB umozuje pomoci velmi jednoduchychitiazi aplikovat

Sirokou Skalu matematickych operaci.

Spusénim programu MATLAB a napséanintigazu ,guide’ do prikazovéha‘adku se nam
spusti grafické uzivatelské rozhrani GUI. To jeoZzaho na praci se zakladnimi grafickymi
objekty (tlatitka, textova pole, posuvnikyfgping&e atd.). GUIDE zjednoduSuje tvorbu a
manipulaci objekt a usnaduje pristup k jejim vlastnostem. Umidje interaktivié tvorit

a upravovat nasSe uZivatelské aplikace GUI (Obr. B))IDE ma celkem @ nastroj,
které umo#uji tvorbu a manipulaci s GUI.&mito nastroji jsou Control panel, Property
editor, Callback editor, Alignment tool a Menu edit Tyto nastroje mezi sebou
interaktivre spolupracuji. Kazdy z nastfojlze vyvolat samostatnz piikazové radky
programu MATLAB a to p&tcnym piikazem. Pro Control panel je to guide, pro Property
editor je to proedit, pro Callback editor je to dliepro Alignment tool je to align a pro

Menu editor je to menuedit.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky 34

=} untitled.fig
File Edit YWiew Layout Tools Help

FE S >

=1
]
=[]

Obr. 20. Grafické prosedi MATLABuU 6.5.

Pfi novém vytvdieni programu za pouziti GUI se pouziva ,propertitogt] ve kterém
sestavime pomoci zékladnich grafickych ohjekizualni ¢ast programu. i prekladu se
automaticky vytvéi dva soubory sfiipponou “*fig”, ve kterém je definovano grafické
prostedi a “*nT, ve kterém jednotlivym objekin pritazujeme funkce typu (callback,
create function, delete function, buttondownfndyulura grafického objektu je uloZzena
do globalni prorainné jhandleS. Do této struktury mizeme zapisovat Eist pomoci
zakladnich pikazi programového prostdi MATLAB. Aplikace vytvdené v GUI jsou

piehledrjSi a gijemngjSi na ovladani nez zadavani hodnotikgzovéradky MATLABuU.

5.2.2 Real time toolbox

Real time Toolbox je nadstavba programu MATLAB, fochy HUMUSOFT. Je zaloZen
na jade reédlnéhotasu a ovladdch popularnich fiddavnych karet pro vstup a vystup
signah. Slouzi jako uZivatelské prdeti pro sledovani & probihajicich u rrenych
zaizeni. Umoduje pristup k vigjSim analogovym a digitalnim sigri@éh a tim vytvéi
Z paitate nefici ustednu. Je schopen prowhdskér dat se zaji$hym pravidelnym

vzorkovanim a jejich dalSi zpracovani.
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Vlastnosti:

1. Pracuje pod Microsoft Windows XP.

2. Vzorkovaci frekvence az do 66KHz, bez nutnosti peatZzexterni 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 umdg#je pouzivat ¥tSinu funkci
piimo z blokového schématu.

6. Uroviiové spoudiné ukladani dat uméhnje 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.MoZnost pistupu k vice fidavnym 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 prolilé&polupracuje s mnoha knihovnami
firmy The MathWorks, Inc. To plati zejména pro SigmProcessing Toolbox a Control

System Toolbox.
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6 REALIZACE

Ukolem bylo provést sestaveni novéhaficiho systému, vylep3eni uzivatelského
programu vytvéeného v programovém prostli MATLAB 6.5, provést novou identifikaci

modelu a navrhiizeni, podle jiz zpracované problematiky.

6.1 Sestaveni gFiciho systému

K sestaveni rfici aparatury byl pouZzit osobni ¢gite¢ PC Intel Pentium 1,6 GHz, 512
RAM bézici na operénim systému Windows XP Professional a technologickartou
firmy Advatech PCI 1711.1@s USB 2.0 bylaijpojena web kamera Logicech ClickSmart
310, zajisujici snimani obrazu. Kamera byla urgist 20 cm od rficiho panelu a
snimany obraz byl v rozliSeni 128 x 96 pikeNa analogové vystupni porty technologické
karty byly pipojena ol8 peristaltickacerpadla PDC 21 a PDC 61. Tyterpadla s
maximalnim vykonem 15 ml/min a 200 ml/min byla zuwh pro laboratorni podminky a
pro svoji vlastnost if@sného davkovani. Eerpani kapalin bylo vyuZito zdravotnich
haditek vyrobenych zirého silikonu o piiméru 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 prvek, ktery zaji§je dobré smichéni.

Obr. 21. MW¥rici plocha.

Soustava hadek byla gichycena na fici panel o rozréru 400 x 300 mm (Obr. 21) a to

tak, aby bylo zaji$ho dobré promichani inkoustu a vody. Bylo nutnévefit uzawenou
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komoru ve které by bylo konstantni ¢deni a nedochazelo ke Zméam intenzity sétla.
Vyuzili jsme papirovou lepenkovou krabici o rozmm 700x500x400 mm. Do které jsme
umistnili kameru, r&ici panel a sstelny z&ic.

Z&i¢ (Obr. 22) byl vytveen proto, aby zatoval konstantni podminky oseni nutné pro
zpresreéni fizeni procesu. K jeho vyrébbylo pouzito plastové obruby, na kterou jsme
pripevnili étyti vysoce z#évé diody o svitivosti 3000 mcd, napdjeny bykep adaptér a to
3V. Tim jsme dosahli p&ebné osstleni meficiho mista u sestavengiiti aparatury (Obr.
23).

Obr. 22. Sytelny z&ic.

Obr. 23. Sestavenadfici aparatura.
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6.1.1 Znéna oswtleni v mérici komore

Vytvorenim uzaiené ndtici komory a urdlého os¥tleni mizeme vyhodnotit hodnoty
RGB, které se #mi v zavislosti na sitle (obr. 24). B uzaweni komory a bez ostleni
metici plochy dostdvame hodnoty t&hmulové. Bi oswtleni komory hodnoty RGB se

meéni.

J Figure Mo, 2 Elﬁl&l

Fle £t Wew st Toos Window Hel
DEed& Kk A A B0
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RGHI ]

i ! 4 A N T
10 ,l"'-.’ A ‘- ,‘,"i-.l l,r oW m{b Iy ﬂ.h[' -'|.;-e _._J_—_l'rm"irl'f-_:‘-‘
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Obr . 24. Zrdna hodnot RGB v zavislosti nacHe.

6.1.2 Vytvdareny uZivatelsky program - kamera RH

Vyhodnoceni barevnych stadnic obrazu bylo realizovano vytemym programem v
prostedi MATLAB 6.5, pojmenovan jakokamera RH“. Obsahuje zobrazovaci pole
snimaného mista, tidka pro obsluhu a nastaveni parameteieni uzivatelem, zobrazeni
hodnoty a barvy slozek RGB dadnic i skenovani obrazu, vysledny graf zavislosti
RGB soufadnic nacase. Program je domin dwma ovladacimi tl&itky. Kazdé z nich
ovlada jednccerpadlo. Rozsahu O - 5 V odpovida 0 - 100 % vykoerpadla ktery je
prepaitan na hodnotu jtoku v ml/min. Nejmensi mozna 2ma byla nastavena na 0,1 V.
Tyto tlatitka slouzi pouze k manualninmizenicerpadel. VSe je nazofmemonstrovano na
obrazku (Obr. 25).
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Obr. 25. Ovladaci program kamera RH.

Sampling period:

Cas mezi jednotlivymi odiéy hodnot RGB z obrazku v sekundéach.

File name:

Konkrétni nadzev souboru s na&imnymi daty bez ipony, ta je automaticky fpojena
k nazvu i zapisu na disk, jedna se sigonu,,*.txt".

Current directory:

Jedna se o specifikaci cilového adies&am se bude ukladat soubor s s@mymi daty.
Change:

Zmeéna cilového adrega

Select:

Obsahuje editani ¢ast, ktera umailje nastaveni velikosti snimaciho pole. Standajdn
navoleno pole o rozénech 5 x 5 pixal. Po stisknuti tl&itka je mozno umistit snimaci
policko na libovolné misto v obraze.

Get picture from WebCam:

Toto tlatitko slouZi k jednorazovému sejmuti obrazu.
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Start Scanning:

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

Stop:

Zastaveni procesu skenovani obrazu.

Panel 1:

Peristaltickéhaierpadla PCD 61 se ovlada manwainto symbolickym tahlem nebo Ize
definovat konkrétni hodnotderpani v rozsahu od 0 do 200 mi/min &itko SET ji
nastavi a spusti. Tdako STOP ukodi cerpani. Sotasre je zobrazovana hodnotarpani
v ml/min afidici nagti ve voltech.

Panel 2:

Peristaltickéhaterpadla PCD 21 se také ovlada manéa@rto symbolickym tahlem nebo
lze definovat konkrétni hodnotterpani v rozsahu od 0 do 25 mil/min &ileo SET ji
nastavi a spusti. Tdadko STOP ukodi cerpani. Sotasré je zobrazovana hodnotarpani
v ml/min afidici nagti ve voltech.

Simulace:

Pro owieni spravnosti identifikované soustavy a navrZzenébgulatoru mze byt
provedena simulace matematického modelu.

Volba ¢islicového PID regulatoru:

PID Ziegler - Nichols

PID Takahashi

PID Banyasz - Keviczky

Program se spousti stisknutim¢ttha ,Start Scah umis€&ného na uZivatelské ploSe.
Predpokladem je spravné nastaveni paraimettieni, tzn. tldgitkem ,Get the picture
sejmout aktualni obraz z kamery attkem ,Select umistit snimaci potko v obraze na
poZadované misto. Po spiritse vSechny parametry ulozZi do @éimr podok& globalnich
proménnych. Vlastni msfeni probiha v nekoweém cyklu. Vysledné hodnoty RGB
soudadnic v zavislosti naase, se zaznamenavaji do grafu acasug se ukladaji do
souboru. Cyklus se opakuje tak dlouho, dokud netiem ukoreno stisknutim tkétka
»otop.
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6.1.3 Webcam2000

Jednéa se o freeware nastroj prdipavani snimi z webové kamery v danétasovém
intervalu. Program umagije vytvaeni web serveru nebo Ize snimky ukladat jako soubor
BMP, JPG. Instalace pro WebCam2000 obsahuje powsmiBory WebCam2000.eke
»overlay.omp a ,capoff.omph Program se spousti souboreWebCam2000.eke Po

jeho spu&ni se objevi zakladni okno (Obr. 26), které obsahlgvni nabidku programu.

Slozka File" obsahuje nabidku k uloZeni nastaveni a dkoinprogramu. Slozkavjded
obsahuje nabidkuMicrosoft WDM Image Captufe Pro snimani obrazu z kamery je
nutné tuto nabidku zatrhnout. Dale tato sloZka lobjgapodnabidky Source”,,Format' a

»Display'. V téchto nabidkach se voli nastaveni obrazu.

£ WebCam2000 - No driver selec... [= |[E1][X]
Eile “ideo Options Help

W Wiew Preview W Enable'weh Server W Live

Server: Enabled - Port: 8030 - Server starked

Obr. 26. Hlavni nabidka programu WebCam?2000.

Slozka ,Options se skladaze dvou podnabidek a t&eb Servéra ,Imagé. V prvni
zalozce je mozno zalozZit lokalni webovy server, litvei adresu portu, kde se budou
obrazky ukladat a odkud je budewtist. V naSem fipadt bylo vyuzito moznosti zalozeni
Web serveru, ii¢emz snimany obrazek byl poslan na lokalni adregu/fwcalhost:8080/

a odtud sei@s funkci imread r@tal do programu ,kamera RH “ pr&z uvedené adresy.

V zalozce |magée je mozno volit vlastnosti ukladaného obrazu.&Ope da nastavit

velikost obrazu, jeho nateni a jeho kvalita ulozeni. Slozk#&lelp* slouzi k poskytnuti
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pomoci [ nastavovani programu. Tato nabidka je dostupn&egii pripojeni na s

internet.

6.2 Vybkér vhodného chemického systému

Pro owieni princigi sledovani zrn barevnych sdadnic v realnéntase na sestavené
metici aparatiée byl zvolen inkoust a voda. Inkoust je tmavomaatéerné barvy a vyrabi
se z pentahydratu siranwdimatého neboli modré skalice. PouZiva se Ravtiska'ském
pramyslu a je Bzné k dostani. Jeho vlastnosti, jak chemické tak flrik se nepodobaji
vlastnostem hydrolyzatu kolagenu. Pro nas poku& vibylo zapdebi najit takovou
latku, kterd by byla chemicky podobn& hydrolyzablegenu. Tyto d¥ latky byly zvoleny
pro jejich vlastnosti, které umtidji snadné promichani pomoci jednoduchého prvku
vloZeného do potrubi za spojku Y, kde se inkoustda stékaji a dochazi k smichani, dale
pro rychlé zminy barvy a dobroueditelnost. Volba latky na které bychom si mohli

otestovat funknost néfici sestavené aparatury.

6.3 Identifikace modelu a navrhrizeni

6.3.1 Mereni zavislosti RGB sodadnic na koncentraci inkoustu

Pasateini méfeni bylo uteno pro otestovani fuskosti nové webové kamery a programu
.kamera RH “, bylo zark¥eno na vyhodnoceni RGB gawnic snimaného obrazu. Princip
tohoto pokusu spidval ve stanoveni RGB stadnic na zmné koncentrace inkoustu.
Cerpadlem PDC 61 s&rpala voda. Jednorazobyl sejmut obraz a odieny a zapsany
hodnoty RGB sotadnic do tabulky. Dale se pokmvalo v néfeni tak, Zze do vody byl
piidavan inkoust v fislusnych porérech ¢erpanimcerpadla PDC 21. Tento pokus byl

neékolikrat po sok zopakovan. Vysledky #iieni jsou zndzogmy na obrazku (Obr.27).
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Obr. 27. Zavislost RGB sgadnic na koncentraci inkoustu.

Z vysledku ndteni vyplyva, Ze hodnoty RGB skadnic se rni linearrg do koncentrace
asi 10 %. S vysSi koncentraci inkoustu uz nedodhdzeakové zminé RGB souadnic.
Kapalina uz byla natolik tmava, Ze se &ma hodnot RGB projevovala jen nepétrn
Stejnych vysledk méteni bylo dosazeno i v pouziti apeeho pomdru vody a inkoustu,
kde inkoust bykedtn vodou v pislusnych porérech. EBhem n&teni se také ukazalo, ze
velky vliv na neéfeni maji zndny v oswtleni. Tento problém byl vSak gSen pomoci

uzaviratelné rxici komory s nahradnim, konstantnim &tenim.

6.3.2 Mieni prechodovych charakteristik

Sestavena aparatura fvgednoduchy regutani obvod, ktery je tviien regulatorem (PC) a
regulovanou soustavou. Pro spravfigeni bylo nutno co nejpsrEji identifikovat
regulovanou soustavu. K tomu byly vyuZitiephodové charakteristiky resptephodové
funkce. Pechodova charakteristika setifnponerné snadno tim zjsobem, Ze objekt se
nejprve uvede do ustaleného stavu a poté vstupndirue zmenime skokem na jinou

hodnotu.
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Ke stanoveni nasSitpchodové charakteristiky byl vyuzit modifikovanyogram ,kamera
RH“. V programu byla nastavena doba vzorkovapi= 0,5 s. Vlastni g¥eni potom
probihalo tak, Ze z jedné nadoby se pomoci paigtahocerpadla PDC 6terpala voda
30 ml/min, tento pitok byl nastaven na ovladacim paneétrpadla a spu&t tlacitkem
~SET". Potrubi bylo zarreno kamerou, kter4 snimala obraz kapaliny. Z potrige
kapalina odvagla pry¢ do odpadni lahve. Po ustéleni vystupnidmeyi (hodnoty RGB
souadnic), doSlo ke skokova zZme vstupni vekiny. To znamenda, Ze bylo sp&so

cerpadlo PDC 21, které &alo ¢erpat inkoust a to 20 ml/min po zvolenou dobu 40 s.

Pt prvnich néfenich dochazelo k problému typu: nez doSlo k smmickédy a inkoustu
trvalo to ugitou dobu v dsledku vzdalenosti mezierpadlem a grenym mistem. Bylo
rozhodnuto zmnit tedy umisini kamery blize k mistu smichani a vliv dopravniho
zpozdni snizit. Kamera byla umista tak, aby snimala obraz asi 3 cm za spojkou tyaru
kde dochazi k dobrému promichani vody s inkousti&a ploZzeny prvek pro smichani. Na
mensim objemu smiSené tekutiny byl znat sebememéivby rozdil s mensim dopravnim
zpozdnim. Nangiené pechodové charakteristiky jsou znazéimm na obrazku (Obr. 28).

Jedné se o 3izné Kivky predstavujici pechodovy dj RGB sloZek.
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Obr. 28. Nardgrené gechodové charakteristiky RGB gadnic.
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6.3.3 Frekvence kmii

Na obrazku (Obr.29) vidime, zavislost frekvence tknpozorovanych vigchodovych
charakteristikach s atkami peristaltickéh@erpadla pro dané foky inkoustu 2, 4, 6, 10
a 15 ml/min. Frekvence kniitsouvisi s frekvenci motoru, prgerpadlo PCD 61 jsou
otatky konstantni, pr@erpadlo PCD 21 se atéy m¢ni a frekvence roste.iiPzvolené
periock vzorkovani 0,5 s to odpovida 2 Hz. Nad touto hofang nejsme schopni hodnoty
bodi charakteristiky, které by zobrazovaly kmity, zatihy naSem pipad se jednalo o
pratoky 15, 20, 25 ml/min.

1.4
+  Frekv. kmitu odectena z prechodovek
2 Frekv. motoru
12r + Frekvence kmitu spocitana
1 -
T 0&r o
ek}
=
2 1
= 06+
L
o
0.4r t
o
L +
0.2 c i
+
D" 1 I 1 I 1 I 1
2 4 2] g 10 12 14 16

Prutak ink. [mlfmin]

Obr. 29.Frekvence kmit

6.3.4 Identifikace grechodové charakteristiky

Pro fizeni systému se stanovilo, Ze butleeno pouze jednegerpadlo a regulovana jen
jedna slozka z RGB modelu. Bylo vybranerpadlo PCD 21, kteréerpalo inkoust. Z
rozboru narsiené pechodové charakteristiky byla zvolena modré slgikesvou stabilitu

oproti pivodnimu n&ieni kde byla pouZita zelena slozka.



UTB ve Zli@, Fakulta aplikované informatiky

46

Tab.5. Namené hodnoty K, T, Td pro7ad s dopravniho zpo2di, p7 zadanych
pritocich inkoustu a gitoku vody 30 ml/min.
2 ml/min | 4 ml/min | 6 ml/min | 20ml/min | 15miI/min | 20ml/min | 25ml/mi
ink ink ink ink ink ink n
ink
K 6,038 6,035 6,020 6,035 5,589 4,379 4,12
T 5,892 5,061 4,316 4,009 3,324 2,785 2,57
Td 4,9 2,9 2,2 1,9 1,5 1.4 1,3

Nametend pechodova charakteristika modré slozki gyatoku vody 30 mil/min a gitoku
inkoustu o 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25 ml/min je zaeraa na obrazku (Obr.30). Zde vidime, Ze
velké pitoky v naSem fipadt Slo o 15, 20, 25 ml/min vyt¥épirechodové charakteristiky,
jejichz body se nesnadnocuji (jak bylo jiz zmirgno v kapitole 6.3.3) a odhady paranietr
K, T, Td mizeme vyist z nanstenych hodnot v tabulce (Tab.3)ypoctené hodnoty pro
jiné pritoky jsou uvedeny v fifloze (Riloha 3, 4). Dopravni zpo#di bylo odé&teno

z ¢asove 0sy.

120 -
100 - e ag ﬁgae:.n ﬂna ..a f ﬂamgﬁ'ﬁ'gﬂ amh",aa gnau"a 3o
BD | i)
El:l F LI A
- AL T —— 2 mlmin
m —— 4 mlfmin
40 —— B ml/min
—&— 10 mlfrnin
= —— 15 mlfrmin
20 —p— 20 milfrnin
—a— 25 mlfrmin
|:| _:
_:2':' 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
cas [s]

Obr. 30. Nardgrené gechodové charakteristiky B sloZky pro danétqy

inkoustu.
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Pritok vody 30 ml/min byl vybran proto, Ze zesilenildoyénmét konstantni, hodnoty

statické charakteristiky &y nejmensi rozptyl. Dal se zaznamenat line&rabgr, hlavre

v prvnim dseku pro jitoky inkoustu od 2 do1l0 ml/min a v druhém Usekul@ddo25

ml/min ¢erpani (Obr.31), charakteristiky pro jinéifmky jsou uvedeny vifloze (Riloha

2).

zesileni

6.2

5.9

a6

0.4

5.2

4.8

46

o
o

o

-‘Il-‘ll 1 1 1 1 ]
0 g 10 15 20 25

prutak [mlfmin]

Obr. 31. Zavislost zesileni K naifwku inkoustu a vody 30 ml/min.

Presné uwfeni dynamickych vlastnostfizeného objektu podle {iehu prechodové

charakteristiky je prakticky nemozné. Proto se \diarovanim fechodové
charakteristiky utuje wWtSinou pouze fiblizny (aproxim&ni) prenos objektu. V literate
zabyvajici se teorii regulace je popsano spoustlomuchych i slozitych metod
vyhodnocovéani fechodovych charakteristik, liSicich se volbou typproxim&niho

pienosu a vlastnim postuperfi pyhodnocovani jeho neznamych pararetr

Jestlize se i@chodova charakteristika ustali na kémé hodnal, jednd se o statickou
soustavu. Z obrazku (Obr.28) je patrné, Ze se ppodbbré jedna o statickou soustavu.
K identifikaci bylo vyuZito pro zjednoduSeni aprmdce statické soustavy prvniho a

druhéhotadu. Nejprve vSak bylo nutno upravit n&nou charakteristiku. K tomu bylo
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vyuzito programového prasdi MATLAB 6.5., kde bylo provedeno jejitezani a

piepaiitany hodnoty na jednotkovou 2mu. VSe je zobrazeno na obrazku (Obr. 32).

Pomoci nastroje GFTOOL' v programu MATLAB, jsme prolozili nasSi fechodovou

charakteristiku fechodovou normovanou funkci prvnitému:

t

y(t) =K [{l-e ™) (7)

Parametr K je zesileni a parameirjd@ casova konstanta soustavy. Vysledek aproximace
funkce (7) je vyjaten na obrazku (Obr. 32) a charakteristiky pro jprétoky jsou

uvedeny v piloze ( Riloha 1).

I I I T I I I I
[ S . '..“. """" o
F A N R -
e Y .- """ *.. """ 7
o : i
= _______J_______.l________:._-_-_-_I._-_-_-_J._-_____JI .............. —
o ' ‘
o ‘ '
a b} 1 '
™ ' ‘
: = yalib
. . . ¢ | — aproximace
|| EeEaeheaeeEes RSN RECEECEE EECEEEE EEEEtet R e AR
o) A i i i i i i i
n ] 10 15 20 25 30 35 40
cas [s]

Obr. 32. Aproximace upraveng&phodové charakteristiky 2adu.

Vypocitané parametry proihd
K =6,037
T=4316s
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Stejnym zjisobem byla proloZzena naSerephodova charakteristika fgrhodovou
normovanou funkci druhéhdadu. Toto bylo provedeno pro zopakovani postupu
podle givodniho méfeni, zda tato funkce byla vhaflrevolena. Tuto funkci izeme

vyjadrit vztahem.

t
T - T
YO =K -2 2

1~ 12 T1_T2

e ™) 8)

Parametr K je zesileni a parametry & T, jsou ¢asové konstanty soustavy. Vysledek
aproximace funkce (8) je vyjéeh na obrazku (Obr. 33), charakteristiky pro jimétqky
jsou uvedeny vifloze (Riloha 1).

S e .
o L-----;--E ----- ; * Jii - E * i‘ *
5 ________ L. ;___JE _______ [ P Lo Lemm e e = JI.. ______ -HE;------} _____ —
-"-1- ........ R T e e LR PP PR PR —
m |
= 3t S NS S SN BN S AN S —
o i
‘ .
1] 1
r4 1
2--f--- 1:' ------- - S mmmms-- Fem----- el bl lledaliodulaluliabalnlolaialuter il —
; « v30iB
— aproximace
1_ _..__JI. _______ i [ P, e e oo |.________________I _____________ —
4 s | | | | | | | |
a 5 10 14 20 25 30 35 40

cas [g]

Obr. 33. Aproximace upravengephodové charakteristiky 2adu.

Vypocitané parametry proiad
K =6,035
T,=2,094 s
T,=2,094 s
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6.3.5 Volba regulatoi

Pro navrh regulatoru bylo pouZito metod popsanytdovii automatickéheizeni. Za prvni
byl pouZzit¢islicovy PID regulator s pe¢mastavenymi parametry pomoci metody Ziegler-
Nichols, za druhé byl vyuZzit Takahashiho PID retpid za tteti PID regulator Banyasz -
Keviczky.

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

T, ... deriva&ni casova konstanta

kde Kr, Ti, Tp, jsou séditelnymi parametry regulatoru. Pro ziska#thto paramefr
bylo uzito Ziegler-Nicholsovo kritérium, které je praxi stale pouzivano. Rovnice pro

vypocet akiniho zésahu je:

u(k) = gp&, + 0,65 + 0,6, + Uy 9)

Rovnice pro vypéet akiniho zasahu u Takahashiho PID regulatoru:

u(k) = Kely(k—2) - y(k)] + K, [wk) - y(k)] + K [2y(k =) - y(k—2) - (k)] +u(k -1)  (20)

Rovnice pro vypdet akkniho zasahu u PID regulator Banyasz - Keviczky:

u(k) = pe(k) + oyelk ~1) + g,e(k = 2) +u(k - 1) (11)

Pro vypa@et regulatoit bylo vyuZzito vytvadenych prograri v prostedi MATLAB, které
jsou peehledrg popsany a podrolnzpracovany pro okamzité pouziti. Jsou dostupné na

webovych strankach UTB, konkrétna www.utb.cz/stctool.
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6.3.6 Simulace modelu

Pro owieni spravnosti identifikované soustavy a navrZzenégulatoru byla nejprve
provedena simulace matematického modelu, pro v§edhin navrzené regulatory.
Simulace matematického modelu zobrazena na obr@@ku 34). Vystupni vetina y(t)
nejprve pekmitla Zzaddanou hodnotu w(t), ale pak se rychl@liist Na zaklad toho bylo

usouzeno, Ze nami identifikovana soustava a naymegulator jsou spravne.

210 T T

200

180 -

170 -

160 L L

t(s)

300 T T

a0 100 180
t(s)

Obr. 34. Simulace regulace PID regulatoru.

6.3.7 Regulace soustavy

Navrzené regulatory byly pak aplikovan na reélnoussavu. Vlastni pokus byl proveden
tak, Zecerpadlem PCD 61 byla konstantnim vykon&enpana voda. Proces regulace byl
uskut&neén cerpadlem PCD 21. Spravné regulace nebylo dosa®Byrp.otestovany if
regulatory a nagtené vysledky neodpovidaly nami poZzadovanym vysiedk

Chybu mizeme odhadovat v Sp&tnzvolenych regulatorech, identifikaci,tipadné
zhodnoceni celého zvolenéhgiiiciho systému. Proto by kgSeni &chto probléni, mohly

byt prednEtem experimentalniasti navazujici diplomova prace.
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7 DISKUSE VYSLEDKU

Nasim ukolem bylo zopakovat, piit, pripadré vylepSit pivodni mefici systém - jeho
programové a technické vybaveni, ie@$it nedostatky jejim odstramim, pipadna
eliminace rusSivych vliw, jako bylo napiklad osetleni. Na zaklad tohoto poZadavku,
bylo mefeni provadno zvolenou metodou a to za podpory élgho os¥tleni
v uzaviratelné w¥ici komdwe, které snizilo negativni vliv vykywnéjSiho os¥tleni a bylo
tak dosazeno téh 100% neminnosti vnitniho os¥tleni. Pak vysledky nevykazovaly

vyrazrejsi odchylky ngteni.

Byla provedena modifikace ovladaciho progrankamerd a nahrazena zakamera RH
Provedené Upravy zvysily kvalitu programu pro oglididiizeni. Roz&eni programu o
funkce pro zobrazeni vysledlkméieni, vhodijSi zadavani paramétrpro fizeni dvou
peristaltickychterpadel, moznost nastaveni regulatoru ze seznamu.

Pro owieni princigi sledovani zrn barevnych sdadnic v realnéntase na sestavené
mefici aparatie byl zvolen inkoust a voda. Tyto &@datky byly zvoleny pro jejich
vlastnosti, které umaikiji snadné promichani pomoci jednoduchého prvkiéeriého do

potrubi za spojku Y, kde se inkoust a voda misi.

Pro testovani schopnosti aparatury &emi a zpracovavani obrazovych dat v realidése
bylo navrhnuto a naprogramovano automatitikéni zalozené na regulaci modré slozky
z modelu RGB snimaného obrazu. Big&ena problematikytpchodovych charakteristik,
jejich identifikace, aproximace pro nami zvolenditpky vody 6, 10, 20, 30 ml/min a
pratoky inkoustu 2, 4, 6, 10, 15, 20, 25 ml/min, salnst frekvence kmit pozorovanych

v pitechodovych charakteristikach s&ami peristaltickéhoterpadla pro dané fiioky
inkoustu. JejiteSeni bylo nutné z hlediskagaghodu na dalSi krok, kterym byl navrh

regulatof.

Bylo vyuzito Ziegler-Nicholsovy, Takahashiho, Basya- Keviczky metody. Perioda
vzorkovani T, byla volena experimentélnna zéklad dynamiky soustavy. Déale byly
provedeny simukni pokusy na modelu soustavy a vlastni prdtani na realné soustav

Z nangienych vysledk jsme zjistili, Ze je nutné dale pré&¥ovat procesizeni pro dosazeni

kvalitn¢jSi regulace.
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ZAVER

Cilem této prace bylo zopakovat, pétv, piipadré vylepSit pivodni nefici systém - jeho
programové a technické vybaveni. DosaZzené vyslgsdy uvedeny vySe. Navrhnout
aparaturu pro technologiiizeni procesu sbvani mezi hydrolyzovanym kolagenem a
glutaraldehydem pomoci webové kamery jako senziwayu peristaltickychterpadel a
programového prostdi MATLAB, uzaviratelné komory s konstantnim é&ssnim, coz

bylo splréno.

Cela diplomova prace byla roddna na d¥ c¢asti, kde kazda z nich maigwyznam.
V prvni teoretickétasti, byl popsan s@éasny stav dané problematiky a v§dgna teorie
zékladnich pojm zpracovani obrazovych dat pomoci CMOS a CCD sénZbruhéa
praktickacast je dana stanovenymi cili diplomové pracéupar co je teba splnit k jejimu

aspsSnému provedeni.

Zde je podrob#é reSen zadany ukol a to zopakovat, gty pripadré vylepsit pivodni
méfici systém - jeho programové a technické vybavemyteSit nedostatky jejim
odstragnim, gfipadna eliminace ruSivych viiwlastnim postupem. Byl proveden navrh a
realizace niici aparatury. K sestaveniéiici aparatury byla vybrana webova kamera
ClickSmart 310, kter4 obsahovala CMOS snimaci przeklena peristaltick&erpadia,
uzaviratelna r¥ici komora, sttelny z&¢ a program, ktery byl modifikovan zipodni

jednodussi verze, kde snimé obraz a vyhodnocujgnziRGB soiadnic.

K otestovani funénosti a schopnosti ké&eni obrazovych dat vrealnérase byl
naprogramovan program simulujidslicové PID regulatory a byly provedeny jednoduché
regula&ni pokusy. Simulace preéhla Usgsns. U pokusu o regulaci bylo dosaZzeno
neuspokojivych vysledk proto nebylo provagho mefeni s hydrolyzovanym kolagenem.
Vysledky které nebyly Zadouci, vSak byliinpsem pro weni Spatnych krak z kterych

se miZze v budoucnu vychazet.

Chybu nmiZzeme odhadovat z problematiky identifikace, neliftgartznych pitoka,
piipadré ze zhodnoceni celého zvolenéhaiitiho systému. Proto byeSeni &chto
problémi mohla byt pednEtem experimentalndasti navazujici diplomova prace na dané

téma se zatfenim gedevsim na tyto body:
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a) Zdokonaleni regutmich metod, najklad pouzitim mnoho-rozémového popisu
systému a jeho nasledné regulace, vyuzitbgmé identifikace.

b) Pripadné nahrazeni zvolenéheiiniho systému, jeh®asti.

c) VyzkouSet funknost aparatury ip sitovaci reakci hydrolyzovaného kolagenu,
piipadre jiné latky.
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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) Frechodova funkce

Ty perioda vzorkovani

K zesileni soustavy

T To casové 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 kmit regulatoru

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

[0) fazovy posun
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Ak kritické zesileni

oK) vektor odhadu paramétr

e(k) pomocny skalar

&(k-1) chyba predikce

o(k) hodnota adaptivniho zapominani
C(k) kovariani matice

n(k), v(k), pomocné progmné
MK)
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SEZNAM PRILOH

Pl Aproximovana fechodova charakteristika B sloZky prdifok vody 30ml/min.

P Il Zavislost zesileni K na @ioku inkoustu a vody.

P Il Tabulky hodnot K, T, Tdpftechodovych charakteristik.

P IV Grafy hodnot K, T, Td i@chodovych charakteristik.



PRILOHA P I: APROXIMOVANA P RECH. CHARAKTERISTIKA B
SLOZKY PRO PRUTOK VODY 30 ML/MIN.
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PRILOHA P II: ZAVISLOST ZESILENI K NAPR UTOKU INKOUSTU

AVODY

Pritok vody 6ml/min
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PRILOHA P lIl: TABULKY HODNOT

CHARAKTERISTIK

K, T, TD PRECHODOVYCH

Tab: Nangiené hodnoty K, T, Td pro/éd s dopravniho zpo2di, p‘ zadanych pitocich
inkoustu a pétoku vody 6 ml/min,

2ml/min | 4 ml/min | 6 ml/min | 10mlI/mi | 15ml/mi | 20mI/mi | 25ml/mi
ink ink ink n n n n
ink ink ink ink
K 4621 4,614 4,609 4470 4,437 4423 4,080
T 19,781 10,054 7,801 4,215 2,703 1,369 0,8582
Td 15 95 6,8 5,2 3,7 2,9 2,1

Tab: Nangiené hodnoty K, T, Td pro/éd s dopravniho zpo2di, p‘ zadanych pitocich
inkoustu a pétoku vody 10 ml/min.

2ml/min | 4 ml/min | 6 ml/min | 10mli/mi | 15ml/mi | 20mI/mi | 25ml/mi
ink ink ink n n n n
ink ink ink ink
K 1,289 1,235 1,264 1,256 1,007 1,00% 0,956
T 4,985 4,139 3,121 1,771 1,318 0,693 0,488
Td 9,8 51 43 2,7 2,4 2,3 1,8

Tab: Nangiené hodnoty K, T, Td pro/éd s dopravniho zpo2di, p‘ zadanych pitocich
inkoustu a pétoku vody 20 ml/min.

2ml/min | 4 ml/min | 6 ml/min | 10mlI/mi | 15ml/mi | 20mlI/mi | 25ml/mi
ink ink ink n n n n
ink ink ink ink
K 6,744 6,931 6,454 6,101 5,409 4,665 4,301
T 3,391 3,390 3,201 3,200 3,118 3,034 3,006
Td 51 21 1,5 14 1.3 0,65 0,41




Tab: Nangiené hodnoty K, T, Td pro/éd s dopravniho zpo2di, p‘ zadanych pitocich
inkoustu a pétoku vody 30 ml/min.

2ml/min | 4 ml/min | 6 ml/min | 10mli/mi | 15ml/mi | 20mI/mi | 25ml/mi
ink ink ink n n n n
ink ink ink ink
K 6,038 6,035 6,020 6,035 5,589 4 374 4,12
T 5,892 5,061 4,316 4,009 3,324 2,785 2,57
Td 49 29 2,2 1,9 15 1,4 1,3




PRILOHA P IV: GRAFY HODNOT K, T, TD PRECHODOVYCH

CHARAKTERISTIK
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