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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem povrchového napéti kapalin a moznostmi
jeho méteni. Prace je dale zaméfena na konstrukci zafizeni, které pracuje na principu
zavéSené¢ kapky. Zafizeni je ovladdno pomoci programu sepsané¢ho v programu
Matlab. Na zavér prace je provedeno nékolik ovéfujicich méfeni, ktera potvrzuji,
Ze zatizeni je mozné prakticky vyuzit pro méfeni povrchového napéti kapalin. Soucasti
prace je navod pro pouziti zatizeni a kompletni vykresova dokumentace.

Kli¢ova slova

povrchové napéti, méfeni, metody, zafizeni, zavéSena kapka

ABSTRACT

The thesis deals with study of surface tension of liquids and measuring possibilities
of this parameter. The paper is then focused on design of measuring apparatus based
on pendant drop method. The apparatus is controlled with software written in Matlab.
Several measurements are done at the end of this work, which confirm possibility
to practical use of this apparatus for surface tension measurements. A part of this work
is manual to use the apparatus and complete design documentation.
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UvoD

1 UVOD

Vsechny kapaliny jsou charakterizovany svymi vlastnostmi. Mezi nejvyznamnéjsi
fyzikalni vlastnosti kapalin patii zejména hustota a viskozita. Z potieb tribologickych
vyzkumt na Ustavu konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi Vysokého uéeni
technického v Bré (dale jen UK) vyplyva, Ze vedle téchto vlastnosti je potieba
také znat hodnotu povrchového napéti. Jedna se zejména o studium chovani maziv
Vv blizkém okoli kontaktu dvou téles, kde pravé povrchové napéti hraje vyznamnou
roli. Tento jev miZe byt aplikovan zejména na mazana valiva loZiska, kde dochazi
k extrémnimu pohybu maziva vlivem opakovaného pohybu valivych element.

Pro méfeni povrchového napéti se vyuzivaji tzv. tensiometry. Tato zafizeni méfi
povrchové napéti na zakladé nékolika riznych metod. Jednotlivé metody se podstatné
lisi a jejich pouziti se musi vhodné zvolit podle predpokladané aplikace.
Nékteré metody naptiklad dokazi pracovat s extrémné malym mnozstvim kapaliny
(fddoveé mikrolitry). Jiné naopak pro svou funkci vyzaduji pfili§ mnoho kapaliny
(fddové litry). Neékteré metody zase naptiklad nedokédzi spolehlivé pracovat
s kapalinami o vyssi viskozité. Je bézné, ze vétSina profesionalnich tensiometrd
umoznuje krom¢ povrchového napéti méfit nékolik dalSich fyzikéalnich vlastnosti
kapalin.

Cilem této prace je ziskat ptehled o podstaté a moznostech méteni povrchového napéti
atyto poznatky aplikovat na vytvofeni zafizeni, které bude povrchové napéti
spolehlivé méfit. Toto zafizeni bude slouzit pro dal§i vyzkum zejména v oblasti
chovani maziva v blizkém okoli kontaktu dvou téles.
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2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

2.1 Povrchové napéti

Prvni, kdo se zminil o povrchovém napéti, byl Ital Niccolo Cabeo Vv roce 1629. Zasluhy
pro zavedeni tohoto pojmu jsou vsak Castéji piipisovany mad’arskému védci jménem
Janos Andras Segner, ktery v roce 1751 tento jev také popsal matematicky. Miller
ve své praci [1] zminuje nékolik autort, ktefi podpofili teorii povrchového napéti,
a vesvych pracich popisovali molekularni sily jako pfi¢inu vzniku tohoto jevu.
Mezi autory téchto praci patii: Young (1805), Laplace (1806), Poisson (1830),
Worthington (1884), Bakker (1928), Brown (1947) a Prandtl (1947). [1, 2]

Povrchové napéti o je definovano jako jednotkova sila dF pilisobici ve sméru tecny
k danému povrchu kapaliny, ktera je kolma na usecku jednotkové délky dl mysleného
fezu povrchem. Tuto silu Ize definovat rovnici (2.1) dle [3].

dF = o -dl (2.1)
kde:
dF [N] je jednotkova sila,
o [N.m?] povrchové napéti,
dl [m] jednotkova délka.

Povrchové napéti je vlastnost kapalin, na jejimz zékladé¢ se kapalina snaZi dosahnout
tvaru s nejmensi moznou plochou — stavu S nejmensi moznou energii pii daném
objemu. Nékdy je tato volnd povrchova energie oznacovana jako minimélni prace
potiebna pro vytvotfeni tohoto povrchu [4]. Povrchové napéti si lze predstavit
jako velmi tenkou blanu na rozhrani kapaliny a plynu nebo dvou kapalin.

Je dilezité rozliSovat pojmy povrchové napéti a mezifazové napéti (V anglickych
pracich se tyto pojmy oznacuji jako surface tension a interfacial tension.;
pozn. autora). Povrchovym napétim je mysSlena volnéd povrchové energie na rozhrani
kapaliny a plynu. Naproti tomu mezifdzovym napétim je mySlena volna povrchova
energie na rozhrani dvou nemisitelnych kapalin. [5]

2.1.1 Princip vzniku

Vsechny molekuly dané latky na sebe navzajem pulsobi pfitazlivymi silami.
Tyto mezimolekuldrni sily jsou vyvolany rozdilnymi ndboji jejich atomt. Napiiklad
voda ma kladné nabité Castice vodiku a zdporn€ nabité ¢astice kysliku. Castice kysliku
jedné molekuly je ptfitahovéana ¢astici vodiku jiné molekuly a tak dale.

Na obrazku 2-1 lze vidét psobeni sil na molekulu vody na povrchu kapaliny a uvnitf
kapaliny. Molekula uvnitt kapaliny se nachazi v silové rovnovaze, jelikoz
nanizevsech smérd  pusobi  pritazlivé  sily  od okolnich  molekul.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Naproti tomu molekula na povrchu kapaliny se v silové rovnovaze nachazet nemiize,
protoze nad ni jiz neni tak velké mnozstvi molekul vody, které by ji pfitahovalo. [6]

Obr. 2-1 Pisobeni mezimolekularnich sil

Vlivem nenasycenych mezimolekularnich vazeb na povrchu kapaliny vznika nadbytek
energie. Tento piebytek energie zplsobuje, ze jsou molekuly na povrchu kapaliny
vlivem nerovnovahy sil tazeny smérem k objemu kapaliny. Dany objem se potom
snazi zaujmout idealni kulovy tvar (viz obr. 2-2). Tato tendence, dfive nazyvana jako
povrchovéa energie, se da interpretovat jako jednotka prebytkové energie na jednotku
plochy [J.m?]. V soucasné dobé& se vsak spiSe pouziva pojem povrchové napéti
jako jednotka sily na jednotku délky [N.m™]. [7]

Povrchové napéti se znaci symbolem o (sigma) a n€kdy také symbolem y (gamma).
V této praci je pouzivan symbol o.

Vyslednice sil povrchovych molekul

Kapka vody

Vzduch

/11T

/111

Obr. 2-2 Idealni kulovy tvar kapaliny pti zanedbani ptisobeni vnéjsich sil
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2.1.2 Matematicka podstata — Young-Laplaceova rovnice

Young-Laplaceova rovnice je zakladnim stavebnim prvkem pro pochopeni podstaty
povrchové napéti. Rovnice popisuje vztah rozdilu tlakd na rozhrani dvou tekutin
(napf. voda — vzduch) vzhledem ke tvaru tohoto rozhrani. Je predpokladano,
ze povrchové (respektive mezifazové) napéti je ve vSech smérech konstantni a dané
rozhrani je zaktivena plocha s nulovou tloustkou. Rovnice mize byt odvozena pomoci
rovnovahy sil nebo minimalizaci energie. V této praci je naznac¢eno odvozeni pomoci
rovnovahy sil. [3, 8]

Zakladem pro tuto rovnici bylo zjisténi Thomase Younga v roce 1805 a nezavisle
naném 1iPierra Simona de Laplace, ze mechanické vlastnosti povrchové vrstvy
kapalin jsou shodné s chovanim tenké pruzné blany. Nicméng, je tieba dat pozor na to,
ze u blany velikost povrchového napéti zavisi na jeji velikosti, ale u kapalin tomu tak
neni. [3]

Pro jednoduchost uvazujme jednotkovou valcovou vyse¢ zobrazenou na obrazku 2-3.
Oblouky AB a CD maji stejnou délku dl, polomér kiivosti r1 a stiedovy uhel de.
Usecky BC a CD maji stejnou délku ds. Na plochu ABCD pisobi sily F1, F2, F3 a Fq
vlivem povrchového napéti. Nad plochou ABCD uvazujme plyn a pod ni kapalinu.
Z obrazku je patrné, ze sily Fz a F4 plisobi proti sobé a diky symetrii se vzajemné
vyrusi. Oznaéme vyslednici sil F1 a F2 jako Fi2. Ve stfedu plochy uvazujme
bod S jako pusobisté sily Fi2. Nasledujici rovnice pro odvozeni Young-Laplaceovy
rovnice vychazeji z prace [3]. Pro velikost vyslednice sil F12 plati

d
Fi, =2+0-ds"sin (7('0) (2.2)
Pro malé thly d¢ Ize aproximovat sin(de/2) = de/2 a z rovnice 2.2 dostaneme
Fi, =0-ds-do (2.3)

Uvazujme tlak kapaliny pusobici na rozhrani jako pin @ tlak plynu jako pout. Rozdil
téchto tlakd pisobicich na jednotkovou plochu dl-ds je roven vyslednici sil F12. Potom
plati

Fi, = (pin - pout) -dl-ds (2.4)

Pro dl plati

dl =r -do (2.5)

Dosazenim rovnice 2.5 do rovnice 2.4 dostaneme
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(pin - pout) 7y rde -ds = Fyy (2.6)

Dosazenim sily z rovnice 2.3 do rovnice 2.6 a drobnou tipravou (vykracenim ds a dg)
dostaneme

o
Pin — Pout = (2.7)
L£]

Rovnice 2.7 je specialnim pfipadem Young-Laplaceovy rovnice. Pokud bychom
uvazovali zaktiveni r (Na obrazku 2-3 je ro = «.) i po ose valce, tedy v roviné kolmé
na rovinu, ve které lezi zakfiveni ri, dostali bychom Young-Laplaceovu rovnici
Vv obecném tvaru (viz rovnice 2.8).

(2.8)

Obr. 2-3 Valcova vyse¢ kapaliny (upraveno) [3]

2.1.3 Vyznam

Nemusi se to na prvni pohled zdat, ale povrchové napéti mé velky vyznam pro zZivot
naZemi. Zivotng dulezité je povrchové napéti pro rostliny a Zivogichy,
nebot’ vyuzivaji kapilarniho jevu pro transport vody nebo krve jako dusledku
povrchového napéti. Vedle téchto dalezitych vlastnosti méa povrchové napéti kapalin
také podil naptiklad na formovani bublin nebo na spravnou funkci nepromokavych
latek (napf. deStnik). Povrchové napéti mize mit také negativni vyznam. Napiiklad
pro prani Spinavého pradla je nutné jeho hodnotu sniZovat. Zmény hodnoty
povrchového napéti 1ze docilit pomoci povrchové aktivnich latek. Jedna se predevsim
o snizovani jeho hodnoty. [1]

2.1.3
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2.1.4 Povrchové aktivni latky

Povrchové aktivni latky (anglicky surfactants — surface active agents; pozn. autora)
jsou latky, které se formuji na povrchu kapaliny a méni velikost povrchového napéti.
Povrchové aktivni latky vétSinou povrchové napéti snizuji, ale existuji i ptipady,
kdy se pouzivaji pro jeho zvyseni. Typickou latkou, ktera zvySuje povrchové napéti je
sul [9]. Vyuzivaji se zejména v motorovych olejich, v Iékaistvi, a také jsou napiiklad
soucasti mydel a Cisticich prostiedki. [4]

Povrchove aktivni latky jsou slozeny ze specialnich molekul, které maji polarni
hlavicku a nepolarni konec (viz obr. 2-4a). V piipadé vody je hlavi¢ka hydrofilni
a ochotné se tedy poji s vodou. Naproti tomu konec je hydrofobni a vodé se vyhyba.
To mé zanasledek formovani téchto molekul na povrchu kapaliny, kde vytvari
souvislou vrstvu (viz obr. 2-4b). Tato vrstva snizuje povrchové napéti. Pokud zacne
povrchové aktivni latky ve vod€ piibyvat, dosdhne se tzv. kritické micelarni
koncentrace, pii které se zaCnou ve vod¢ vytvaret micely (viz obr. 2-4c).
Jsou to seskupeni molekul, které jsou spojeny jejich hydrofobnimi konci. Pravé micely
zpusobuji, Ze ze Spinavého pradla je Spina odvadéna pry¢ (viz obr. 2-4d). Molekuly
obklopi ¢astici Spiny a vlozi do ni své hydrofobni konce. Hydrofilni hlavicky jsou
tazeny smérem k vodé¢, a tak dochazi k odstranéni necistot. [10, 11]

a b
vzduch
hydrofobni konec 2 é 2 2 z Z 2 2 2 2
voda

hydrofilni hlavi¢ka

micela

£
>

N

V

Obr. 2-4 Chovani povrchové aktivnich latek
a) struktura molekuly povrchové aktivni latky, b) souvisla vrstva molekul,
c¢) micela, d) princip odstraflovani necistot

Carazzo ve své praci [9] popisuje vliv povrchové aktivnich latek na povrchové napéti
vody. Pokud néjakéd kapalina povrchové aktivni latky obsahuje, je nezbytné nutné
zméfit dynamické povrchové napéti této kapaliny, tedy povrchové napéti,
které se s €asem méni. Po pfidani povrchové aktivni latky do vody (nebo jiné kapaliny)
totiz nenastane hned rovnovazny stav, ale kapalina se nachazi ve stavu relaxace,
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kdy se jednotlivé castice piidané latky teprve ustaluji. V této praci je konkrétné
zkouman vliv latek 1-oktanolu a 2-ethyl-1-hexanolu na povrchové napéti vody.
Zvysledki plyne, ze ob¢ latky povrchové napéti snizuji. Ukazuje se také,
ze pii vySSich teplotich je potieba vétstho mnozstvi téchto latek pro snizeni
povrchového napéti z ditvodu zvySené meze rozpustnosti.

Tato prace se zabyva pouze statickym povrchovym napétim, tedy povrchovym
napétim za ustaleného stavu bez vlivu povrchové aktivnich latek.

2.2 Prehled méricich metod

Existuje zhruba desitka metod pouzitelnych pro méfeni povrchového napéti. Metod je
ve skute¢nosti mnohem vice, ale vSechny vychazeji z téchto né€kolika zakladnich
metod ajsou pouze modifikované pro specifické piipady. Neexistuje standardni
rozdéleni méficich metod. Drelich vSak ve své praci [7] pouziva velmi ptehledné
rozdéleni, které je trochu modifikovano a pouzito i zde.

e Za prvni skupinu se povazuji metody, které pracuji na principu silové rovnovahy.
Jsou to nejbéznéji pouzivané metody, které slouzi k pfimému uréeni povrchového
napéti. Do této skupiny se fadi metoda Wilhelmovy desticky, Du Noiiyova
krouzku, Du Noiiy-Paddayovy ty¢ky a malo znama metoda sto¢eného tenkého
platku plechu, ktera je modifikaci metody Wilhelmovy desticky [12].

e Druhou skupinou jsou metody vyuzivajici méteni kapilarniho tlaku. Patfi sem
metoda maximalniho tlaku bubliny a metoda rostouci bubliny nebo kapky,
ktera se vSak pouziva vyhradné pro méteni dynamického povrchového napéti.

e Trieti skupina jsou metody vyuzivajici vztahu kapilarni a gravitaéni sily.
Tato skupina obsahuje metodu kapilarniho vystupu a metodu objemu kapky.

e Ctvrtou skupinou jsou metody vyuZivajici deformace kapek vlivem gravitacni sily.
Jedna se o metodu visici kapky a metodu prisedlé kapky.

e Pata skupina obsahuje metody, které také vyuzivaji deformace kapek, ale vlivem
uméle vytvorenych sil. Jedna se o metodu rotujici kapky a metodu vyuzivajici
mikropipety.

e Ktomuto vyctu je nutno jesté piifadit metodu oscilace proudu kapaliny.
Této metodé se naptiklad podrobnéji vénuje Sarbot [3].

2.2.1 Wilhelmova desticka (Wilhelmy plate)

Jedna se o silovou metodu, kdy je do kapaliny nofena a nasledné vytahovana desticka
obdélnikového tvaru se soucasnym zaznamenavanim reakéni sily (viz obr. 2-5).
Tato sonda je vyrabéna z platiny nebo ze slitiny platiny a iridia, jelikoz ma vybornou
smacivost. Tim jsou pii vypoctu povrchového napéti eliminovany chyby,
které by mohly vzniknout na zakladé velikosti kontaktniho tthlu (n€kdy téz smaceciho
uhlu). Pro tyto materialy je tento thel povazovan za nulovy, diky tomu Ize zanedbat
kosinus tohoto uhlu ve vzorci pro vypocet povrchového napéti, jelikoz je roven jedné
[13]. Metoda Wilhelmovy desticky je dle [7] velmi vhodna pro viskozni kapaliny.

2.2

2.2.1
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Reakéni sila 1

Sila od povrchového ‘

Wilhelmova
desticka

napéti

Vzorek
kapaliny

6\ Kontaktni uhel

Obr. 2-5 Metoda Wilhelmovy desti¢ky (upraveno) [14]

Povrchové napéti je vypocitano ze zaznamenané reakéni sily a znamé geometrie sondy
dle rovnice (2.9) dle [7].

5= F (2.9)
L-cos@
kde:
o [N.m?] je povrchové napéti,
F [N] reakéni sila,
L [m] smacena délka,
0 [°] kontaktni tihel.

Metoda miZe byt vyuZita jako trhaci, kdy do vypoctu vstupuje maximalni dosaZena
hodnota zaznamenané sily, nebo také jako metoda staticka, kdy je desticka jeste
¢astecné ponoiena v kapalin€. Potom je potieba vypocet korigovat o vztlakovou silu
pusobici na ponoienou ¢ast desticky. Hlavnim zdrojem chyb této metody mohou byt
necistoty, které se dostanou do kapaliny z okoli. Je tedy pfihodné méfenou kapalinu
co nejlépe izolovat od okoli. [7]

Yazdanpanah se ve své praci [15] zminuje 0 mozném nebezpeci této metody, kdy mize
dojit k odtrzeni menisku kapaliny od desticky jesté ptred tim, nez je dosazeno
maximalni reakcni sily, pokud je metoda pouzita jako trhaci. Tento jev by zpusobil
vypocteni Spatné hodnoty povrchového napéti. V té samé praci se zamétuje na novou
metodu méfeni povrchového napéti, kdy métici sondou je velmi mala jehla (tycka).
Pro méfeni reakéni sily vyuzivd metodu mikroskopie atomarnich sil. Zkousi zde
nckolik jehel, jejichz délky jsou v fadu desitek mikrometri a jejich priméry jsou
v fadu stovek nanometri. Vysledné hodnoty povrchového napéti dosahuji vcelku
velkych odchylek, které se pohybuji mezi -4,2 % az +8,3 % od obecné znamych
hodnot. Vyhodou této metody vSak je, Ze lze méfit ultramalé objemy kapalin.
Tato metoda se Casto oznacuje jako metoda AFM (atomic force microscopy).
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2.2.2 Du Noiiyuv krouzek (Du Noiiy ring)

Dalsi ze silovych metod je metoda, kdy je z méfené kapaliny vytahovan platinovy
krouzek (viz obr. 2-6). Tuto metodu lze vyuzit pouze jako trhaci. Pfi vytahovani
této sondy z kapaliny dochazi k pozvolnému nartstu reakéni sily az do svého maxima.
Nasledné se pak zacne hodnota reak¢éni sily chvili snizovat z diivodu deformace
menisku, nez dojde k odtrZzeni kapaliny. Diky stabiln€jSimu menisku zde nehrozi
predbézné odtrzeni sondy od kapaliny, jako je tomu u metody Wilhelmovy
destic¢ky [15].

| T H

Obr. 2-6 Princip metody Du Noiiyova krouzku [14]

Ze zaznamenané maximalni reakéni sily a zndmé geometrie krouzku lze dle
rovnice (2.10) vypocitat povrchové napéti. [7]

F (2.10)
4.1

o =

~

kde:
o [N.m™] je povrchové napéti,
F [N] maximalni reakéni sila,

R [m] polomér krouzku.

Ve jmenovateli rovnice (2.10) je celkova smacena délka o velikosti dvou obvodi
krouzku. Je to z toho diivodu, Ze na krouzku jsou ve skute¢nosti dvé rozhrani. Krouzek
je smacen jak z vnéjsi, tak i z vnitini strany. Rovnice (2.10) je zakladni rovnici
pro vypocet povrchového napéti pomoci Du Noiiyova krouzku. Nicméné, kvili tvaru
menisku a parazitnimu objemu, ktery je zvednut sondou, se hodnota povrchového
napéti z této rovnice nasobi korekénim faktorem. Zdroje uvadeji riizné rovnice
pro vypocet korekéniho faktoru, ale vSechny maji obdobny zaklad.

Drelich se naptiklad ve své praci [7] zminuje o korekénim faktoru f, ktery nabyva
hodnot 0,75 az 1,05. Rovnice (2.11) popisuje vypocet tohoto korekéniho faktoru.

(2.11)

—o72s+ |QYE 10T LT T 4534
f=0 (7T3'Ap'g'R3 R ’ )

2.2.2
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kde:

f [1] je korekéni faktor,

F [N] reak¢ni sila,

Ap [kg.m3] rozdil hustot latek na rozhrani,
g [m.s?] tihové zrychleni,

R [m] polomér krouzku,

rq [m] polomér dratu krouzku.

Rovnice (2.11) je pouzitelna, pokud plati rozsah rovnice (2.12) dle [7].

0,045 < bpg K7 <75 (2:12)
F
kde:
Ap [kg.m3] je rozdil hustot latek na rozhrani,
g [m.s?] tithové zrychleni,
R [m] polomér krouzku,
F [N] reak¢ni sila.

Pro dosaZeni velkych piesnosti je nutné, aby krouzek byl rovnobézny s povrchem
kapaliny, respektive s rozhranim dvou kapalin. Nejvétsi chyba mize byt zptisobena
deformaci krouzku. Pti ¢iSténi a manipulaci s touto sondou je tedy nutno pracovat
velice obezietné. [7]

2.2.3 Du Noiiy-Paddayova ty¢ka (Du Noiiy-Padday rod)

Stejné jako dvé predchozi metody, tak i tato pracuje na principu vytahovani sondy
z kapaliny se sou¢asnym zaznamenavanim reakéni sily. Sondou je zde prosta valcova
ty¢ (viz obr. 2-7). Metoda vyuziva trhaciho principu. Tim Ize zanedbat korekci vypoctu
z diivodu kontaktniho thlu, protoze do vypoctu vstupuje maximalni reakéni sila,
pii které je kontaktni uhel nulovy [16]. Korekce z dGvodu vztlakové sily také neni
potiebna, jelikoz pii trhacim principu neni zadna ¢ast sondy ponoiena pod hladinou.
Padday ve své praci [17] popisuje 18 rovnic pro vypocet hodnoty X/K, coZ je pomérova
konstanta. Christian vSak ve své praci [16] tyto rovnice zjednodusSuje do jedné jediné
rovnice (2.13) pii zachovani dostacujici pfesnosti.

= 2,48573 (%3)0'5 +0,70985 - X; +4,21654 - (%3)1'5 —1,94468 - (X;)z +2,30285 -
3 3\ 4 3.5 3,6 3\ 8
(X;) —2,77894 - (XV) +1,65435 - (XV) —0,420300 - (XV) +0,0129372 - (XV)
(2.13)
kde:
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X [m] je polomér tyce,
k [m] konstanta menisku,
\Y [m] objem kapaliny vyzdvihnuty nad jejim povrchem

pfi maximalni reakéni sile.

Objem V se vypocita dle rovnice (2.14) dle [16].

y = Ymax (2.14)
p
kde:
\Y [mq] je objem kapaliny vyzdvihnuty nad jejim povrchem
pfi maximalni reakéni sile,
Wmax  [Kg] reak¢ni sila vyjadiena hmotnosti,
p [kg.m3] hustota kapaliny.

Z rovnice (2.13) se vypocita konstanta menisku k a potom se vypocitd povrchové
napéti o z rovnice (2.15) dle [16].

o=k*p-g (2.15)
kde:
c [N.m™] je povrchové napéti,
k [m] konstanta menisku,
p [kg.m3] hustota kapaliny,
g [m.s?] tihové zrychleni.

Reakéni sila

Sila od povrchového
napéti

Obr. 2-7 Metoda Du Noiiy-Paddayovy tycky (upraveno) [18]
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Primeér tyCky byva fadove nékolik jednotek milimetra, tim je tato metoda pouzitelna
pro velmi malé objemy kapalin. To je vyhodné, pokud je napiiklad méfené kapaliny
omezené mnozstvi. Dalsi vyhodou je také to, Ze sonda nemusi byt vyrabéna z platiny,
ale je vyrabéna zkompozitnich kovovych materiali. To je spojeno S niz$imi
pofizovacimi naklady a s vétsi odolnosti sondy proti deformaci. Buboltz se ve své praci
[19] dokonce zminuje o pouziti sondy z teflonu.

2.2.4 Maximalni tlak bubliny (Maximum bubble pressure)

Metoda maximalniho tlaku bubliny spoc¢ivd v méfeni tlaku vznikajiciho v kapilafe.
Kapiléra je ponoiena do méfené kapaliny a pomoci tlakového zafizeni jsou v kapaliné
generovany bubliny. Pro vypocet povrchového napéti je potieba zaznamenat
maximalni tlak p*, ktery vznikne, pravé kdyZz polomér bubliny b dosahne minima,
respektive je roven poloméru kapilary (viz obr. 2-8). Tento tlak je soucet kapilarniho
tlaku AP zpusobeného povrchovym napétim a hydrostatického tlaku pag.ha
zpusobeného sloupcem kapaliny nad otvorem kapilary. [7, 9]

Rovnice (2.16) slouzi pro vypocet kapilarniho tlaku AP, ktery je potiebny pro vypocet
povrchového napéti. [7]

AP =p" —pa-g-ha (2.16)
kde:
AP [Pa] je kapilarni tlak,
p* [m] maximalni zméteny tlak,
oA [kg.m?] hustota méfené kapaliny,
g [m.s?] tihové zrychleni,
ha [m] hloubka ponoru tsti kapilary pod hladinou kapaliny.
A ]p<p* lp=p' IP<P*
r
R
R ]
Z b=r
b>r
A B C
B
P
p* o
A [
| C
Ir b

Obr. 2-8 Metoda maximalniho tlaku bubliny [7]

a) postup rastu bubliny na konci kapilary, b) zavislost tlaku v kapilafe na poloméru bubliny
strana

24



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Rovnice (2.17) slouZzi pro vypocet povrchového napéti. Povrchové napéti 1ze vypoditat
ze zlomku pred zavorkou. Zavorka vsak slouzi pro korekci vysledku. [7]

AP -7 2:r-Ap-g (r-Ap-g)? (2.17)
772 ( "7 3-AP 6 AP? )
kde:
c [N.m™] je povrchové napéti,
AP [Pa] kapilarni tlak,
r [m] polomér kapilary,
Ap [kg.m3] rozdil hustot mé&fené kapaliny a plynu v kapilaie,
g [m.s?] tithové zrychleni.

Kromé méfeni statického povrchového napéti je tato metoda také vyuzitelna
pro méfeni dynamického povrchového napéti (viz kap. 2.1.3). Generace a zanik bublin
probihd v dostate¢né rychlosti tak, ze pokud zaznamename maximalni tlak vSech
bublin a vykreslime tyto hodnoty v zavislosti na ¢ase, dostaneme viditelny prub¢h
relaxace povrchového napéti. [7]

2.2.5 Rostouci kapka (Growing drop) 225

Metoda rostouci kapky (ptfipadn€ i bubliny) spo¢ivd v soucasném zaznamenavani
prabézného tlaku uvnitt kapky a pribézné geometrie kapky. Tento soucasny zaznam
dat tlaku a geometrie (velikosti a tvaru) umoziuje urcit dynamické povrchové napéti
za ruznych rychlosti riistu kapky. Na obrazku 2-9 lze vidét schéma, které MacLeod
pouzil ve své praci [20] pro uréeni dynamického povrchového napéti metodou rostouci

kapky. [7]

Tlakovy Generator tlaku

snimac ——| E-—

1 Kamera
Potita¢ OZI—L
Nadoba s kapildrou Video prehravaé

Obr. 2-9 Schéma méfici aparatury pro metodu rostouci kapky (upraveno) [20]

Tato metoda se pouziva vyhradné pro méfeni dynamického povrchového napéti.
Pro tuto praci tedy nema hlubsi vyznam.
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2.2.6 Kapilarni vystup (Capillary rise)

Jedna se o jednu z nejstarSich méficich metod. Metoda je zalozena na vysce h vystupu
kapaliny v kapilafe, u které zname jeji vnitini polomér r (viz obr. 2-10). [7]

Obr. 2-10 Metoda kapilarniho vystupu kapaliny [7]

U kapiléar s malym polomérem (r << h) je tvar menisku kulovy a povrchové napéti 1ze
spocitat dle rovnice (2.18) dle [7]. U kapalin, které dobie smaci sklenénou kapilaru,
Ize povazovat, ze cos (O) je roven jedné.

_Dp-g-h-r (2.18)
2-cosf
kde:
o [N.m?] je povrchové napéti,
dp  [kg.m3] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,
g [m.s?] tihové zrychleni,
h [m] vyska menisku nad hladinou,
r [m] polomeér kapilary,
0 [°] kontaktni tihel.

Drelich se ve své praci [7] také zmifiuje o vypocétové rovnici pro piipad, ze nelze
meniskus povazovat za kulovy. To nastava u kapilar s vétsim polomérem. Rovnice
(2.19) vychazi z rovnice (2.18). Neni zde vSak ¢len vlivu kontaktniho thlu cos (6),
a je zde navic zavorka, kterd ma korek¢ni vyznam.

a=—Ap'g'h'r-<1+L—01288-i+01312-i> (2.19)
2 3-h ’ h? ’ h3

kde:

o [N.m?] je povrchové napéti,

dp  [kg.m3] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,
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g [m.s?] tihové zrychleni,
h [m] vySka menisku nad hladinou,
r [m] polomér kapilary.

Jedna se o jednu z nejpiesnéjSich metod pro méfeni povrchového napéti. Je vsak nutné
vhodnym zptisobem zaznamenavat vysku h vystupu kapaliny nad hladinou. [7]

2.2.7 Objem kapky (Drop volume)

2.2.7

Metoda objemu kapky (nékdy téz Hmotnost kapky — Drop weight) je metoda zalozena

na principu méfeni objemu nebo hmotnosti padajici kapky méfené kapaliny,

ktera se uvolni z kapilary (viz obr. 2-11).

B
Obr. 2-11 Metoda objemu kapky [7]
Povrchové napéti 1ze snadno vyjadtit z rovnice (2.20) dle [7].
WA , ¢ ( r ) (2.20)
e . p . — v "0* .
k 9g i/Vk

kde:

W [N] je hmotnost kapky vyjadiena v newtonech,

Vi [mq] objem kapky,

dp  [kg.m3] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,

g [m.s?] tihové zrychleni,

[m] polomér kapildary,

o [N.m™] povrchové napéti,

f [1] korekéni faktor.
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Pfi uvolnéni kapky z kapilary zastane ¢ast kapaliny na kapilafe. Vypocet se proto
koriguje korekénim faktorem. Ten Ize vypocitat dle rovnice (2.21) dle [7].

£ <va7) = 0,167 + 0,193 (SJLV—,) 10,0489 - (VLV_,C)Z —0,0496 - (VLV_R)?’ 2.21)
kde:
f [1] je korekeni faktor,
r [m] polomér kapildry,
Vi [m?] objem kapky.

Kapilary se pouzivaji vétSinou sklenéné, ale mohou byt 1 kovové. Sklo je dobie
smaceno vétSinou kapalin, je prihledné a dobfe se Cisti. Hlavni nevyhodou této metody
je, ze je velmi citlivad na vibrace. Ty miizou zpUsobit pfedcasné odtrzeni kapky od
kapilary a vypocet tak vede k nespravnym vysledkiim. [7]

2.2.8 Zavésena kapka (Pendant drop)

Tato metoda spociva v deformaci kapky zavésené na konci sklenéné nebo nerezové
kapilary. Pusobi zde dva protichidné vlivy. Prvnim vlivem je gravitaéni sila, ktera ma
tendenci kapku natahovat. Druhym vlivem je povrchové napéti, které ma tendenci
kapku udrZovat v dokonale kulatém stavu. Deformovany tvar kapky je zaznamenavan
vhodnym optickym zafizenim, napt. kamerou nebo fotoaparatem a tento tvar je poté
vyhodnocovan na pocitaci fitovacimi programy, které se snaZzi popsat tvar kapky
vhodnou matematickou kiivkou. Na obrazku 2-12 1ze vidét mozné usporadani zatizeni
pro méfeni metodou zaveéSené kapky. Tato kapitola je dale rozdélena na tfi rtizné
matematické modely pro ziskani povrchového napéti. Matematické modely jsou
pracovné pojmenovany podle priméarniho zdroje, ze kterych byly ¢erpany.

Davkovaci systém
Zdroj I
svétla Kamera

o | e

Obr. 2-12 Princip zafizeni metody zavéSené kapky (upraveno) [6]

Difuzor ‘fl‘_(apiléra
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Drelich

Pro vypocet povrchového napéti dle [7] je nutno znat hodnotu d, ktera se ur¢i na kapce
ve vzdalenosti D od spodniho okraje kapky. Vzdalenost D je nejvétsi horizontalni
pramér kapky (viz obr. 2-13).

w‘D

Obr. 2-13 Metoda zavéSené kapky, Drelich [7]

Po ziskani parametri d a D lze urcit faktor tvaru S pomoci rovnice: S= d/D.
Pro hodnotu povrchového napéti je nutno jesté urcit hodnotu 1/H. Ta se vypocita
pomoci rovnice (2.22) dle [7].

1 B 2.22
=+ B3-S =By S2+ By S — By (2.22)

kde:

H [1] je vypoctova konstanta,

Bos [1] tabulkova konstanta,

S [1] faktor tvaru,

a [1] tabulkova konstanta.

Konstanty Bo.4 a konstantu a lze vy¢ist z tabulky 2-1.

Tab. 2-1 Hodnoty konstant [7]

Rozsah S a B4 Bs B2 B1 Bo
O 256651 032720 000000 097553 084059 = 0,18069

0,46 -0,59 | 2,59725 | 0,31968 | 0,00000 | 0,46898 | 0,50059 | 0,13261
0,59-0,68 | 2,62435 | 0,31522 | 0,00000 | 0,11714 | 0,15756 | 0,05285
0,68-0,90 | 2,64267 | 0,31345 | 0,00000 | 0,09155 | 0,14701 | 0,05877
0,90-1,00 | 2,84636 | 0,30715 -0,69116 | -1,08315 | -0,18341 A 0,20970
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Vyslednou hodnotu povrchového napéti 1ze vypocitat dle rovnice (2.23) dle [7].

Ap-g-D? (2.23)
CTTH
kde:
o [N.m?] je povrchové napéti,
dp  [kg.m3] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,
g [m.s?] tihové zrychleni,
D [m] nejvetsi horizontalni primér kapky,
H [1] parametr tvaru.
Hansen

Vypocet povrchového napéti dle [21] je podobného principu jako piechozi
matematicky model Drelich. Nejdiive je nutno zjistit hodnoty Ds a De,
které odpovidaji parametrim d a D. De je nejvétsi horizontalni pramér kapky a Ds je
prumér kapky ve vzdalenosti De od spodniho okraje kapky (viz obr. 2-14). Dalsim
nutnym parametrem je zde navic polomér vrcholu spodni ¢asti kapky R.

Obr. 2-14 Metoda zavésené kapky, Hansen
(upraveno) [21]

Diky hodnotam Ds a De Ize ziskat parametr tvaru f z rovnice (2.24) dle [21].

Dg Ds\? Ds\? (2.24)
g =0,12836 — 0,7577 - —+ 1,7713 - (—) —0,5426 - (—)
Dg Dg Dg
kde:
S [1] je parametr tvaru,
Ds [m] primér kr¢ku kapky ve vzdalenosti Dk,
De [m] nejvetsi horizontdlni primér kapky.
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Maximalni odchylka opakovatelnosti pii pouziti této aproximacni rovnice je
A =0,0008. To odpovida chybé povrchového napéti Ao = 0,1 mN/m. [21]

Pro ziskadni parametru Rk je potieba prolozit spodni €ast profilu kapky kruznici
napfiklad pomoci metody nejmensich Ctvercii. Rk je potom polomérem této kruznice.
Vysledné povrchové napéti Ize nyni vypocitat dle rovnice (2.25) dle [21].

_Aprg R (2.25)
o= — 5
kde:
o [N.m?] je povrchové napéti,
dp  [kg.m3] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,
g [m.s?] tithové zrychleni,
Rk [m] polomér vrcholu kapky,
S [1] parametr tvaru.

Young-Laplace

Tato metoda spociva v nalezeni parametru S pomoci porovnani skutecného
(zméfeného) tvaru profilu kapky s teoretickymi (vypocitanymi) daty. V podstaté
se vytvori databaze tvarti profilu kapky v zavislosti na parametru . Pomoci metody
nejmensich ¢tvercli se potom z databaze vybere takové f, pti kterém se budou tvary
skute¢né a teoretické kapky nejvice shodovat. Vysledné povrchové napéti se vypocte
zcela stejné jako v predchozi metodé dle rovnice (2.25), veetné shodného vypocétu
poloméru prokladané kruznice Rk. Vychozim bodem pro tuto metodu je soustava tii
diferencialnich rovnic (2.26), (2.27), (2.28), které jsou odvozeny z Young-Laplaceovy
rovnice dle [21]. ReSenim této soustavy je pravé teoreticky tvar profilu kapky,
ktery se méni v zavislosti na parametru .

de sin 6 (2.26)
—=2_f-Y—
ds A X
dXx
L — cosO (2.27)
dY 2.2
E =sind ( 8)
kde:
0 [rad] je uhel te¢ny od osy X,
X [1] bezrozmérny parametr sméru X,
Y [1] bezrozmérny parametr sméru Y,
S [1] bezrozmérny parametr drahy s,
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S [1] parametr tvaru.

Sméry 0S X, Y, draha s, thel 0 jsou znazornény na obrazku 2-14. Na obrazku 2-15 lze
vidét vykreslené tvary profilu kapky v zavislosti na parametru .

B =0,60 B=0,44
2\ \\q |, .B=020

B =0,80

Obr. 2-15 Tvary profilu kapky (upraveno) [22]

Dodatek

Stejné jako vétSina jinych metod, i tato vyZaduje udrZzovani extrémni Cistoty méficich
komponent pro dobrou opakovatelnost vysledkli. Vice nez ostatni metody je vSak
tato metoda velice citliva na rizné vibrace nebo proudéni vzduchu, coz mtize zplsobit
pfedbéZzné odtrzeni kapky pred dokonfenim méfeni. U této metody je také vhodné,
aby kapilara byla co nejvice rovnobézna se smérem piasobeni gravitace.
Dal$im problémem je odpafovani, které mize vyrazn€ ovlivnit tvar kapky po Cas
méfeni. Berry ve své praci [6] popisuje rozdil ve vypafovani mezi kapkou v uzaviené
atmosfétre, kterd byla vytvofena pomoci kyvety a kapkou ve volné atmosféfe.
Béhem 20 minut klesl objem kapky v uzaviené atmosféfe o 3 %, kdezto ve volné
atmosféie (s relativni vlhkosti 36%) klesl objem kapky o vice nez 50 %. Nejvétsim
problémem vsak je, pokud se vazné ¢islo Bo (anglicky Bond number; pozn. autora)
blizi nule. Nulové vazné Cislo (viz rovnice (2.29), dle [23]), respektive vazné ¢islo
blizici se nule, znamend, Ze sila povrchového napéti prevlada nad silou gravitacni
akapka neni dostatecné deformovana. To zplsobuje problémy pfi fitovacich
algoritmech, jelikoz vyZzaduji pravé co nejvétsi deformaci kapky. [6]

Ap-g-R2 (2.29)
Bo = ———

o
kde:
Bo [1] je vazné Cislo,
Ap [kg.m™¥] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostiedi,
g [m.s?] tihové zrychleni,
Rk [m] polomér vrcholu kapky,
o [N.m?] povrchové napéti.
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Neeson ve své praci [23] Fesi problém s nulovym vaznym Cislem tak, ze na kapku
zavési Castici kiemiku o zndmych rozmérech a hmotnosti, ¢imz kapku méfené kapaliny
vyrazn¢ deformuje. Je pak ovSem nutno na tuto metodu aplikovat upraveny
matematicky model.

2.2.9 Prisedla kapka (Sessile drop)

Tato metoda je opét zaloZena na analyze deformovaného tvaru kapky. Kapka méiené
kapaliny se umisti na pevny podklad (viz obr. 2-16). Je doporuceno, aby tento podklad
byl $patné smacen métenou kapalinou. To znamena, aby kontaktni uhel © byl vétsi
nez 90°. [7]

Obr. 2-16 Metoda ptisedlé kapky [7]

Pro vypocet povrchového napéti je nutné pfi analyze obrazu profilu kapky najit jeji
nejvetsi horizontalni primér D. Dale je nutno najit jeji vrchol 0 a zjistit vzdalenost ze
mezi timto vrcholem a nejvétSim priomérem. Povrchové napéti 1ze potom vypocitat dle
rovnice (2.30) dle [7].

Ap-g-z.? (2.30)

o [N.m?] je povrchové napéti,

Ap [kg.m™¥] rozdil hustot méfené kapaliny a okolniho prostedi,

g [m.s?] tihové zrychleni,

Ze [m] vzdalenost mezi vrcholem a nejvétSim primérem kapky.

2.2.9
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Nejvétsi obtizi této metody je piesna lokalizace nejvétsiho praméru i vrcholu kapky.
Musi byt vyuzito kvalitni zdznamové zatfizeni a scéna musi byt spravné nasvicena.
Stejné jako u metody zavésené kapky, tak i zde se jednd o pomérné naro¢ny proces,
kdy se musi nejdiive ziskat kvalitni obraz profilu kapky a ten teprve nésledné
vyhodnotit na pocitaci.

2.2.10 Rotujici kapka (Spinning drop)

Tato metoda spociva v rotaci sklenéné trubicky (viz obr. 2-17), ve které je umisténa
kapka kapaliny (pa), nebo bublina vzduchu, a ta je obklopena vét§im mnozstvim jiné
hust$i kapaliny (pg). Pokud se jedna o kombinaci kapalina-kapalina, méti se
mezifazové napéti. Pokud se jednd o kombinaci vzduch-kapalina, méti se povrchové
napéti kapaliny (pg). Pfi menSich uhlovych rychlostech trubicky ma kapka tvar
elipsoidu, ale pokud se dosahne dostatecné rychlosti, kapka ma tvar valce.

Obr. 2-17 Metoda rotujici kapky [7]

Povrchové napéti lze ziskat urenim poloméru r valce kapky méfené kapaliny.
S pomoci znamé uhlové rychlosti w 1ze vypocitat povrchové napéti dle rovnice (2.31)
dle literatury [7].

re - Ap - w? (2.31)
T 1
kde:
o [N.m?] je povrchové napéti,
rk [m] polomér kapky méfené kapaliny,
Ap [kg.m™¥] rozdil hustot méfené kapaliny a vzduchu (nebo dvou kapalin),
0} [rad.s™] uhlova rychlost trubicky.

Hlavni vyhodou metody rotujici kapky je, Ze 1ze métit velmi mala povrchova napéti
(< 1 mN.m™) [7]. To mé vyhodu naptiklad u kapalin, které obsahuji povrchové aktivni
latky. Nevyhodou této metody je obtiznd manipulace pro nastaveni nového méteni jiné
kapaliny. Problematickou ¢éasti této metody je také spravné uréeni primeéru
deformované kapky méfené kapaliny.
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2.2.11 Mikropipety (Micropipette) 29211
Meéfeni povrchového napéti pomoci mikropipet je pomérné novy piistup. Na konec
mikropipety se uchyti kapka métené kapaliny (viz obr. 2-18a) a podtlakem je
vtahovana dovnitf. Povrchové napéti se vypocitd z minimalniho podtlaku potfebného

pro  vytvofeni  polokulového profilu méfené kapaliny v mikropipeté.

Pokud tato metoda selze, napiiklad z diasledku smaceni mikropipety kapalinou
(nedojde k vytvoteni polokulového profilu), tak je nutno vyuzit dvou mikropipet.

Mezi n¢ se vlozi kapka méfené kapaliny a zaznamenava se sila nutnd k odtrzeni
mikropipet od kapky (viz obr. 2-18b). Ze vztahu mezi silou a deformaci kapky se
vypocita povrchové napéti. [7]

Obr. 2-18 Metoda mikropipet [7]

Dle rovnice (2.32) dle [7] 1ze vypocitat povrchové napéti. Vnitini polomér kapilary Rp
musi byt mensi nez polomér vnéjsi ¢asti kapky Ro.

o= Ap (2.32)
()

R, "R,
kde:
o [N.m™] je povrchové napéti,
Ap [Pa] rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvniti kapilary,
Rp [m] vnitini polomér mikropipety,
Ro [m] polomér vnéjsi ¢asti kapky.

Nejveétsi vyhodou této metody je, Ze lze zméfit povrchové napéti velmi malého
mnozstvi méfené kapaliny. To ma vyuziti naptiklad v laboratofich, kriminologii,
biologii nebo ve farmaceutickych firmach. [7]

2.2.12 Oscilujici proud (Oscillating jet) 22.12
Metoda oscilujiciho proudu kapaliny (viz. obr. 2-19) spociva ve vypousténi méiené
kapaliny z nadoby eliptickym otvorem. Elipticky prufez je vSak pro proud kapaliny
nepiirozeny, a tak se povrchové napé€ti snazi zménit tento tvar na kruhovy. Tim dojde
k piekmitu pies kruhovy tvar opét do tvaru eliptického, ale pii pohledu po ose proudu
je tento novy elipticky tvar pootoen o 90°. Potom se cely d¢j opakuje a prifez
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tedy osciluje okolo rovnovazného (kruhového) stavu. Pti pohledu kolmo na osu
proudu jsou patrné jednotlivé vykmity a z nich se ur¢i vinova délka A. Diky vlnové
délce je jiz moZné vypocitat povrchové napéti. Je vSak tfeba uzit vhodné rovnice
Vv zévislosti na pouzité konfiguraci. Proud muize byt totiz sméfovan svisle dold,
vodorovné nebo $ikmo vzhiru. [3, 24]

Obr. 2-19 Metoda oscilace proudu kapaliny [3]

Metoda slouzi spise pro vypocet dynamického povrchového napéti. Nejvetsi
nevyhodou této metody je spotieba obrovského mnozstvi kapaliny.

2.3 Prehled cen komeréné dostupnych zarizeni

V této kapitole je pro cenovy piehled vypsano né€kolik komeréné dostupnych zatizeni
pro métfeni povrchového napéti. VéEtSina drazSich zatfizeni nabizi moznost meéteni
i jinych fyzikalnich veli¢in. Vypsana zafizeni jsou od firem Kriiss, Lauda-Brinkmann
a Biolin Scientific.

2.3.1 Kriiss

Force Tensiometer - K6
Cena: K¢ 65 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyav krouzek
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Obr. 2-20 Force Tensiometer K6 [25]

Tensiometr K6 nabizi nejjednodussi a nejlevnéjsi feSeni pro méfeni povrchového
a mezifazového napéti. Jeho meéfici rozsah je 1 — 90 mN/m. Mgef s presnosti
0,5 mN/m. Tensiometr je nutno ovladat manualné. [25]

Force Tensiometer - K11
Cena: K¢ 470 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyav krouzek, Wilhelmova desticka, Du Noiiy-Paddayova tycka

Obr. 2-21 Force Tensiometer K11 [26]

Tensiometr K11 je sveétove Spickovym feSenim firmy Kriiss. Kromé méfeni
povrchového a mezifazového napéti nabizi také mefeni hustoty a teploty. Vedle téchto
funkci disponuje také moznosti fidit teplotu vzorku (-10 az 130 °C) a udrZovat
homogenni disperzi pomoci michaciho mechanismu. Soucasti tensiometru je dotykovy
displej s USB rozhranim. Jeho méfici rozsah je 1 — 999 mN/m. Nejvétsi presnosti
(0,01 mN/m) dosahuje pii méfeni metodou Du Noiiyova krouzku. [26]
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2.3.2 Lauda-Brinkmann

LaudaTD1C
Cena: K¢ 225 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyav krouzek, Wilhelmova desti¢ka

—

T01c LAUDA

Obr. 2-22 Lauda TD 1 C [27]

Poloautomaticky tensiometr Lauda TD 1 C je nejlevnéjsim tensiometrem firmy Lauda-
Birkmann. Jeho méfici rozsah je 0 — 300 mN/m. Vyrobce udava pienost méfeni
0,1 mN/m. Dokéze méfit i hustotu. K tensiometru Ize pfimo od vyrobce dokoupit
I naptiklad jednotku PTT pro ohtev a chlazeni vzorku. [27]

Lauda TD 3
Cena: K¢ 349 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyav krouzek, Wilhelmova desticka

Obr. 2-23 Lauda TD 3 [27]
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Automaticky tensiometr Lauda TD 3 ma oproti piedchozimu modelu robustnéjsi
konstrukci a nékolik drobnych dopliikid jako naptiklad LED podsviceni. Jeho métici
rozsah je 0 — 999 mN/m pro metodu Wilhelmova platku, a dosahuje piesnosti
0,01 mN/m. [27]

Lauda TD 4
Cena: K¢ 385 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyuv krouzek, Wilhelmova desti¢ka

Obr. 2-24 Lauda TD 4 [28]

Automaticky tensiometr Lauda TD 4 je nejnovéjsi verzi této fady. Je vylepSenou verzi
tensiometru TD 3. Jeho méfici rozsah je také 0 — 999 mN/m pro metodu Wilhelmova
platku, a dosahuje stejné piesnosti 0,01 mN/m. [28]

2.3.3 Biolin Scientific

2.3.3
Sigma 701
Cena: K¢ 500 000,- (bez DPH)
Metoda: Du Noiiyav krouzek, Wilhelmova desti¢ka, Du Notiy-Paddayova tycka
Pomoci tensiometru Sigma 701 Ize méfit povrchové a mezipovrchové napéti,
smacivost prasku, dynamicky kontaktni tihel, kritickou micelarni koncentraci, hustotu
nebo naptiklad sedimentaci. Jeho méfici rozsah je 1 — 2000 mN/m. Vyrobce uvadi
piesnost az 0,001 mN/m. [29]
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Obr. 2-25 Sigma 701 [29]

Theta
Cena: K¢ 700 000,- (bez DPH)
Metoda: Pendant Drop, Sessile Drop, Captive Drop (a mnoho dalsich)

Obr. 2-26 Theta [30]

Tensiometr Theta patii k jiz velice profesionalnim zafizenim. Umoziuje méfit
povrchové a mezifazové napéti, staticky a dynamicky kontaktni tthel a naptiklad
3D strukturu povrchu. Jeho méfici rozsah je 0,01 — 2000 mN/m. Dosahuje piesnosti
0,01 mN/m. [30]
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3 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

3.1 Analyza problému

Je obecné znamo, Ze spravné mazani valivych lozisek zajist'uje jejich jednodussi chod
a prodluzuje jejich zivotnost.

Valiva loziska obsahuji nékolik valivych elementd, které zvySuji Sanci na vznik
hladovéni [31]. Jednotlivé elementy vytlacuji mazivo do stran, a to se potom S$patné
vraci zpét. Timto ovliviiuje vystupni oblast kontaktu u jednoho valivého elementu
vstupni oblast kontaktu u elementu nasledujiciho. Mnozstvi maziva v nasledujicim
kontaktu nemusi byt stejné jako v kontaktu pfedchozim a jsou zde tedy zcela jiné
podminky, které mohou ovlivnit celkovou funkci loziska. Studium prokazuje, ze mize
dochazet k hladovéni, tedy nedostatku maziva v kontaktu, zejména vlivem dvou jevi:
Casovy rozestup prachodu jednotlivych télisek jednim mistem je piili§ kratky
a odstiedivé sily na vnitinim krouzku zac¢inaji byt pfili§ vyznamné. [32, 33]

Na obrazku 3-1 je zndzornéno chovani maziva v blizkém okoli kontaktu. Cervené
Sipky znazornuji tendenci maziva pohybovat se danym smérem.

Koule
U
Vstup & N v

— W\\ Mazivo

Disk

N

Ud4>

Vstupni meniskus I
! /’/

/ Kcﬁ{akt

Kawtovam

oblast

vY Y2

Stopa

N

Stopa

4y

,_}
!‘%
—

| Carafeau

\ o /
< |‘

Obr. 3-1 Chovani maziva v blizkém okoli kontaktu [31]

Povrchové napéti a pisobeni vnéjsSich sil (naptiklad plisobeni gravitacni a odstiedivé
sily) zpusobuje pohyb maziva, naproti tomu viskozita tento pohyb omezuje [31].
Gravitacni zrychleni je znamo. Stejné tak je zndma viskozita, kterd se u pouzitého
maziva vétsinou uvadi, piipadné je mozno ji na UK zméiit. Problémem je povrchové
napéti, které vétsina technickych listi maziv neuvadi a na UK neni zaiizeni, které by
tuto hodnotu mohlo zméfit. Z toho vyplyva hlavni motivace této prace, tedy sestrojit
zatizeni, které dokdze efektivné métit hodnotu povrchového napéti, aby tento parametr
mohl byt pouzit pro dalsi vyzkum.

3.1
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3.2 Cil prace

Hlavnim cilem této prace je sestrojit méfici zafizeni, které bude spolehlivé méfit
hodnotu povrchového napéti kapalin. Méfici zatizeni musi byt snadno obsluhovatelné,
intuitivni a mobilni. Zafizeni by také mélo byt snadno modifikovatelné pro zajisténi
piipadnych budoucich zasahli. Zafizeni by mélo pracovat spiSe S mensimi objemy
kapalin. Na zaklad¢ diskuze ohledné vlivu povrchového napéti na chovani kapalin
Vv oblasti tribologie bylo rozhodnuto, ze zatizeni by mélo méfit s presnosti alespon
na 1 mN/m.

Dil¢i cile diplomové prace jsou:
e Dbibliografickd reSerSe moznosti méteni povrchového napéti kapalin,
e volba vhodné metody,
e konstrukce aparatury vyuzivajici zvolené metody,
e ovefeni funkce na zakladé méfeni kapalin se zndmou hodnotou povrchového
napéti,
e analyza odchylek, chyb a moznosti ovlivnéni méfeni vnéjSimi aspekty.

Pozadované vystupy jsou:

e funkéni vzorek,

e pruvodni zprava,
e vykresy soucasti,
e vykres sestaveni.
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4 KONCEPCNI RESENI

4.1 Volba metody

Volba vhodné vypoctové metody pro konstrukci zatizeni pro méfeni povrchového
byt jednoducha, komeréné zndma a snadno realizovatelna. Na zaklad¢ této volby
se odviji dalsi postup prace.

Existuje né€kolik doporucujicich tabulek, ze kterych se Ize dozvédét, zda je napiiklad
dand metoda vhodna pro latky s vyssi viskozitou, nebo zda je metoda vhodna
pro méfeni mezifazového napéti. Jednu z téchto tabulek ve své praci [7] uvadi
naptiklad Drelich (viz tab. 4-1). Tabulky se ale v n¢kterych ptipadech zcela rozchazeji
a jsou pro vybér metody pouze minoritnim kritériem.

Tab. 4-1 Porovnani nékterych metod méteni povrchového napéti (upraveno) [7]

Pfesnost  \hodnost pro kapaliny Komer¢ni

Metoda [MN/m] s vys8i viskozitou dostupnost

Wilhelmova desticka ~0,1 Vyborna Ano

Du Noiiyiv krouzek ~0,1 Nedoporucovano Ano

Maximalni tlak bubliny | 0,1—0,3 Nedoporucovano Ano

Kapilarni vystup <<0,1 Nedoporucovano Ne

Objem kapky 0,1-0,2 Nedoporucovano Ano

Zavésena kapka ~0,1 Nedoporucovano Ano
Prisedla kapka ~0,1 Vyborna Ne

Mohlo by se zdat, Ze metoda Wilhelmovy desticky je jasnym vyhercem, jelikoZz
poskytuje vybornou piesnost, je vhodna pro kapaliny s vys$si viskozitou a je komeréné
dostupna. Piivodné bylo s touto metodou uvazovano pro konstrukéni feseni. (Puvodni
koncep¢ni feSeni naznaeno na obrazku 4-1.) Metoda ma skute¢né dobré vyhlidky,
ale jeji vétsi nevyhodou je pofizovaci cena. To plati i pro zbylé dvé metody silového
pristupu: Du Noiiytv krouzek a Du Noiiy-Paddayovu tycku. Poptdvana cena jedné
sondy (5) se pohybuje v zavislosti na metod¢ mezi K¢ 10 000,- az K¢ 14 000,-. Dale je
potieba vhodného tenzometru (6), jehoz cena se pohybuje v fadu né€kolika desitek tisic
korun. To je z toho divodu, Ze snimané sily jsou pfili§ malé (fadoveé jednotky mN)
a snimace téchto sil jiz zacinaji spadat do kategorie mikroskopie atomarnich sil,
tzv. AFM, ato jsou velice pfesnd, ale draha zatizeni. Je také nutno zminit nulovou
dostupnost sond v Ceské republice. Sondy museji byt dovazeny ze zahraniéi. Sondy
jsou také velice citlivé natdrzbu a manipulaci. I mensi deformace muze sondu
znehodnotit a poté je vhodné ji vymeénit. Dal§im nutnym zafizenim pro spravnou
funkci této metody je vhodny posuvny mechanismus (3), ktery vyvodi pohyb

4.1
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pro vytazeni sondy z méfené kapaliny. Je zde nutny velice jemny posuv. Vhodnym
feSenim by bylo pouziti krokového motoru (2) a pfipadné jesté pohybového Sroubu.

Vstup senzoru

Ovladani motoru

Obr. 4-1 Pavodni koncepéni feseni metody Du Noiiyova krouzku
1 — nosny ram, 2 — krokovy motor, 3 — pohybovy Sroub,
4 — nadoba s méfenou kapalinou, 5 — sonda, 6 — tenzometr,

7 — tidici elektornika

Metoda maximalniho tlaku bubliny je velice jednoduchou metodou, ktera vyzaduje
snima¢ pro méteni tlaku. Je zde stejny problém jako u silovych metod. Generovany
tlak je pfili§ maly a vhodné zatfizeni musi mit vybornou piesnost s ¢imz zase souvisi
jeho vysoké potfizovaci cena.

Metoda rostouci kapky vyzaduje pro vyhodnoceni povrchového napéti pribézny
zaznam obrazu tvaru kapky. Metoda se vyuZziva vyhradné pro méfeni dynamického
povrchového napéti a pro tuto praci nema vyznam.

Metoda kapildrniho vystupu je velice slibnou metodou. Je pomémné jednoducha
a dle tabulky 4-1 se jedna o jednu z nejpiresnéjsich metod. Byly dokonce provedeny
testy s touto metodou pro tuto praci, ale setkaly se s neuspéchem. Je zde totiz jisty
paradox. Jelikoz neexistuji zZadné tabulky pro urceni velikosti kontaktniho Uhlu
kapalin, je potfeba tento thel méfit. Pro spravné zméteni tohoto uhlu je potteba mit
na pomérné malém prostoru dobré rozliSeni obrazu. Zaroven je ale dobré zaznamenat
co nejvyssi sloupec kapaliny, protoze ¢im vyssi je tento sloupec, tim jsou ve finalnim
vypoctu chyby vnesené diky rozliSeni zaznamenaného obrazu mensi. Vyssi sloupec
vyzaduje zaznamové zafizeni s vétSim zdznamovym polem, ¢imzZ se ale ztraci dobré
lokalni rozliSeni pro uréeni kontaktniho thlu. Bylo také zjisténo, Ze vytvofeni
automatické analyzy obrazu je velice obtizné a pravdépodobné by vedlo k ¢astecné
manualni obsluze. Tato metoda je tedy také zavrzena.

Metoda objemu kapky je metodou nejcitlivéjsi na vSechny typy vibraci
nebo na proudéni vzduchu v mistnosti. Objem méfené kapky, ptipadné jeji hmotnost
je velice obtizné vyhodnotit, a proto se o pouziti metody v této praci neuvazuje.
Metoda rotujici kapky se vyuzivd piedevSim pro velmi mald povrchova napéti
(< 1 mN/m). Pro tuto praci je nevhodna.
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Metoda s mikropipetami neni pfili§ komeréné vyuzivana. Je dilezita zejména
pro specialni ptipady, kdy je kapalina pfili§ cenna a lze pro méfeni vyuzit pouze jeji
malé mnoZstvi.

Zcela okamzité 1ze také z vybéru vyradit metodu oscilace proudu kapaliny. Spotteba
kapaliny pfi této metod¢ je prilis velkd. Metoda je také vyuzivana predevsim
pro méteni dynamického povrchového napéti. Metoda také vyzaduje vhodné
zdznamov¢ zafizeni obrazu a program pro jeho nasledné vyhodnoceni. Vzhledem
k charakteru metody by toto vyhodnocovani muselo byt pravdépodobné i ¢astecné
manudlni.

Zhodnoceni

Metody zavésené a prisedlé kapky jsou naro¢né pouze z hlediska vyhodnoceni
zaznamenaného tvaru kapek. Je potieba vyuziti vhodného fitovaciho programu, ktery
zjisti tvar kapky a nasledné vyhodnoti jeji povrchové napéti.

Zpocatku s témito metodami nebylo uvazovano, jelikoz bylo povazovano
vyhodnoceni obrazu za velice slozit¢ a dalsim divodem byla nevédomost
0 dostupnosti zaznamového zafizeni. Zjisténi, ze lze vyuzit dostupnou a vhodnou
kameru z UK pro zaznam obrazu uvedlo tyto metody do stiedu zajmu. Zarovefi tento
zdjem podpofila mySlenka o naprogramovani fitovaciho programu v prostiedi
MATLAB. To jsou prakticky vSechny pfedpoklady pro moznost vyuziti téchto metod.
Samoziejmé je jeSté potieba zkonstruovat vhodnou aparaturu pro snadné méfeni,
atobude vyzadovat jistou investici. Tato investice je vSak znatelné nizsi
nez U ostatnich pouzitelnych metod. Zvolenou metodou pro konstrukci zatfizeni
pro méfeni povrchového napéti je tedy metoda zavésené kapky. Metoda prisedlé
kapky je také pouzitelnd, ale vzhledem ke Spatné dostupnosti podkladl této metody
je metoda zavésené kapky piijatelnéjsi. Je vSak uvazovano, ze pro piipadné pouziti
metody piisedlé kapky nebude obtizné aparaturu upravit. Tabulka 4-1 sice fika,
7e metoda zavéSené kapky neni vhodna pro kapaliny s vyssi viskozitou, ale v dané
praci [7] neni uveden divod. Tato informace tedy neni pfili$ jednozna¢na. Naproti
tomu vS§ak Andreas ve své praci [34] zminuje, Ze tato metoda je pravé vhodna pro latky
S vys$i viskozitou, nebot’ se jedna o statickou metodu.

4.2 Navrh konstrukce

Zékladni pozadavky na konstrukci jsou patrné z obrdzku 2-12. Konstrukce musi
disponovat homogennim zdrojem svétla, kapilarou s davkovacim systémem
a zaznamovym zafizenim. Tyto zakladni prvky je vhodné umistit na lehkou konstrukci
tak, aby zafizeni bylo snadno obsluhovatelné a mobilni.

Nasledujici koncepéni navrhy konstrukce jsou vytvofeny z hlinikovych profild
0 rozméru 30 x 30 mm. U vsech variant je uvazovana elektricka skiin, ktera obsahuje
LED osvétleni a vSechny potiebné elektrické soucastky — elektrickou sitovou ptipojku
se spinacem a tavnou pojistkou, datovou ptipojku, napéjeci zdroj elektrického napéti
a kolébkovy spinac¢ pro ovladani LED osvétleni. Kamera je umisténa na posuvném
stolku pro mozné zaostieni obrazu. Vzdalenost 65 mm znac¢i jmenovitou pracovni
vzdalenost pouzitého objektivu.

4.2
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421 Variantal

Tato varianta uvazuje se dvéma hlavnimi nosniky podél osy kamery. Ty jsou
mezi sebou spojeny dvéma ptickami. Jedna je u kamery a jedna u elektrické skfing.
U této skiing jsou dale tii sloupy, které jsou spojeny ptickami ve tvaru pismene ,, T*.
Ty slouzi k uchyceni elektrické skiiné€ a drzadku kapilary.

1 3 2 4

ﬁ_dii

° 210
[

VARIANTA 1 o| f H

369

Obr. 4-2 Varianta 1, jednotky jsou v mm
1 — elektricka skiin, 2 — kamera Manta, 3 — kapilara,

4 — posuvny stolek

4.2.2 Varianta 2

Tato varianta je znacné¢ odlehcena oproti predchozi. Uvazuje pouze s jednim hlavnim
nosnikem podél osy kamery. Ten, spolecné se dvéma ptickami, tvoii pod elektrickou
skiini kiiz, ktery slouZi pro uchyceni elektrické skiin€. Na hlavni nosnik je pfipojen

jeden sloup, ktery dale drzi pticky ve tvaru pismene ,,T“. Na jedné z téchto pti¢ek
je pfipevnén drzak kapilary.
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Obr. 4-3 Varianta 2, jednotky jsou v mm
1 — elektricka sktin, 2 — kamera Manta, 3 — kapilara, 4 — posuvny stolek
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4.2.3 Varianta 3

Tato varianta je obdobna jako piechozi varianta. Uvazuje opét s jednim hlavnim
nosnikem, ktery tvoii se dvéma piickami kiiz drzici elektrickou skiiii. Zménou
je uchyceni drzaku kapilary. Ten je nyni uchycen pomoci pficky, ktera je umisténa na

dvou sloupech, které jsou pred svételnym zdrojem.

T
i

[[o ]

200

VARIANTA 3

-l

339

Obr. 4-4 Varianta 3, jednotky jsou v mm

1 — elektricka skiin, 2 — kamera Manta, 3 — kapilara,

4 — posuvny stolek

4.2.4 Varianta 4

Tato varianta je vylepSenim varianty 2. Jeji pfednosti je vyuZiti mensi elektrické

skiiné. Tim dojde ke zmenSeni zastavbovych rozméri.

1 352

180

VARIANTA 4

160

4

360

Obr. 4-5 Varianta 4, jednotky jsou v mm
1 — elektricka skiin, 2 — kamera Manta, 3 — kapilara,

4 — posuvny stolek, 5 — kddinka na odkapavani

4.2.3

4.2.4
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4.25 Volba varianty

Varianta 1 je jiz od prvniho pohledu pfili§ robustni. Pouzitych hlinikovych profili
je zde oproti jinym variantam zbyte¢né hodné.

Varianta 2 nabizi pomérné jednoduché uspotadani hlinikovych profila. Jeji nevyhodou
je o néco horsi ptipadny piistup do elektrické skiing.

Varianta 3 je také pomémé jednoduchym usporaddnim hlinikovych profild, a navic
nabizi snadny pfistup k elektrické skiini zleva (pfi pohledu na nérys). Jeji nevyhodou
je omezeny prostor pro umisténi kadinky na odkapéavani z kapilary.

Varianta 4 je zvolenou variantou pro konstrukéni feSeni. Nabizi jednoduché feseni
konstrukce a dostatecny prostor pro umisténi kadinky. Hor$i pfistup do elektrické
skiing je pro volbu viceméné¢ irelevantni, jelikoz se neptedpoklada zadna pravidelna
kontrola ani manipulace s elektrickymi sou¢astkami.

4.3 Navrh programu a grafického rozhrani

Pro analyzu zdznamu obrazu je vhodné vyuzit programu MATLAB. Tento program
disponuje Sirokou Skdlou ptikazii pro analyzu obrazu. Myslenka je takova,
Ze PO nastaveni scény a piipojeni kamery ke stolnimu pocitaci, ¢i notebooku bude
mozno jiz vSe ovladat ve vytvoreném grafickém rozhrani spustitelného .exe souboru
(viz obr. 4-6). Program bude fungovat tak, Ze nejdiive bude nutno vytvofit vstupni
(vypocetni) obraz. Ten bude mozno nahrat z pocita¢e anebo zachytit snimek ptimo
z zivého obrazu kamery. Tlagitkem ,,PROVEST VYPOCET“ se jiz spusti hlavni
vypocet, po jehoz dokonceni ziskdme vysledné povrchové napéti. Vysledna data bude
poté mozno ulozit napiiklad do souboru formatu .pdf nebo vytisknout.

} Néazev programu

—

Y. Obrazy
Z1ivy obraz . 4
Vstupni obraz ]ednoth.vycfh
st B matematickych
Binérni obraz "

modeli

Obr. 4-6 Navrh grafického rozhrani v programu MATLAB

Na obrazku 4-6 Ize vidét navrh grafického rozhrani vypoctového programu. Vlevo
nahote se nachdzi list pro vybér nalezenych kamer. Pod timto listem se nachézi

strana

48



KONCEPCNI RESENI

vybérové menu s piikazy. Pod timto vybérovym menu se nachazi editovatelna pole
pro vlozeni potiebnych parametrti. Nutnymi parametry pro vypocet jsou hustota
méiené kapaliny, hustota okoli, vnéj$i pramér kapilary v milimetrech a hladina Sedi,
kterou bude nutno ovladat pro spravné vytvoreni binarniho obrazu. Jelikoz intenzita
svétla se mize v mistnosti ménit, touto hodnotou bude mozné tuto zménu korigovat.
V dalsi sekcei se nachazi obrazy kapky méfené kapaliny, které predchazeji samotnému
vypoctu. Jednd se o Zivy obraz kamery, vstupni vypocetni obraz, ktery mize byt
zachycen piimo ze zivého obrazu nebo nahran z disku pocitace a binarni obraz, ktery
bude vstupovat do samotného vypoctu. Sekce upln€¢ vpravo obsahuje obrazy
pro jednotlivé matematické modely, a pod touto sekci se jiz nachézi vysledné hodnoty
pro dané¢ matematické modely.

4.4 Navrh experimentu

Povrchové napéti vétsiny béznych latek se pohybuje v rozmezi 15 — 75 mN.m™,
Této kategorii dominuje voda s povrchovym napétim 72,9 mN.m™. Vyjimkou je rtut’,
jejiz povrchové napéti je ptiblizné 476 mN.m™ . (Hodnota povrchového napéti rtuti je
totiz v literatufe uvadéna v pomérné Sirokém rozmezi 425 — 491 mN.m1)

Jednu z nejnizSich hodnot povrchového napéti vykazuje diethylether s hodnotou
16,4 mN.m, [35-37]

Na zéklad¢ téchto informaci se nabizi volba nékolika latek, které poslouzi
jako referen¢ni kapaliny pro ovéfeni funkce méficiho zatizeni. Vhodnymi kapalinami
jsou aceton a voda. Jednim diivodem je dostupnost téchto kapalin. Druhym divodem
je Siroka dostupnost tabulkovych hodnot povrchového napéti téchto kapalin. Koneéné
tretim divodem je to, ze pokryvaji témét cely rozsah hodnot povrchového napéti
vétsiny kapalin.

4.4.1 PredbéZny experiment

Po naprogramovani metody Drelich byl ihned vyzkouSen ptedbézny experiment.
Stavajici konstrukéni feseni jesté nebylo k dispozici, a tak bylo méfeni provedeno
na experimentalni aparatufe sestavené pomoci stavebnice merkur.

Bylo provedeno vzdy 10 méfeni pro aceton a vodu (viz piiloha 1). V piipadé acetonu
bylo jedno méfeni zatizeno extrémni odchylkou. Na zikladé¢ Dixonova testu
extrémnich odchylek bylo toto méfeni vyfazeno a dale s nim nebylo pocitano.
V ptiloze je toto méfeni oznaceno rdzovym pozadim.

Tab. 4-2 Vysledky piedbézného experimentu [37]

Povrchové napéti  Povrchové napéti Relativni
zméiené [mN/m]  tabulkové [mN/m] odchylka [%6]

Aceton 25,9+0,3 25,2 2,9
Voda 74,3 +£0,4 72,8 2,1

Kapalina

4.4

4.4.1
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V tabulce 4-2 se nachazi vysledky piredbézného experimentu. Je patrné, ze vysledky
nabyvaji spiSe vétSich hodnot nez tabulkové hodnoty. Relativni odchylka
zde znazorfiuje odchylku zméfeného povrchového napéti od tabulkové hodnoty.
Nutno podotknout, Zze nékteré hodnoty povrchovych napéti zriznych zdroji
pro danou teplotu se li§i fadové az o nékolik jednotek mN.m™. Kamera s objektivem
pro zaznam tvaru kapky byla zapiijéena z inventaie UK a bylo zji§téno, Ze tato sestava
a zvétSeni objektivu (1x) pln€ vyhovuje této aplikaci. Kapky méfeného acetonu i vody
se pti dané konfiguraci bez problému celé vesly do zabéru, a zaroven v ptipadé vody
vypliovaly jeho zna¢nou ¢ast, coz zvysi presnost méficiho zafizeni (viz. obr. 4-7).
Vzhledem ke stavu zkusebni aparatury by vsak bylo pfedbézné vyvozovat z tohoto
experimentu hlubsi zavery.

Obr. 4-7 Zabér kapky acetonu (vlevo) a vody (vpravo)
D1 =538 px, D, = 731 px
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5 KONSTRUKCNI RESENI

5.1 Material

V této kapitole se nachazi vypis hlavnich ¢asti potfebnych pro sestaveni méfici
aparatury a vytvoreni potiebného ovladaciho programu.

Kamera

Pro zaznam obrazu je zvolena kamera Manta G-146B ASG, ktera je zapujéena
z inventafe UK. Jedn4 se o variantu, kterd zaznamenava pouze &ernobily obraz
a bohuzel postrada prvek PoE (Power over Ethernet). Kamera vsak pIn¢ vyhovuje
pozadavkim  aplikace.  Kamera  disponuje  rozliSenim 1388 x 1038 px
(horizontalné x vertikaln€). Velikost jedné pixelové buiky je 4,65 x 4,65 um.
To znamena, Ze plocha zabéru kamery v pracovni vzdalenosti je pfiblizné
6,45 x 4,83 mm. Maximalni snimkovaci frekvence je 17,8 fps a potiebné stejnosmérné
napajeni je 8 — 30 V. V piiloze 2 je uvedena tabulka s dalsimi vyznamnymi parametry.

Telecentricky objektiv

Pro ziskani pozadovaného obrazu je jako nepostradatelny doplnék ke kamete zvolen
telecentricky objektiv 1X, 65mm WD CompactTL. Pti piedbézném experimentu bylo
zjisténo, ze zvétSeni 1x je plné€ dostacujici pro zachyceni celého tvaru kapky méiené
kapaliny. V inventati UK je sice tento objektiv k dispozici, ale jeho soudasti je
dodate¢né prisvétleni. Piisvétleni neni pro tuto aplikaci zapotiebi, a tak byl zakoupen
stejny objektiv bez tohoto prvku. Stavajici objektiv UK tak ziistane k dispozici pro jiné
aplikace. Pracovni vzdalenost objektivu je 65 £ 1 mm. V piiloze 2 je uvedena tabulka
s dal§imi vyznamnymi parametry.

LED osvétleni

Kapku méfené kapaliny je nutno dostatecné podsvitit homogennim zdrojem svétla
pro ziskani kvalitniho obrazu s minimalnim Sumem na pozadi. K tomuto ucelu
je pouzito LED osvétleni Kanlux Taxi Led9KW. Chromati¢nost osvétleni je 4000 K.
V ptiloze 2 je uvedena tabulka s dal§imi vyznamnymi parametry.

Matlab

Programovaci software Matlab R2016a slouzi k vytvofeni ovladaciho a zaroven
vypoctového programu pro tuto praci. Je vyuzito rozhrani Matlab GUI, které umoziuje
vytvoftit softwarové okno a rozvrhnout v ném rozmisténi uzivatelskych tlacitek, grafi
a pohleda kamery. Jadro programu je naprogramovano pomoci klasického prostiedi
Matlabu. Cely projekt je zkompilovan do instalacniho .exe souboru.

5.1
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5.2 Popis konstrukce

Na obrazku 5-1 Ize vidét konstruk¢ni feseni méficiho zarizeni. Nosny rdm vychazi
Z koncepcni varianty 4 dle kapitoly 4.2.5. V zadni ¢ésti je na nosném ramu umisténa
elektricka skfin, ve které se nachdzi LED osvétleni, centrdlni spina¢ s tavnou
pojistkou, samostatny spina¢ LED osvétleni a zdroj pro napajeni kamery. Centralni
spinac slouzi pro sepnuti piivodu proudu do celého zatizeni, tedy do zdroje a do LED
osvétleni. LED osvétleni ma jesté zvIast’ spina¢ pro samostatné ovladani. Ten slouzi
napiiklad pro ptipad, kdy operator nebude chtit vypnout kameru, ale pouze osvétleni
z diivodu oslnéni pii manipulaci se vzorkem. Uchyt s kapildrou je umistén v horni asti
nosného ramu. Kapilara je umisténa v plastovém luzku tuchytu, ktery pracuje
na principu kolicku. Svérnd sila je vyvozena pomoci magneti. V predni cCasti
se nachazi posuvny stojan skamerou. Objektiv je od osy kapilary umistén
ve vzdalenosti 65 mm, coz odpovida pracovni vzdalenosti objektivu 65 + 1 mm.
Diky posuvnému stojanu lze v rozmezi +5 mm doostfit snimany obraz. Komunikace
kamery s pocitatem, na kterém bude nainstalovan ovladaci program je zajisténa
pomoci ethernetového rozhrani. Cela konstrukce je umisténa na stavitelnych patkach,
atak lze vyrovnat pfipadné nerovnosti, pfi umisténi zafizeni na nedokonale
vodorovném podkladu. Pro kontrolu je v horni ¢asti umisténa 2D libela.

2D libela

spinac
osveétleni

uchyt kapilary

kapilara
centralni

spinac
kamera

A

206 mm

164 mm

LED osvétleni

368 mm nosny ram
posuvny stojan

stavéci patky

Obr. 5-1 Konstrukéni feSeni méficiho zafizeni

Vytvateni kapek na kapilafe je zajiSténo pomoci lékatské injekéni sttikacky,
ktera je s kapilarou spojena hadickou. Tento systém pracuje tak, ze nejprve se nasaje
dostate¢né mnozstvi kapaliny pro vytvofeni alesponi dvou kapek do kapilary
a poté se kapalina vytla¢i pro vytvofeni méfené kapky. Kapku Ize vytvofit rucné,
piipadné¢ lze umistit injekéni stiikacku do automatické davkovaci jednotky,
kde lze nastavit pozadovanou rychlost tvorby kapky.
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5.2.1 Nosny ram

Nosny ram (viz obr. 5-2) se sklada z hlinikovych profild 30 x 30 mm od firmy
ALUTEC K&K, s.r.o. Jsou voleny profily s drazkou na kazdé stran¢ pro umoznéni
ptipadnych modifikaci konstrukce.

Obr. 5-2 Nosny ram

Celkové rozméry ramu jsou 329 x 164 x 183 mm (délka x Sifka x vyska).
V konstrukci ramu je vyuzito dvou typt Sroubovych spojii. Ram je na vétsin€ mistech
spojen pomoci Sroubu M6x40 (1), kde je vyuzito stiedového otvoru hlinikovych
profild o priméru 5,5 mm. Ackoliv je pro zavit M6 vhodny otvor 5 mm, bylo zjisténo,
Ze i tento pramér je dostaCujici pro vytvoieni dostate¢né pevného Sroubového spoje.
Pro jistotu byly voleny Srouby vétsi délky (40 mm). Tento typ spoje je znazornén
muselo byt vyuzito fixagnich thelnikil (4). Uhelniky jsou s profily spojeny pomoci
Sroubti M6x12 a &tvercovou matici uréenou piimo pro drazky v profilech. Uhelniky
jsou opatfeny rohovymi plastovymi zaslepkami. Tento typ Spoje je znazornén
na obrazku 5-3b. Vsechny konce profili jsou rovnéz opatfeny plastovymi
zaslepkami (5).

Obr. 5-3 Typy Sroubovych spojt

5.2.1
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5.2.2 Elektricka sk¥in

Na obrazku 5-4 1ze vidét dispozi¢ni feSeni elektrické skiiné. VeSkera elektronika je
umisténa v plastovém boxu Gewiss GW44206.

B

Obr. 5-4 Dispozice elektrické skiiné
1 — napéjeci konektor, 2 — spinac osvétleni, 3 — LED osvétleni,
4 — napdjeci zdroj, 5 — ethernetova piipojka

Ve spodni ¢asti boxu se nachazi tfi otvory. Dva slouZi pro upevnéni boxu na nosny
rdm a prostiedni vétsi otvor slouzi pro vyvedeni napéjeciho a datového kabelu,
které jsou dale vedeny drazkou v hlavnim nosniku ke kamefte. Plastovy box je mozno
oteviit pomoci ¢ty rohovych Sroubd. V levé Casti je upevnén napajeci konektor
SHURTER GSW6765 (1). Nad nim se nachazi kolébkovy spina¢ osvétleni ZIPPY RF-
12S-ABB1-1-Z (2). Uprostied se nachazi LED osvétleni Kanlux TAXI LED9KW (3).
V pravé horni ¢asti je umistén napdajeci zdroj PSB-10-12 (4). Pod nim je pfipevnéna
ethernetova piipojka (5).

Na obrazku 5-5 je zobrazeno schéma elektrického zapojeni méficiho zafizeni. Zatizeni
je napajeno stfidavym napétim 230V z elektrické rozvodné sité. Napajeni
je uskute¢néno pomoci klasického tfifazového pocitacového napajeciho kabelu.
Napajeci konektor obsahuje zasuvku pro vloZeni trubickovych tavnych pojistek
orozmérech 5 x 20 mm, a také umoziuje spinani a rozpinani obvodu pomoci
kolébkového spinace. Obvod déle obsahuje napdjeci zdroj, ktery prevadi stiidavé
vstupni napéti 230 V na stejnosmérné napéti 12 V pro napdjeni kamery. LED osvétleni
je mnapajeno piimo vstupnim napétim 230 V. Fazova vétev k tomuto osvétleni
je vsak vedena zvlast pres dalsi kolébkovy spinac pro samostatné ovladani osvétleni.
Ethernetové rozhrani nijak s danym obvodem nesouvisi, elektrickou skiini pouze
prochazi, a proto neni v obvodu zakresleno.
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Napajeci
Kolébkovy zdroj
Napajeci konektor s pojistkou spinaé
a kolébkovym spinacem

==

Kamera

0 _

Q©

AC230V

LED osvétleni

Obr. 5-5 Schéma elektrického zapojeni méficiho zafizeni

Jmenovity vykon LED osvétleni je 1,5 W a jmenovity piikon kamery je 3,6 W.
Uginnost napajeciho zdroje je 75 %. Dle jednoduchého vzorce 1ze vypoéitat skuteény
ptikon 4,8 W dodavany napajecimu zdroji. U LED osvétleni vyrobce neuvadi piikon.
Pti zapocitani jisté rezervy, ktera zhruba odpovida poloving vykonu LED osvétlent,
muzeme uvazovat celkovy piikon zatizeni 7 W. Z obecné zndmého vzorce pro vypocet
elektrického vykonu (P = U.l) Ize vypocitat proud 0,03 A, tedy 30 mA vstupujici
do zatizeni. Na zakladé¢ této hodnoty jsou zvoleny trubickové tavné pojistky
250 V/100 mA umisténé v napajecim konektoru, které poskytuji dostate¢nou rezervu
pti vzniku $pickovych vykyvi proudu a obvodu zajist'uji ochranu proti pretizeni.

5.2.3 Upinaci mechanismus

Pro upnuti kapilary je zvolen mechanismus svérnych celisti (viz obr. 5-6).
Mechanismus se skladd ze svérného ramene statického (1) se statickou celisti (2)
asvérného ramene pfitlatného (3) s pfitlacnou celisti (4). Svérna ramena jsou
vyrobena z nerezové oceli 1.4301. Samotné Celisti jsou vyrobeny z polyamidu PAG.
Otaceci osu mechanismu tvoti Sroub M4x30 (5). Pro vyvozeni svérné Sily jsou zvoleny
neodymové magnety KR-10-7/3,5-03-N (6). Vyrobce na webovych strankach uvadi
magnetickou (odtrhovou) silu téchto magneti 1,6 kg [38]. Pii uvazovani mezery
mezi magnety je tatosila je povazovana za dostateCnou pro udrzeni kapilary
0 hmotnosti cca 0,2 g.

Obr. 5-6 Upinaci mechanismus

5.2.3
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Na obrazku 5-7 Ize vidét geometrii Celisti. Mezera mezi kapilarou a ptitlacnou Celisti
je uvazovana pro vylepeni zubu Celisti mékcim materidlem pro jemnéjsi dosed Celisti
na kapilaru. Je tak pfedchazeno jejimu zniceni pii upnuti. Zaroven tak bude mozné
ptipadné vyrovnat kapilaru do kolmého sméru vzhledem k zemské gravitaci. Pti studiu
literatury vSak nebyl nalezen zadny zdroj, ktery by se zabyval timto moznym
iniciatorem chyb. Jedina objevena zminka se nachazi v ¢lanku Ganse [39], kde pise,
ze pokud je osa kapilary naklonéna od sméru ptisobeni gravitace do 3°, Ize ovlivnéni
vysledkil timto inicidtorem zanedbat. Clanek se sice zabyva metodou objemu kapky,
nicméné Tucker ve své dizertacni praci [40] piSe, ze toto tvrzeni lze aplikovat
I na metodu zavéSené kapky. Je tedy predpokladano, Ze tato kolmost nema na vysledky
velky vliv a bézné vyrobni pfesnosti budou pro zafizeni dostatecné. Pro ptipadné
budouci hlubsi studie tohoto vlivu disponuje konstrukce stavitelnymi patkami, pomoci
kterych lze celou konstrukei, a tim i kapilaru, naklonit nebo naopak vyrovnat.

Obr. 5-7 Geometrie &elisti

5.3 Softwarova ¢ast

Ovladaci program je feSen v programu Matlab R2016a pomoci nadstavby Matlab GUI.
Jadro programu se sklada celkem ze dvou! soubortl. Prvnim je soubor s piiponou .m,
ktery obsahuje kod programu, respektive sérii funkei a ptikazi. Tyto funkce (function)
se inicializuji naptiklad pii spusténi programu, vytvotreni dané¢ho grafického prvku,
vybéru v daném grafickém prvku nebo v pifipadé tlacitka pifi jeho stisknuti atd.
Druhym je soubor s ptiponou .fig, ktery obsahuje grafické feSeni programu (viz
ptiloha 3). Funkce a piikazy ze souboru typu .m jsou propojeny s jednotlivymi
grafickymi prvky v souboru typu .fig.

Inicializace

Prvni tfi funkce programu si vytvoii program sadm. Ty slouzi pro inicializaci
samotného programu, praci se vstupy, vystupy atd. Jedna z téchto funkci slouzi
pro provedeni série ptikazi jesté¢ pred samotnym zobrazenim programového okna.
K této sérii byly ptipsany piikazy: clear all a clc. Ty slouzi pro vymazani hodnot

1 Jadro programu se ve skute¢nosti sklada ze &tyf souborii. Dalsi dva soubory obsahuji funkce nezbytné
pro spusténi vypoCtu pomoci metod Hansen a Young-Laplace. Nicméné, tyto funkce nejsou
Vv soucasném feseni vyuzity, jelikoz byly tyto dvé metody v hlavnim scriptu potlaceny, jak je zminéno
v kapitole 5.3.1 Dodatek k softwarové ¢asti.
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veskerych proménnych vytvorenych v piedchozim méfeni, pokud bylo provedeno
predchozi méteni. Déle jsou zde deklarovany nékteré konstanty jako naptiklad tihové
zrychleni nebo velikost jedné pixelové buniky kamery v milimetrech (v programu
tzv. ,Ratio®).

Ovladani kamery

Prvni dulezitou funkci programu je vyhledani dostupnych kamer pomoci tlacitka
»Vyhledat kamery“. Vyhledani je uskute¢néno pomoci ptikazu gigecamlist. Pokud
neni zddnd kamera nalezena, vypiSe se do vybérového listu kamer text:
,Nenalezeny zZddné kamery.“. V opa¢ném piipadé se vypiSou nalezené kamery
a po zvoleni dané kamery z vybéru se ulozi do proménné jeji ID, se kterym program
dale pracuje.

Dalsi funkci je zobrazeni zivého obrazu kamery. Tato funkce odpovida tlacitku
»Pripojit kameru®. Pokud neni nalezena Zzadnd kamera, tlaitko je neaktivni.
V opaéném piipad¢ se provede série piikazli pro nastaveni (getselectedsource)
expoziéni doby (src.ExposureTimeAbs), snimkovaci frekvence
(src.AcquisitionFrameRateAbs) azobrazeni (preview) zivého obrazu v okné
(tzv. Axes - 0sy) ,,Obraz kamery*. Kamera je na zafizeni pootocena o 90°, aby bylo
mozné vyuzit vétSitho horizontalniho poctu pixeld kamery ve svislém sméru,
jelikoZ se to pro danou scénu piimo nabizi. Obraz kamery proto musi byt otoc¢en
piikazem camroll pro spravné zobrazeni scény.

Tlacitku ,,Zachytit snimek kamery* odpovidd série piikazii pro zachyceni Zivého
obrazu kamery, ulozeni do proménné a jeho zobrazeni v okné ,,Vypoctovy obraz®.
Stejné jako u ptedchoziho tlacitka je toto tladitko také neaktivni, pokud nejsou
nalezeny Zadné kamery.

Program dale obsahuje dvojici tlacitek ,,Priblizit a ,,0ddadlit“. Jsou umistény hned
vedle nalevo od obrazu kamery. Slouzi pro piiblizeni a oddaleni tohoto zivého vstupu
pro lepsi zaostieni obrazu. Pokud nejsou nalezeny dostupné kamery, tlacitka jsou opét
neaktivni.

Prace bez kamery

Pokud je potifeba nahrat obrazek do programu z pocitate bez pomoci kamery,
k tomu poslouzi tlacitko ,,Nacist externi snimek®. Po stisknuti tlaitka se zobrazi
vybérové okno pro zdrojové médium, kde Ize vybrat vyhodnocovany snimek.
Ten se poté opét ulozi do proménné a zobrazi v okné ,,Vypoctovy obraz*.

Zapsani vstupnich parametru

Pod tlacitkem pro nacteni externiho snimku se nachazi série volitelnych vstupnich
parametrd pro vypocet (viz obr. 5-8). Prvni volitelnou moZnosti je bunka ,,Operdtor,
kde je moZzné se zapsat jako osoba, které provadéla vypocet. Dalsi je bunka
,Kapalina“, kde je mozné zapsat nazev métfené kapaliny. Dalsi dvé burky jsou
~Hustota mérené kapaliny a ,,Hustota okoli (vzduch)*, kde je nutno zapsat hustotu
méfené kapaliny v kg.m= a hustotu okoli (vzduchu) také v kg.m=. Pfi spusténi
programu je zde primarné zapsana hustota vody 997 kg.m™ pro teplotu 25°C [41]
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a hustota vzduchu? 1 kg.m. Pokud by se v budoucnu chtélo zafizeni vyuZit na méfeni
mezifazového napéti, Ize misto hustoty vzduchu zadat hustotu druhé faze. Program
obsahuje jest¢ dva vstupni parametry, ale musi byt zobrazeny pomoci
tzv. ,,checkboxu‘ ,,Rozsireny vypocet*. Tato volba zobrazi nékteré prvky programu,
prvku je hladina Sedi (anglicky tzv. threshold; pozn. autora). Tato hladina ovliviuje,
které pixely budou ze zaznamenaného obrazu pievedeny na Cerné, a které se zmeéni
na bilé. Dal$im piivodné skrytym prvkem je volba metody vypoctu. Program priméarné
pracuje se sub-pixelovou metodou Drelich. Nicméng¢, tato metoda vyuziva aproximaci
zjisténymi body pomoci regresni kiivky, kterd muze v jistych ojedinélych situacich
selhat. V takovych situacich by jiz metoda ,,Classic®, kterd pracuje na pixelové
presnosti, selhat neméla. Pro béznou praci s vypoctem vSak neni nutno rozsifeny
vypocet pouZivat.

Operator Operator

Kapalina Kapalina

Hustota méfené kapaliny 997 kg/m*"3

Hustota okoli (vzduch) 1 kg/mt3

HadinaZedi «| [ »] 075 1
Metoda vipodtu

@ Subpixel (doporuceno)
1 Classic (pixel)

Obr. 5-8 Volitelné vstupni parametry vypoctu

Provedeni vypoctu

Vétsinova c¢ast programu je obsazena ve funkci, kterd odpovida tlacitku
»~Provést vypocet”. Zde se nachazi série piikazti pro vytvotreni pied-vypoctovych
obrazi a série piikazii pro jednotlivé metody, kde je jiz vypocitano vysledné
povrchové napéti. Témét celd funkce je uzaviena do cyklu, jenz pocita jednotlivé
obrazy na zdkladé¢ pracovniho rozsahu hladiny Sedi, ktery je nastaven
na 0,1 od zadané hodnoty hladiny Sedi (vice viz kapitola 5.3.1 Dodatek k softwarové
casti).

Prvni ¢asti této funkce je vytvoreni binarniho obrazu. Obraz je zde pteveden (im2bw)
z 8-bitového (0-255) na obraz binarni, tedy na nuly a jedni¢ky na zakladé hladiny Sedi.
Zaroven jsou z obrazu odstranény ,,diry (imfill), tedy osamocené shluky pixeld, které
nejsou soucasti kapky. Mohou vzniknout naptiklad vlivem necistot na LED osvétleni
nebo na objektivu. Dalsi ¢ast funkce se vénuje zjisténi okraje kapky. Na binarnim

2 Hustotu vzduchu lze samoziejmé zapsat presnéji, ale na vypocet ma pouze minoritni vliv, jelikoz
do vypoctu vstupuje pouze rozdil téchto dvou hustot.
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obrazu jsou pomoci cyklu (for) nalezeny prvni ¢erné pixely, ty zna¢i okraj kapky.
Cyklus vzdy postupuje ptes vSechny sloupce na daném fadku zleva i zprava a poté se
presune na dalsi fadek. Zjisténé pixely se ulozi do proménnych jako soufadnice fadku
a sloupce. Tento princip vyhledavani pixell je ¢asteéné pievzat a upraven z bakalarské
prace Mohan-Naira [22]. Nalezeny okraj kapky je vzdy vykreslen do obrazu
»Vykreslovani profilu®. Jesté¢ pred samotnym vyhledavacim cyklem jsou vytvoreny
binarni obrazy ,,Horni hranice* a ,,Spodni hranice*. Ty slouzi jako kontrolni obrazy,
zda byla kapka na zdkladé daného pracovniho rozsahu hladiny Sedi viibec vyhledana,
nebo zda program nenachazi néjaké body navic, které by mohly byt pii¢inou nalezeni
nespravného okraje kapky, a tedy vzniku chyb ve vysledném povrchovém napéti.
Tato cast je spolecnd pro vSechny matematické modely, dale jiz nasleduji Casti
programu specifické vzdy pro dany vypoctovy model (viz kapitola 2.2.8. ZavéSena
kapka.). Vypocétové modely jsou Drelich, Hansen a Young-Laplace.

Drelich

Na zac¢atku jsou u tohoto modelu od x-ovych soutadnic pravého okraje kapky odecteny
X-ové soufadnice levého okraje kapky. Tim se ziskaji jednotlivé priméry na fadcich.
Je nalezen nejvéEtsi primér (max), ktery odpovidd priméru D. Od spodniho vrcholu
kapky je ve vzdalenosti D vypoctena hodnota praméru d. Z hodnot d a D je vypocitan
pomeér S. Déle je zde deklarovana tabulka s vypoctovymi konstantami, které vstupuji
do findlni rovnice na zdkladé poméru S. Jedinym parametrem v jednotkach délky
ve finalni rovnici je D. Tato hodnota je tedy vynasobena zminénou konstantou ,,Ratio*
pro ziskani spravné jednotky. Do okna ,,Zjistené priiméry™ je vykreslena méfena kapka
a ptislusné polohy primérd d a D s jejich velikostmi. Vedle tohoto okna je vypsana
vypocitana vyslednd hodnota povrchového napéti timto matematickym modelem
se smérodatnou odchylkou (viz obr. 5-9).

Zjisténé priméry
b

r.

g

Povrchové napéti

72.77+£0.27

mN/m

Obr. 5-9 Tlustra¢ni obrazek metody Drelich

Drelich (Sub-pixel)

Tato metoda je obdobou klasické metody Drelich, ale vyuziva sub-pixelové piesnosti.
Pfi spusténi programu je tato metoda volena jako primdrni, nebot’ je zpfesnénim
metody Drelich. Nejprve je zjistény okraj kapky otocen o 90°. To znamena, Ze kapka
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jiz neni ve svislé poloze, ale jakoby ,,lezi*“. Metoda dale nalezenymi body okraje kapky
prolozi linedrni regresni ptimku, jenz tvoti osu kapky. Je zjistén uhel natoceni této osy
a o tento thel je kapka pootoCena tak, aby jeji osa byla rovnobézna s vodorovnou
osou x. Kapka je posunuta do pocatku soutadného systému a jeji zadporna strana
na ose y je preklopena do kladné osy y. Levy a pravy okraj kapky se nyni ptekryvaji.
Inspirace na tento princip prace sbody okraje kapky byla nalezena v praci
Hansena [21]. Pouze v této konfiguraci je mozné zalit prokladat dané body regresni
kiivkou. Byly vyzkouSeny vsechny regresni kiivky, které Matlab nabizi, a nakonec
byla zvolena regresni (fitovaci) kiivka pracujici na principu Fourierovy transformace,
jelikoz vykazovala nejmensi stiedni kvadratickou odchylku (anglicky tzv. RMSE —
root mean square error; pozn. autora). Dale je jiz jako v pfedchozi metodé nalezen
nejvetsi prumér kapky De a od spodniho vrcholu kapky je ve vzdalenosti De nalezen
pramér Ds na zjisténé regresni kiivce. Zcela identicky je vypocitano povrchové napéti
jako podle predchozi metody s témito novymi vypoctovymi parametry, které jsou
nalezeny se sub-pixelovou piesnosti.

Hansen

Priméry Ds a De jsou zjistény stejné jako v ptipadé modelu Drelich. Navic zde vSak
vstupuje do vypoctu polomér vrcholu kapky Rk. Zprvu byl tento polomér zjistovan
pomoci skriptu, jenz prolozil zadanymi body funkci, na které¢ v daném misté urcoval
polomér zakfiveni. Pracoval tedy na bazi oskulacnich kruznic. I pfes svou robustnost
si skript nedokazal poradit se specifickym tvarem kapky a selhdval. Projevovalo se
to vyslednym povrchovym napétim o cca 20-30 % menSim, neZz je uvadéno
v tabulkéach. Bylo nutno zvolit jiny pfistup.

Pomoci cyklu (for) v prvni ¢asti programu jsou nalezeny pouze nékteré cerné pixely.
Pixely oznacené ervenym kiizkem nejsou timto cyklem vyhledany (viz obr. 5-10).

il

|

Obr. 5-10 Cerné pixely nalezené cyklem ,.for pouze ze strany

To by znamenalo, ze okraj blize k nejvétSimu primeéru kapky by mél vétsi ,,vahu*
nez ve spodni ¢asti (vrcholu) kapky. Polomér Rk je vyhledavan pravé v této ¢asti,
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kde je pixeli méné. Program je tedy doplnén o druhy cyklus (for), ktery vyhledava
¢erné pixely i ve sloupcich. To znamend, ze cyklus postupuje odspodu ptes vsechny
fadky v daném sloupci, a po nalezeni Cerného pixelu preskoci na dalsi sloupec. Nékteré
pixely jsou vsak nalezeny jak cyklem zprvni ¢asti, tak timto cyklem odspodu.
Souradnice x a y vSech pixela jsou tedy uloZzeny do jedné matice jako sloupcové
vektory a piikazem (unique) s pfiznakem (rows) jsou tyto duplikatni pixely
odstranény. Timto zptisobem se zpiesni nalezeny spodni okraj (vrchol) kapky.
Tyto body slouzi pro néasledné nalezeni poloméru Rk pomoci prolozené kruznice
témito body. Tento princip popisuje v prezentaci [42] Miller et al. Zaroven
zde popisuje, jak urcit pocet bodt pouzitych pro prolozeni kruznice. Jak je zobrazeno
V prezentaci, polomér Rk proloZzené kruznice nejprve roste s poctem pouzitych bodii,
a potom se ustali na urc¢ité hodnoté (viz obr. 5-11).

Polomér fitované kruznice

280

- :..—F...._,_.______,.__.--;'-__-.
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Obr. 5-11 Zavislost poloméru Rk na poctu pouzitych boda

Na obrazku 5-11 se nachazi ideélni ptipad. Ve skutecnosti se vSak ustidlend hodnota
poloméru neprojevila vzdy takto vyrazné, a lze t¢Zko v dané situaci fict, jaka je
skute¢na hodnota daného poloméru. Kruznice je vyhledana pomoci funkce
(circfit) [43]. Nyni jiz 1ze pomoci zjisténych hodnot vypocitat povrchové napéti.

Young-Laplace

U tohoto modelu je polomér Rk nalezen zcela stejné jako u pfedchoziho modelu
Hansen. Na zakladé parametru S, ktery je deklarovan v rozsahu 0.05 az 0.5 s krokem
0.001, jsou pomoci funkci (0de45 a YLSODE) vykresleny vSechny mozné tvary
kapek [21]. Je provedeno posunuti experimentalnich dat do pocatku. Teoreticka data
jsou vynasobena polomérem Rk, protoZe jinak by nesouhlasilo jejich méfitko
s experimentalnimi daty. Dale je proveden ofez dat (Caste¢né dle [22]), jelikoz
teoretickd a experimentalni data mohou mit jiny rozsah hodnot. Nyni je jiz nalezen
nejblizsi teoreticky tvar experimentalné zjisténému pomoci zbytkovych hodnot rozdili
V ose x. Je vybran parametr S, kterému odpovida nejmensi hodnota zbytkd. Nyni jiz 1ze
pomoci zjisténych hodnot vypocitat povrchové napéti.
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Zpracovani vysledku

V programu se dale nachazi tii dodatecna tlacitka ,,UlozZit vysledky*, ,,Novy vypocet*
a ,Informace®. Tlacitko ,,Ulozit vysledky™ zobrazi dialogové okno (uiputfile),
do kterého lze zapsat nazev souboru a nalézt cestu, kde bude ulozen soubor typu excel
s vyslednymi hodnotami. Ty jsou deklarovany do tabulky ve spodni ¢asti programu
pii kazdém spusténi vypoctu. Tlacitko ,,Novy vypocet smaze veSkeré promenné,
které by mohly ovlivnit dalsi vypocet (¢ast tohoto promazani je jiz obsazena v tlacitku
~Provést vypocet*) a smaze obrazy, vypocty a data v tabulce dosud uloZena. Ponecha
pouze ,,Obraz kamery* a ,,Vypoctovy obraz*. Tlacitko ,,Informace obsahuje nékteré
minoritni informace o programu.

Progres a chybové hlasky

V tomto okné se zobrazuje ¢ara progresu pro provedeni vypoctu, a také je zde vypsano,
ktera ¢ast vypoctu praveé probihd. Vypocet je spravné dokoncen az po vypsani hlasky
nad progresem: ,,Vypocet dokoncen®. Pokud nastane néjaka chyba pti vypoctu, napft.
neni nalezena zZadna kapka, kapka neni dostatecné velkd, byla zapsana hodnota mimo
rozsah, byla zapsana desetinna Carka misto tecky atd., vypiSe se ¢ervenym pismem
pod progresem piislusna chybova hlaska a vypocet je zastaven.

5.3.1 Dodatek k softwarové &asti

Po dokonceni softwarové casti prace byl testovan vliv nastaveni hladiny Sedi
na velikost zméfeného povrchového napéti jednotlivymi metodami. Bylo zjisténo,
ze metody Hansen a Young-Laplace vykazuji extrémni vykyvy hodnot povrchovych
napéti v zdvislosti napouzité hladiné oproti metodé¢ Drelich 1 pfes jejich
nekolikanasobnou kontrolu a upravu. Tyto vykyvy lze vidét v ptiloze 4. Jsou zde
znazornény grafy téchto vykyvil pro vodu a aceton. Cervenou &arou je naznatena
metoda Drelich a Eervenou &arkovanou ¢arou jeji linearni regresni pfimka. Cernou
¢arou je naznacena zpiesnéna sub-pixelova metoda Drelich a €ernou ¢arkovanou ¢arou
jeji linearni regresni piimka. Zelenou ¢arou je nazna¢ena metoda Hansen. Modrou
Carou je naznatena metoda Young-Laplace. Tyrkysova carkovand cara znaci
tabulkovou hodnotu povrchového napéti dané kapaliny po pfepocitani vlivu teploty
V mistnosti, kde probihalo méteni. JelikoZ metoda Drelich 1 jeji zpfesnéna sub-
pixelova verze poskytuji nejlepsi shodu se skute¢nym povrchovym napéti a zaroven
nejnizsi vykyvy, byly metody Hansen a Young-Laplace v programu potlaceny.
Avsak pro ptipadné dalsi studium této problematiky jsou v hlavnim skriptu programu
stale ulozeny a stejn¢ tak je ponechan popis principu jejich vypoctu v predchozi
kapitole. Finalni spustitelny program, ktery ovlada uzivatel, tedy s témito dvéma
metodami nepocita. Na zaklad¢ téchto grafli bylo také rozhodnuto, Ze zatizeni nemtize
vzhledem Kk takto kolisavym hodnotam pracovat s konstantni hladinou Sedi. Pracovni
rozsah zatizeni je od 0,50 do 0,99 hladiny Sedi. Pfiblizn€ pod hodnotou 0,50 dochazi
totiz k ,,pfepaleni” obrazu a na kapce nelze rozpoznat jeji okraj. Pro zachovani
pfipadné opravy scény (napiiklad v hodné presvicené nebo hodné podsvicené
mistnosti) bylo rozhodnuto, Ze tento parametr musi byt mozno zkusenym uzivatelem
ménit. Primarné je tedy v programu nastavena stfedni hodnota Sedi 0,75, ze které je
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vSak vytvoien rozsah £0,1. Vysledné povrchové napéti je tedy vypocitano jako pramér
z 21 hodnot.

5.4 Finan¢ni zhodnoceni

5.4
Tabulka 5-1 obsahuje seznam s vyétem vSech nakupovanych komponent véetné jejich
pofizovaci ceny. Ceny uvedené v eurech jsou piepocitany na ¢eskou korunu dle kurzu
27,05 K¢ za 1€ ke dni 29.11.2016. Ceny jsou uvedeny bez DPH.
Tab. 5-1 Seznam nakupovanych komponent
. Cena Cena
Komponenta Spolecnost Ve v K&
Objektiv 1X, 65 mm WD CompactTL Edmund Optics | 588 15905
Nerezové uchytky a zamecnické prace - - 1700
Posuvny stojan XKNG25-CL Misumi 61 1650
Hlinikove profily a spojovaci prvky Alutec - 943
Napdject zdroj PSB-10-12 GM Electronic - 647
Konektor Hirose HR10A-10P-12S(73) TME - 580
Upinaci celisti - - 360
LED osvetleni Kanlux TAXI LED9KW GM Electronic - 202
Napajeci konektor SHURTER GSW6765 GM Electronic - 163
Napajeci kabel 1,8 m, primy/T3 primy GM Electronic - 70
Plastovy box Gewiss GW44206 Elima - 56
Kolébkovy spina¢ ZIPPY RF-12S-ABB1-1-Z | GM Electronic - 23
Celkova cena - - 22 299
5.5 Referencni méreni (ovéreni funkce) 5.5
Dle kapitoly 4.4 (Navrh experimentu) je nutné provést ovéiujici méteni, které¢ dokaze,
7e zafizeni méf povrchové napéti spravné. Z kapitoly 3.2 (Cil prace) vyplyva,
Ze je potieba méfit s presnosti alesponn na 1 mN/m. Z tohoto divodu je zvoleno
zaokrouhlovani vyslednych hodnot s pfesnosti na jednu desetinu mN/m. K acetonu
avod¢ byly pfifazeny jest¢ dal§i referencni kapaliny: glycerol, isopropylalkohol,
squalane a olej R834/80. Tyto kapaliny byly nejprve zméfeny na pfistroji Sigma 701
od spolecnosti Biolin Scientific na Fakulté chemické VUT v Brné a nasledné na tomto
zatizeni, které je pracovné nazyvano Pendant Drop Meter (PDM). Ke kapalindm jsou
pfipsany jest¢ tabulkové hodnoty, kromé oleje R834/80, ktery znamou hodnotu
povrchového napéti nema. Vysledky lze vidét v tabulce 5-2. Druhy sloupec znaci
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zmerené povrchové napéti na zatizeni PDM, ¢tvrty na piistroji Sigma 701 a Sesty
(posledni) sloupec znazorniuje hodnoty z literatury. Hodnota povrchového napéti latky
Squalane je ze zdroje [44]. Bohuzel tento zdroj neuvadi, jaké teploté tato hodnota
odpovida. Je predpokladano, ze hodnota odpovida pokojové teploté¢ 20 az 25 °C.
Hodnoty povrchovych napéti ostatnich latek jsou ze zdroje [37] a zaroven jsou dle
tohoto zdroje prepocitany na teplotu 24,5 °C pii které bylo méfeno na zatizeni PDM.
Hodnoty ze zafizeni Sigma 701 byly zméfeny pfi teploté 21,5 °C. Rozdil 3 °C neni
az tolik vyznamny. Nejvice je tento rozdil znat u vody, kde by spravné méla hodnoté
69,9 mN/m z piistroje Sigma 701 odpovidat hodnota literatury 72,6 mN/m. Vliv
teploty na povrchové napéti je vice diskutovan v nasledujici kapitole 5.6 (Analyza
odchylek).

Tab. 5-2 Vysledky referen¢niho méfeni
Hodnoty jsou v mN/m. Odchylka je pocitana pro dané zafizeni jako % odchylka od literatury.

Kapalina PDM Od[c(;)%lka Sigma 701 Od[co%lka Literatura
Aceton technicky 24,3 1,6 23,6 4.4 24,7
Glycerol 62,2 2,3 64,1 0,6 63,7
Isopropylalkohol 21,1 6,6 21,4 53 22,6
Squalane 28,1 0,3 28,8 2,8 28,0
R834/80 31,6 - 32,2 - -
Deionizovana voda 72,2 0,1 69,9 3,0 72,1

5.6 Analyza odchylek

Tato kapitola obsahuje popis nékolika vlivi, které by mohly ovlivnit vysledek
povrchového napéti.

Konec kapilary

Tucker se ve své praci [40] zminuje, Ze je dilezité, aby konec kapilary byl kolmy
k jeji ose. Zaroven vSak o par stranek dale piSe, ze tato metoda je necitliva na malé
nerovnosti tvaru na konci kapilary. Vliv téchto nerovnosti je bud’ odstranén na spojeni
kapilary a kapky nebo vyrovnan na povrchu kapky blizko tomuto spojeni.

Obr. 5-12 Nebrousena (vlevo) a brousena (vpravo) kapilara
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Na zéklad¢ téchto poznatkii se pfed prvnim pouzitim kapilary ru¢né brousi na jemném
brusném papiru (zrnitost alesponn P1000). Na novych nebrousenych kapilarach jsou na
prvni pohled patrné nerovnosti vlivem jejich d€leni pti vyrobé. Po brouseni je vizualné
patrné zna¢né zlepseni téchto povrchii (viz obr. 5-12).

Prumér kapilary

Tento parametr neni v literatufe pfili§ diskutovan. Tucker se ve své praci [40] pouze
zminuje, ze kapilara o priméru 2 mm je standardni. Zatfizeni PDM vyuziva kapilar
o0 pruméru 1,5 mm. Omezeni nastava u vétSich kapilar o priméru 5 mm a vice,
kde je obtizné, a nékdy témét nemozné, vytvorit kapku méfené kapaliny. Extrémné
malé kapilary jsou zase nachylnéjS$i na zniCeni. Je dulezité¢, aby se operatorovi
s kapilarou dobfe pracovalo, a aby byl schopen zachytit kapku pfi CO nejveétSim
objemu, tedy nejlépe tésné pied odtrzenim. To také popisuje Berry ve své praci [6].
Kapka musi byt co nejvice ,,protahld*“ ve svislém sméru, jako projev gravitacnich sil.
Pokud se kapka blizi tvarem kouli, povrchové napéti nabyva na vyznamnosti na ukor
gravitacnich sil, vazné Cislo se blizi nule a povrchové napéti je vyhodnoceno
nespravné. Zkratka, ¢im véEtsi kapka, tim mensi chyby ve vysledném povrchovém
napéti.

Vliv teploty

Vysledné povrchové napéti se méni s teplotou. Pficinou je zména vaznych sil mezi
molekulami, ale také naptiklad zména hustoty vlivem teploty (viz dale). Povrchové
napéti s rostouci teplotou klesd. Mira s jakou se povrchové napéti snizuje je dobie
patrna ze zdroje [37]. Nejvétsi mérou klesa povrchové napéti rtuti. Pii zvyseni teploty
o 1 °Cklesne 0 0,2 mN/m. Vliv teploty je také vyznamny u vody, kde povrchové napéti
klesa o 0,15 mN/m pti zvySeni teploty o 1 °C. U drtivé vétSiny latek lze vidét,
ze povrchoveé napéti klesa piiblizn€ o 0,1 mN/m pii zvySeni teploty o 1 °C.

Vliv hustoty

Povrchové napéti je timérné zavislé na hustoté¢ méfené kapaliny, coz je patrné
ze vzorce pro jeho vypocet viz kapitola 2.2.8 Zavésena kapka. Na obrazku 5-13 je
zavislost povrchového napéti vody na hustoté.

Zavislost povrchového napéti vody na hustoté

73
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Obr. 5-13 Graf zavislosti povrchového napéti na hustoté
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Z obrazku je patrné, ze hustota ovliviiuje vysledné povrchové napéti pouze mirné
(pro vodu navyseni ptiblizn& o 0,07 mN/m pii zvyseni hustoty o 1 kg/m?).

Opakovatelnost méreni s jednou kapilarou

Byla testovana opakovatelnost vysledkii méfeni s pouzitim jedné kapilary. Test
probihal tak, ze kapilara byla vzdy pfed méfenim zcela vyprazdnéna a ze zatizeni
odstranéna a znovu umisténa. Takto bylo provedeno 10 méfeni (viz tab. 5-3). Teplota
V mistnosti byla 25 °C a méfenou kapalinou byla voda s hustotou 997 kg.m=.
Povrchové napéti vody pro tuto teplotu je dle [37] po pfepoctu 72 mN/m. Zméiené
povrchové napéti je 71,7 mN/m se smérodatnou odchylkou £0,5 mN/m.

Opakovatelnost méreni pro rizné kapilary

Ptedchozi méfeni bylo opakovéno za zcela stejnych podminek, ale po kazdém méteni
byla vyménéna kapilara za jinou (viz tab. 5-3). Zmétené povrchové napéti je
71,6 mN/m se smérodatnou odchylkou £0,3 mN/m.

Tab. 5-3 Vysledky méfeni opakovatelnosti

Méieni  Jedna kapilara [mN/m] Riizné kapilary [mN/m]
1 70,6 70,8
2 72,2 71,9
3 72,2 71,5
4 71,7 71,9
5 72,1 71,7
6 71,7 71,6
7 71,5 71,4
8 71,0 71,7
9 71,8 72,0
10 71,8 71,5
Vliv hladiny Sedi

Byl testovan vliv hladiny Sedi na vysledné povrchové napéti. Stfedni hodnota rozsahu
hladiny Sedi byla postupné nastavovdna od hodnoty 0,65 s krokem 0,01 az do hodnoty
0,85. Celkem bylo tedy ziskano 21 hodnot. Teplota v mistnosti byla 25 °C. Z grafu je
patrny stoupajici trend. Ten stejné jako v piipad€ vlivu hustoty na povrchové napéti
vychézi ze vzorce pro jeho vypocet viz kapitola 2.2.8 Zavésena kapka.
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Obr. 5-14 Graf zavislosti povrchového napéti na hlading sedi

Vsechny mozné vlivy ovliviijici vysledné povrchové napéti jsou komentovany

v nasledujici kapitole 6 (Diskuze).
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6 DISKUZE

Konstrukce

Konstruk¢ni feseni zatizeni PDM spliiuje veskeré pozadavky pro ziskani obrazu kapky
méfené kapaliny. Na prvni pohled se mtze zdat, ze na konstrukci jsou pouzity piilis
pouziti tohoto rozméru adekvatni. Profily byly vybrany od firmy Alutec,
ktera ve své nabidce mensi profily nema. Dilezité je, Ze tyto profily maji drazky
na vSech ctyfech stranach. Tyto drazky se projevily uzitecné pro malé konstrukéni
upravy jiz pii sestavovani zafizeni a piredpoklada se, ze poslouzi i pro piipadné dalsi
vEtsi upravy celého zatizeni. Métena kapka je na zafizeni vystavena volné atmosfére.
Zde se v budoucnu nabizi prvni vétsi Giprava zafizeni, a to sestrojeni kyvety. Kyveta je
ochranny kryt, ktery zamezi proudéni vzduchu v okoli kapky.

Software

Ovladaci program zafizeni PDM sepsany v programu Matlab je plné¢ vyhovujici
pro béznou praci se zatizenim. Program by se dal rozd¢lit na dvé hlavni ¢asti: zdznam
obrazu a jeho nasledna analyza. Co se tyCe zdznamu obrazu, tak je zde vyuzito
dopliikového modulu Image Acquisiton Tool programu Matlab, s jehoz pomoci je
ziskan obraz o velikosti 1388 x 1038 pixelll. Je vyuZito plné rozliSeni kamery
a Vv této Casti se tedy nenabizi dalsi zlepSeni. To se vSak nabizi ve druhé ¢asti programu
— analyze obrazu. NejvétSim zapornym Cinitelem je hladina Sedi. Tento parametr
zna¢né¢ ovliviiuje vysledné povrchové napéti (viz kap. 5.3.1 — Dodatek k softwarové
¢asti). Nabizi se zde otdzka, zda je uziti hladiny Sedi spravné. Samoziejmé je nutné
n¢jakou hladinu Sedi uzit, aby byl ziskdn Cernobily obraz pro naslednou analyzu.
V programu je pouZita globalni hladina Sedi. To znamena, Ze cely obraz je pieveden
na zaklad¢ jedné hodnoty. Vyvstava zde tedy myslenka, zda by neslo vyuzit n¢jakého
rozsahlejSiho algoritmu, ktery napiiklad dokaZe pracovat s hladinou Sedi lokalné
(v okoli naptiklad nékolika desitek pixell) a rozpoznat tak okraj kapky korektng&ji.
Jedna se vSak pouze o tezi, jejiZ potvrzeni vyZaduje hlubsi poznani v oblasti analyzy
obrazu. S hladinou Sedi souvisi otazka, zda je to parametr, ktery piimo ovliviiuje
matematické modely Hansen a Young-Laplace, na jehoz zakladé byly tyto dva modely
V programu potlaceny, anebo se jednd o chybné zpracovani téchto modelii. Z ptilohy 4
je patrné, Ze tyto dva modely maji obdobné vychylky. Respektive, je vidét jisty trend,
7e kde je nad spravnou hodnotou povrchového napéti model Young-Laplace, tam je
I Hansen a opacné. To je zcela jist¢ zpuisobeno spolenym parametrem Ry, ktery je
pro ob€¢ metody zjiStovan stejnym zplusobem, a to pomoci skriptu, ktery vychazi
z analytické definice kruznice. Je tedy patrné, Ze na uZiti tohoto skriptu ma hladina
Sedi znacny vliv. Zaroven je stale ¢asteGnou neznamou pocet pouzitych bodu okraje
kapky pro zjisténi tohoto poloméru. Polomér Rk s poctem pouzitych bodd nejprve
roste, poté se ustali na jisté hodnoté (nékdy se vSak nemusi jednat o ustalenou hodnotu,
ale kolisavy pribéh), a poté opét roste. Polomér Rk je tedy ziskan V miste,
kde ptidavani bodti ma nejmensi vliv (viz obr. 5-11). Jedna se o pomérné nestabilni
feSeni, nicméné jiné feSeni nebylo objeveno. Chyba u modelu Young-Laplace je
umocnéna porovnavanim zjiSténého tvaru s databazovymi tvary, které vznikly
vyfteSenim diferencialnich rovnic popisujicich mozné tvary kapek. Problém je totiz
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V tom, ze databazové tvary jsou bezrozmérné a zjistény tvar kapky je v pixelech.
Aby bylo mozné tyto tvary porovnat, je nutné bud’ databazové tvary vynasobit praveé
polomérem Rk nebo zjistény tvar touto hodnotou pod¢lit. Nejistota ve zjisténém
poloméru prave timto vynasobenim zvétsSuje chybu vznikajici u tohoto modelu. Je v§ak
nutno komentovat model Drelich a jeho sub-pixelovou verzi snimiz program
V soucasnosti pracuje. Z ptilohy 4 je patrné, ze sub-pixelova verze poskytuje mnohem
stabilngjsi prabéh povrchového napéti na zaklad¢ hladiny Sedi oproti klasickému
modelu Drelich. To je z dvodu pravé vétsi ,rozlisitelnosti®, Kterou sub-pixelova
verze nabizi. Nabizi se otazka, pro¢ tedy nepouzivat pouze sub-pixelovou verzi.
Z hlediska opakovatelnosti vysledk je pouziti sub-pixelové verze lepsi, a v programu
je také primarné nastavena, ale existuje zde malé riziko, ze aproximace, jenz je
pro tuto verzi pouzita, mize zhavarovat. Proto je v programu ponechana i klasicka
verze modelu Drelich, kterd pracuje pouze na pixelové piesnosti. Z pfilohy 4 je také
patrny stoupajici trend téchto dvou metod. Trend je potvrzen i v kapitole 5.6 (Analyza
odchylek). Tento trend bohuzel nelze odstranit, jelikoz vychazi ze samotné rovnice
pouzité pro vypocet témito metodami. Je to zapii¢inéno primérem kapky D Vv rovnici,
ktery je umocnén na druhou. Tento priimér totiZ roste s postupnym zvySovanim
hladiny Sedi a tim roste i vysledné povrchové napéti. Na obrazku 5-14 je pocitano
povrchové napéti vody pro 80 % bézného pracovniho rozsahu hladiny Sedi
od 0,6 az do 0,9. (Pod hladinou $edi 0,5 se zacina zcela vytracet okraj kapky. Program
v§ak umoziuje nastavit hladinu pod tuto hodnotu.) Od hladiny $edi 0,65 az do 0,85
stouplo povrchové napéti o 0,5 mN/m, coz ptiblizn¢ odpovida ristu o 0,7 %. Lze fici,
ze tedy tento stoupajici trend neni tak vyznamny a vysledné povrchové napéti
ovlivitluje minimalné.

Referen¢ni méreni

Z vysledku referencniho méfeni v kapitole 5.5 (Referen¢ni méteni) lze jednoznaéné
fici, ze zafizeni PDM dokéze spolehlivé zméfit hodnotu povrchového napéti. Nejvetsi
procentualni odchylku od hodnoty z literatury vykazuje u Isopropylalkoholu 6,6 %.
Nutno podotknout, Ze profesiondlni zatizeni Sigma 701 vykazuje u této latky odchylku
5,3 %. To je pravdépodobné zpiisobeno tim, Ze se jedna o té¢kavou latku a je mozné,
ze nektera slozka se béhem meéfeni stihla vypafit, a tim bylo zmétfeno odlisné
povrchové napéti. Zde by bylo vhodné praveé vyuziti kyvet pro minimalizaci ovlivnéni
méfené latky okolim. (Profesionalni zatizeni Sigma 701 sice disponuje plastovymi
dvitky, ale kapka neni hermeticky uzaviend, a navic je dviftky uzavieny prostor
vzhledem K velikosti kapky stale velky.) Na zatizeni PDM byla nejpifesnéji zméfena
voda s odchylkou 0,1 % a na zafizeni Sigma 701 glycerol s odchylkou 0,6 %.
Z vysledkli je patrné, Ze ob& zafizeni vykazuji podobné procentudlni odchylky,
avSak pro rizné kapaliny. Tyto odchylky jsou pravdépodobné zanedbatelné,
jelikoz bylo objeveno, ze i hodnoty z riznych literarnich zdrojii se znacné lisi.
(Napt. hodnota acetonu ze zdroje [36] a zdroje [37] se 1isi 0 4,7 %.) S tim souvisi
také mozny vliv teploty, ktera u né€kterych zdrojii neni uvadéna, avsak na velikost
povrchového napéti ma piimy vliv (viz dale Analyza odchylek).
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Analyza odchylek
Vliv teploty

Jak bylo jiz zminéno, teplota ma na velikost povrchového napéti ptimy vliv. To je
zcela jisté zplisobeno zménou vaznych sil mezi molekulami, které se s rostouci
teplotou snizuji. Na zaklad¢ téchto sil totiz povrchové napéti vznika. Mira, s jakou se
povrchové napéti snizuje pii zvysujici teploté, je pro kazdou latku jind. Pii méteni
povrchového napéti, jehoz hodnotu pro danou kapalinu zname, je tedy dobré
tuto hodnotu korigovat vzhledem K teplot¢ v mistnosti, ve které méfeni probiha.
Napftiklad pro vodu povrchové napéti klesd o 0,15 mN/m pii zvySeni teploty
0 1 °C [37]. Korigovat je nutné také hustotu, ktera s rostouci teplotou klesa, nebot’ je
vstupnim parametrem vypoctu.

Vliv hustoty

Z obrazku 5-13 lIze vy¢ist nartst povrchového napéti vody o 0,07 mN/m pii zvySeni
hustoty 0 1 kg/m3. Je tedy dobré pii méfeni zjistit, s jakou piesnosti zname hustotu
dané kapaliny. Na zaklad¢ zjisténé odchylky Ize jiz zadat pro stejnou kapku vice hustot
a nasledné urcit, jakou mérou je povrchové napéti na zédklad€ hustoty ovliviiovéano.
Tato mira se bude pro rtizné kapaliny lisit.

Opakovatelnost

Z vysledkt méfeni opakovatelnosti (viz kapitola 5.6 — Analyza odchylek) s jednou
kapilarou a s riiznymi kapildrami je patrné dosazeni obdobnych vysledki. Je zajimavé,
ze dokonce pfti pouziti riznych kapilar je smérodatnd odchylka (0,3 mN/m) mensi nez
pfi pouziti jedné kapilary (0,5 mN/m). To potvrzuje tvrzeni, Zze nerovnosti na konci
kapilary na vysledné povrchové napéti nemaji vliv, jelikoz jsou tyto nerovnosti
na ruznych kapilarach odlisné. Hor$i smérodatna odchylka pii pouziti jedné kapilary
muze byt zplisobena tim, Ze konec této konkrétni kapilary byl o trochu vice v hor§im
stavu oproti ostatnim kapilaram, a tak byla pfi méfeni vytvafena vice ,,nestabilni‘
kapka, ktera navysila smérodatnou odchylku. Vzhledem k velikosti smérodatnych
odchylek 1ze vSak fici, Ze zafizeni poskytuje uspokojivé vysledky. Nutno podotknout,
ze voda se projevovala po dobu celého vyvoje zafizeni jako kapalina nejvice
nestabilni. Pravé proto byla pouzita jako kapalina pro ovéteni opakovatelnosti méfeni.
Nejzasadnéjsi ,,nestabilitou® byl projev méfeni velice nizkého povrchového napéti
vody okolo 50 mN/m. Coz je hodnota o cca 30 % niz8i, nez je bézna hodnota
povrchového napéti vody. Tento jev se vyskytoval pouze u vody a bylo zjisténo,
ze ho lze odstranit tim, ze se z kapilary necha jedna kapka ukapnout a méfi se az kapka
nasledujici. Tento postup meéfeni je popsan v ndvodu. Pfi¢inu tohoto jevu se
nepodaftilo zcela pfesné urcit a potvrdit. MoZnou pficinou je usazeni necistot na konci
kapilary, které jsou nasledné prvni kapkou odstranény.

Hladina Sedi
Vliv hladiny Sedi je jiz diskutovan v ¢asti Software.
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Diplomova prace obsahuje ptehled metod pouzitelnych pro méfeni povrchového
napéti. Pro kazdou metodu je rozebran jeji princip a ptipadna oblast pouziti. Jednotlivé
metody jsou porovnany a zhodnoceny, a nasledné je vybrana metoda zavéSené kapky
(pendant drop). Na zaklad¢ této metody je zkonstruovano méfici zafizeni.

Prace dale obsahuje koncep¢ni navrhy konstrukce méficiho zafizeni a samotnou
konstrukci. Velka ¢ast je vénovana metodice vypoctu povrchového napéti, ktera je
zpracovana v podobé ovladaciho programu sepsaného v prostfedi Matlab. Bylo
provedeno nékolik ovétujicich méfeni, které dokazuji, Ze zatizeni dokaze spolehlivé
méfit povrchové napéti. Soucet procentudlnich odchylek referenéniho méfeni je
dokonce zhruba o tfetinu nizsi pro dané zatizeni PDM nez u komer¢niho zafizeni
Sigma 701. Prace se také zabyva analyzou vnéjsich vliva, které zptisobuji odchylky
pii mé&feni povrchového napéti. Soucasti této prace je také vykresova dokumentace
a navod pro obsluhu méticiho zatizeni.

Nelze jednoznacné fici, ktery z moznych vnéjSich vlivi ma nejvétsi dopad
na vyslednou hodnotu povrchového napéti. Zékladem je vSak urcit teplotu v mistnosti
(tedy i teplotu méfené kapaliny), kde bude probihat méfeni a na zékladé této hodnoty
korigovat hustotu (pfipadn¢ ji zméfit) a zapsat tuto teplotu k vysledkim.

Me¢fteni nékterych vlivi, které ovliviiuji povrchové napéti, jsou Vv této praci pouze
okrajova. Pro dalsi vyvoj této prace se jako prvni nabizi tedy provést rozsahlejsi studii
zamétenou pouze na mozné vlivy, tyto vlivy identifikovat a nasledné provést ovéiujici
méfeni miry jejich vlivu. JelikoZ je Casto zminovan vliv teploty a vétSina casu
na této praci byla vénovana softwarové ¢asti, jako druhou €asti nasledného vyvoje se
nabizi uprava konstrukcni €asti prace. Konkrétné se jedné o sestrojeni jiz zminované
kyvety, ktera bude slouzit jako uzaviena atmosféra pro méfenou kapku a zaroven
umozinovat regulaci teploty pro hlubsi studium tohoto vlivu. Jako to naptiklad popisuje
Andreas ve své praci [34].

Zatizeni 1ze nyni vyuZivat pro méfeni povrchového napéti kapalin. Zejména se nyni
pfedpokladd studium chovani maziva v blizkém okoli kontaktu dvou téles,
nebot’ pravé povrchové napéti se zde jako jeden z n€kolika fyzickych jevl na tomto
chovéni p¥imo podili. Zatizeni PDM je umisténo v laboratotich Ustavu konstruovani.
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ZKratka Vyznam

2D 2 dimensions (dvourozmeérné)

AFM Atomic Force Microscopy (mikroskopie atomarnich sil)

PDM Pendant Drop Meter (,,M¢&fi¢ zavéSené kapky*)

PoE Power over Ethernet — napajeni pies ethernetové rozhrani

RMSE Root Mean Square Error (stiedni kvadraticka odchylka)

UK Ustav konstruovani

VDC Volts of Direct Current — volty stejnosmérného napéti

Symbol Rozmér Veli¢ina

S [1] parametr tvaru

0 [°1/ [rad] kontaktni uhel / Ghel te¢ny od osy X

p [kg.m™] hustota kapaliny

PA [kg.m3] hustota méfené kapaliny

Ap [kg.m3] rozdil hustot latek na rozhrani

o [N.m?] povrchové napéti

do [rad] sttedovy uhel

1) [rad.s™] uhlova rychlost trubicky

a [1] tabulkova konstanta

Bo-4 [1] tabulkova konstanta

Bo [1] vazné ¢islo

d [m] prumér krcku kapky ve vzdalenosti D
[m] nejvetsi horizontalni pramér kapky

Ds [m] pramér kréku kapky ve vzdalenosti De

De [m] nejveétsi horizontalni primér kapky

f [1] korekéni faktor

F [N] (maximalni) reakéni sila

Fia [N] jednotlivé sily

F12 [N] vyslednice sil F1a F2

dF [N] jednotkova sila

g [m.s?] tihové zrychleni

h [m] vyska menisku nad hladinou

ha [m] hloubka ponoru usti kapilary pod hladinou kapaliny

H [1] parametr tvaru
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Pout
AP

r
Id
'k

Rk
Ro

ds

w

Vi

Wmax

Ze

[m]
[m]
[m]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[m]
[1]1/11]
[m]

[m°]
[ka]

[N]

[m] /1]
[1]

[m]

konstanta menisku

jednotkova délka

smacena délka

rozdil atmosférického tlaku a tlaku uvnitt kapilary
maximalni zméteny tlak

tlak uvnitt valcové vysece

tlak vn¢ valcové vysece

kapilarni tlak

polomér kapilary

polomér kiivosti

polomér dratu krouzku

polomér kapky métené kapaliny

polomér krouzku

polomér vrcholu kapky

polomér vngjsi ¢asti kapky

vnitini polomér mikropipety

jednotkova délka

faktor tvaru / bezrozmérny parametr drahy s
objem kapaliny vyzdvihnuty nad jejim povrchem
pfi maximalni reak¢ni sile

objem kapky

reakéni sila vyjadiend hmotnosti

hmotnost kapky vyjadiena v newtonech
polomér tyCe / bezrozmérny parametr sméru X
bezrozmérny parametr sméru Yy

vzdalenost mezi vrcholem a nejvétsim primérem kapky
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PRILOHA 1

Aceton technicky

MéEreni Hustota [kg.."mil Povrchové napéti zmé&fené [mN/m]| Povrchové napéti skuteéné pfi 20°C [mN/m] | Relativni odchylka [%]
pii 20°C Drelich X - %, (xi-xr,]2 (http://www.surface-tension.de/)

1 791 26.32 0.3933 0.1547 25.2 4.4
2 791 25.86 -0.0667 0.0044 25.2 2.6
3 791 26.11 0.1833 0.0336 25.2 3.6
4 791 26.18 0.2533 0.0642 25.2 3.9
5 791 26.01 0.0833 0.0069 25.2 3.2
7] 791 23.72
7 791 25.57 -0.3567 0.1272 25.2 1.5
8 791 25.69 -0.2367 0.0560 25.2 1.9
9 791 25.53 -0.3967 0.1573 25.2 1.3
10 791 26.07 0.1433 0.0205 25.2 3.5

Souiet 233.34 0.0000 0.6250

Priimér x, 25.03| - - Priimé&rna relativni odchylka 29

Smér. odchylka - - 0.26
Voda
MéEfeni Hustota [kg.."mal Povrchové napéti zméfené [mN/m]| Povrchové napéti skuteéné pii 20°C [mN/m] | Relativni odchylka [%]
piii 20°C Drelichl XX (xi-xr,]2 (http://www.surface-tension.de/)

1 1000 73.78 -0.5570 0.3102 72.8 1.3
2 1000 74.74 0.4030 0.1624 7.8 2.7
3 1000 74.51 0.1730 0.0299 72.8 2.3
4 1000 74.35 0.0130 0.0002 72.8 2.1
5 1000 74.52 0.1830 0.0335 72.8 2.4
] 1000 74.25 -0.0870 0.0076 7.8 2.0
7 1000 748 0.4630 0.2144 728 2.7
8 1000 73.83 -0.5070 0.2570 7.8 1.4
9 1000 74.7 0.3630 0.1318 7.8 2.6
10 1000 73.89 -0.4470 0.1998 7.8 1.5

Soudet } 743.37 0.0000 1.3468

Pramér x, 74.34) - - Primé&rmad relativni odchylka 2.1

Smér. odchylka

0.37
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PRILOHA 2

Technické parametry kamery Manta G-146B ASG [45]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Rozlisent 1388 (H) x 1038 (V) px
Senzor Sony ICX267 -
Rozmer burnky (pixelu) 4,65 % 4,65 um
Typ osazeni objektivu C-Mount -
Maximalni snimkovd frekvence 17,8 fps
Bitova hloubka 8-12 bit
Operacni teplota +5 az +45 °C
Potrebné napajeni 8-30 VDC
Spotreba energie 3,6 (pi1 12 VDC) \W
Hmotnost 200 g
Rozmery 86,4 x 44 x29 mm
Technické parametry objektivu 1X, 65 mm WD CompactTL [46]
Vlastnost Hodnota Jednotka
Zvétseni 1x -
Pracovni vzdalenost 65«1 mm
Hloubka ostrosti +0,9 mm
Apertura (svételnost) /18,6 -
Numericka apertura 0,027 1
Maximalni primer 18 mm
Délka bez zavitii 76,1 mm
Typické zkresleni <0,035 (pti 588 nm) %
Typicka telecentricita <0,050 (pti 588 nm) °
Hmotnost 45 g
Typ osazeni objektivu C-Mount -
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Technické parametry LED osvétleni Kanlux Taxi LEDIKW [47]

Vlastnost Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti 230 \Y
Maximalni vykon 15 w

Pocet LED diod 9 -
Chromaticnost 4000 K
Stupen kryti IP 54 -

Primeérna Zivotnost 20 000 h
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PRILOHA 5

Created by Bc. Ondrej Hala
Last update: 2016/09/07

% —--- START of Initialization code
function varargout
gui_Singleton = 1;
gui_State struct ('gui Name',
'gui_Singleton',
'gui_OpeningFcn',
'gui_OutputFcn',
'gui_LayoutFcn',
'gui_Callback',
if nargin && ischar (varargin{l})
gui_State.gui Callback

end
if nargout
[varargout{l:nargout}]

PendantDropMeter R2016a (varargin)

mfilename,

gui_Singleton, .

@PendantDropMeter R2016a_OpeningFcn,
@PendantDropMeter_ R2016a_OutputFcn,
[

[1:

str2func(varargin{l});

gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});

else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% --- Executes just before PendantDropMeter R2016a is made Visible.

function PendantDropMeter R2016a_OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output hObject;
axes (handles.IconAxes) ;
imshow ('PDM icon.png');
axes (handles.LogoAxes) ;
imshow ('PDM UK Logo.png');
guidata (hObject, handles);

s - Initialization code modification

movegui ('nor
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.
set (handles.

thwest');

ProgressBarText,
ProgressBarBackgroundText,

ProgresslText,
Progress2Text,
Progress3Text,
Progress4Text,
Progress5Text,

"Visible',
"Visible',
"Visible',
"Visible',
"Visible',

set (handles.
set (handles.
set (handles.

Progressé6Text,
ErrorText, 'Visible',
PNText, 'Visible', 'off")
set (handles.PlusMinusText, 'Visible',
set (handles.PNDevText, 'Visible',
clear all; clc;

global CameralD

CameralD 1; %Defaultni
global gBrno
gBrno 9.81275;
global Ratio
Ratio 0.00465;
global CropTop
CropTop 300; %Hranice,
global LineCount
LineCount 0; %Cita¢& radku.
global LiquidTab

global PNTab

global PNDevTab

global MethodTab

global DateTimeTab
global RhoInnerTab
global RhoOuterTab
global gTab

global dTab

global DTab

global STab

global OperatorTab
LiquidTab = []; PNTab =
DateTimeTab = [];
dTab = []; DTab
% global BetaStep

BetaStep 0.001;

global S2T

global S3T

global SigmalPlot

global Sigma2Plot

global Sigma3Plot

global SigmalSPPlot
SigmalPlot [1; Sigma2Plot

"Visible',

ID kamery.

$Tihové

%1 px = 0,00465 mm

podle které

PNDevTab
[l

[l
RhoInnerTab
[1; STab =

[1;

d° d° df o° e P ol

o e

[l

o

--- Outputs from this function are

RhoOuterTab =
OperatorTab

Sigma3Plot

$Posune okno pf¥i spusténi nahoru a doleva.
'Visible',

'off');
'Visible',
'off');

'off');

'off');

;

'off');

'off');

(Automaticky vybere prvni z ListBoxu.)
zrychleni pro Brno.

(Manta G146B ASG)

se orez&avé kapilara.

MethodTab
[l

[1; [17

gTab [1:

[1;

[1; SigmalSPPlot [1;

returned to the command line.
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function varargout = PendantDropMeter R2016a_OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;
zation code

% —--- Executes on button press in SearchCamerasButton.
function SearchCamerasButton_Callback(hObject, eventdata, handles)
if isempty(gigecamlist) %Zkontroluje, zda Jjsou dostupné kamery.

set (handles.CameralListBox, 'String', 'Nenalezeny zadné kamery.'); %$Toto se vypisSe, pokud
nejsou dostupné Zadné kamery.

set (handles.ConnectCameraButton, 'Enable', 'off'); %Vypne tlac¢itko "Pripojit kameru".

set (handles.ConnectCameraButton, 'BackgroundColor', 'white'); %Nastavi tlac¢itku "Pripojit
kameru" bilou barvu.

set (handles.TakeCameraSnapshotButton, 'Enable', 'off'); %Vypne tlac¢itko "Zachytit snimek
kamery".

set (handles.TakeCameraSnapshotButton, 'BackgroundColor', 'white'); %Nastavi tlacitku
"Zachytit snimek kamery" bilou barvu.

set (handles.ZoomInButton, 'Enable', 'off'); %Vypne tlacitko "P¥iblizit".

set (handles.ZoomInButton, 'BackgroundColor', 'white'); %Nastavi tlac¢itku "Priblizit" bilou
barvu.

set (handles.ZoomOutButton, 'Enable', 'off'); %$Vypne tlac¢itko "oddalit".

set (handles.ZoomOutButton, 'BackgroundColor', 'white'); %Nastavi tlac¢itku "Oddalit" bilou
barvu.

else

CamAvai = tablel2array(gigecamlist); %Prevede vypis z typu Table na Array.

set (handles.CameralListBox, 'String', CamAvai(:, 1)); %Vypise seznam dostupnych kamer do
ListBoxu.

set (handles.ConnectCameraButton, 'Enable', 'on'); %Zapne tlacitko "Pripojit kameru".
set (handles.ConnectCameraButton, 'BackgroundColor', [0.3, 0.75, 0.93]); $%Nastavi tlac¢itku
"P¥ipojit kameru" vychozi barvu.

set (handles.TakeCameraSnapshotButton, 'Enable', 'on'); %Zapne tlacitko "Zachytit snimek
kamery".
set (handles.TakeCameraSnapshotButton, 'BackgroundColor', [0.3, 0.75, 0.93]); %Nastavi

tlac¢itku "Zachytit snimek kamery" vychozi barvu.
set (handles.ZoomInButton, 'Enable', 'on'); %Zapne tlac¢itko "Priblizit".
set (handles.ZoomInButton, 'BackgroundColor', [0.3, 0.75, 0.93]); %Nastavi tlacitku
"P¥iblizit" vychozi barvu.
set (handles.ZoomOutButton, 'Enable', 'on'); %Zapne tlac¢itko "Oddalit".
set (handles.ZoomOutButton, 'BackgroundColor', [0.3, 0.75, 0.93]); %Nastavi tlacitku "Oddalit"
vychozi barvu.
end
% —--- Executes on selection change in CameralistBox.
function CameralistBox Callback (hObject, eventdata, handles)
global CameralD
CameralID = get (hObject, 'Value'); %Ulozi ID vybrané kamery z ListBoxu.
function CameraListBox_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% --- Executes on button press in ConnectCameraButton.

function ConnectCameraButton_Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on'");

set (handles.ErrorText, 'String', ' ");

global CameralD

global Cameralnput

global CropTop

if isempty(CameralID) %Podminka, kterd kontroluje, zda je v CameralD proménna.

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Neni vybréana kamera.')); %VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.

end

imagreset; %$Znovu nacte dostupné kamery ve funkci imagtool - jinak error s PacketSize.

axes (handles.CameralnputAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
Cameralnput = videoinput('gige', CameralD, 'Mono8'); %Uklada zivy vstup z kamery.
src = getselectedsource (Cameralnput); %Zvoli zdroj informaci (parametru) z kamery.

src.ExposureTimeAbs = 32000; %Nastavi dobu expozice.
src.AcquisitionFrameRateAbs = 5; %Nastavi FPS.
hImage = image (zeros (1038, 1388)); %Ulozi prazdny obraz do Axes - souvisi s rozliSenim.

camroll (-90); %0toc¢i obraz promitany v Axes o 90° CW.
preview (CameraInput, hImage); hold on; %$Zobrazi zivy obraz z kamery v Axes.
plot ([CropTop, CropTop], [1, 1038], 'k-'); hold off; %Zobrazi spodni hranici pro konec kapilary.

% --- Executes on button press in TakeCameraSnapshotButton.

function TakeCameraSnapshotButton Callback(hObject, eventdata, handles)

set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on');

set (handles.ErrorText, 'String', ' ");

global Cameralnput

global CalculationImage

global CropTop

if isempty(Cameralnput) %Kontroluje, zda existuje obraz kamery.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezen obraz kamery.')); %VyplSe error.
return; %Zastavi funkci.
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end
CalculationImage = rot90 (getsnapshot (Cameralnput), 3); %Ulozi aktualni snimek z kamery a pootoci
ho o 90° CW.
axes (handles.CalculationImageAxes); %Zvolil, s kterymi Axes se bude pracovat.
imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.
plot([1l, 1038], [CropTop, CropTopl, 'k-'); hold off; %$Zobrazi spodni hranici pro konec kapiléary.
% —--- Executes on button press in TakeExternalImageButton.
function TakeExternalImageButton_Callback(hObject, eventdata, handles)
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on'");
set (handles.ErrorText, 'String', ' ');
global CalculationImage
global CropTop
[FileName, PathName] = uigetfile({'*.bmp; *.gif; *.jpg; *.jpeg; *.png',
'Soubory obrazka (*.bmp, *.gif, *.jpg, *.jpeg, *.png)'},
'Vyber soubor'); %Zobrazi vybérové okno pro obrazek a po vybéru k nému ulozi cestu.
if FileName == %Kontroluje, zda byl zvolen néjaky snimek.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nebyl nacten zadny snimek.')); %VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
CalculationImage = imread(strcat (PathName, FileName)); %Nacte obrazek z dané cesty.
axes (handles.CalculationImageAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.
plot([1l, 1038], [CropTop, CropTopl, 'k-'); hold off; %$Zobrazi spodni hranici pro konec kapiléary.

function OperatorEditText Callback (hObject, eventdata, handles)

function OperatorEditText CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function LiquidEditText Callback (hObject, eventdata, handles)

function LiquidEditText CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor"'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function DensityInnerEditText Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on');
set (handles.ErrorText, 'String', ' ');
if ~isnan(strfind(get (hObject, 'String'), ',')); %$Zkontroluje, zda neni zadéna desetinnéd carka.
set (hObject, 'String', 997); %Nastavi hustotu mérené kapaliny na vychozi hodnotu.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Cislo miZe obsahovat pouze desetinnou tecku.'));
$VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.

end
if isnan(str2double (get (hObject, 'String')))
set (hObject, 'String', 997); %Nastavi hustotu métrené kapaliny na vychozi hodnotu.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf ('Hustota mérené kapaliny musi byt ¢islo.')); %Vypise
error.
return; %Zastavi funkci.
end

function DensityInnerEditText CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

function DensityOuterEditText Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on');
set (handles.ErrorText, 'String', ' ");
if ~isnan(strfind(get (hObject, 'String'), ',')); $%$Zkontroluje, zda neni zadéna desetinna carka.
set (hObject, 'String', 1); %Nastavi hustotu okoli na vychozi hodnotu.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('éislo muze obsahovat pouze desetinnou tecku.'));
$VypisSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
if isnan(str2double (get (hObject, 'String')))
set (hObject, 'String', 1); %Nastavi hustotu okoli na vychozi hodnotu.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Hustota okoli (vzduch) musi byt ¢islo.')); S%$Vypise
error.
return; %Zastavi funkci.
end
function DensityOuterEditText CreateFcn (hObject, eventdata, handles)
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');

end

% —--- Executes on slider movement.

function GrayLevelSlider Callback (hObject, eventdata, handles)

set (handles.GrayLevelEditText, 'String', get(hObject, 'Value')); S%Nastavi treshold podle slideru.

function GrayLevelSlider CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', [.9 .9 .9]);

end
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set (hObject, 'Value', 0.75); %Nastavi treshold na vychozi hodnotu.

function GrayLevelEditText Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on');
set (handles.ErrorText, 'String', ' ");

if ~isnan(strfind(get (hObject, 'String'), ',')); %$Zkontroluje, zda neni zadana desetinna carka.

set (hObject, 'String', 0.75); %Nastavi treshold na vychozi hodnotu.

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Cislo miiZe obsahovat pouze desetinnou tecku.

$VypisSe error.
return; $%$Zastavi funkci.
end

GrayLevel = str2double (get (hObject, 'String')); %Prevede objekt typu String na double.

if isnan(GrayLevel) %Zkontroluje, zda bylo zaddno redlné cislo.
set (hObject, 'String', 0.75); %Nastavi treshold na vychozi hodnotu.

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Hladina Sedi musi byt ¢islo.'));

return; %Zastavi funkci.
end
if GrayLevel < 0.11 || GrayLevel > 0.89
set (hObject, 'String', 0.75); %Nastavi treshold na vychozi hodnotu.

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Cislo musi leZet v intervalu 0.11 aZ 0.89

(vEetné&) .')); %Vypise error.
return; %Zastavi funkci.
end
set (handles.GrayLevelSlider, 'Value', Graylevel);
function GrayLevelEditText CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'), get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end
set (hObject, 'String', 0.75); %Nastavi treshold na vychozi hodnotu.

% --- Executes on button press in SubpixelRadioButton.
function SubpixelRadioButton_ Callback (hObject, eventdata, handles)

% --- Executes on button press in DefaultRadioButton.
function ClassicRadioButton_Callback (hObject, eventdata, handles)

o

o0
oe
oe

o0
oo
oe

START of Main calculation
--- Executes on button press in ExecuteCalculationButton.

o0

o

functlon ExecuteCalculationButton Callback (hObject, eventdata, handles)
3355 55%55555553%55555553%5555553%5555553%5555533%5555533%5555553%%5555593%5%%
iGLSave = [];

PNSave = [];

dsave = [];

DSave = [];

SSave = [];

% --- Delete progress bar, Error text, Calculation method

set (handles.ProgressBarText, 'Visible', 'off');

set (handles.ProgressBarBackgroundText, 'Visible', 'off');
set (handles.ProgresslText, 'Visible', 'off');

set (handles.Progress2Text, 'Visible', 'off')
set (handles.Progress3Text, 'Visible', 'off')
set (handles.Progressd4Text, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress5Text, 'Visible', 'off'")
set (handles.Progress6Text, 'Visible', 'off'")
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on'");

set (handles.ErrorText, 'String', ' ");

set (handles.PNText, 'Visible', 'off');

set (handles.PlusMinusText, 'Visible', 'off');

set (handles.PNDevText, 'Visible', 'off');

% —--- Delete progress bar, Error text, Calculation method
set (handles.ProgressBarBackgroundText, 'Visible', 'on');
set (handles.ProgresslText, 'Visible', 'on');

set (handles.ProgressBarText, 'Visible', 'on', 'String', 'Vytvarim binarni obraz...

% —--- Binary Image
% global BetaStep
% global S2T

% global S3T
global CalculationImage
global gBrno
global Ratio
global CropTop
global LineCount
global LiquidTab
global PNTab
global PNDevTab
global MethodTab
global DateTimeTab
global RhoInnerTab
global RhoOuterTab
global gTab

global dTab

global DTab

"))

$Vypige error.

))
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global STab
global OperatorTab
global Results
global SigmalPlot
global Sigma2Plot
global Sigma3Plot
global SigmalSPPlot
DensityInner = str2double (get (handles.DensityInnerEditText, 'String')); $%Nacte hustotu vnit¥ni
(mé¥ené) kapaliny z EditTextu.
DensityOuter = str2double (get (handles.DensityOuterEditText, 'String')); %$Nacte hustotu okoli
kapaliny (vzduchu) z EditTextu.
DeltaRho = abs(DensityInner - DensityOuter); %$VypoCet rozdilu hustot mefené kapaliny a okolniho
vzduchu.
if isempty(CalculationImage) %$Kontroluje, zda existuje vypocltovy obraz.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezen vypocltovy obraz.\nVypocet zastaven.'));
$Vypise error.
return; %zZastavi funkci.

90 o oe

e

end

GrayLevel = str2double (get (handles.GrayLevelEditText, 'String')); %Nacte hladinu sSedi.
GrayLevelMin = GrayLevel - 0.10; %Vytvof¥i spodni hranici hladiny Sedi.

GrayLevelMax = GrayLevel + 0.10; %Vytvofi horni hranici hladiny Sedi.

set (handles.Progress2Text, 'Visible', 'on');

set (handles.ProgressBarText, 'String', 'Spoustim hlavni cyklus...');

BinaryImageMin = imfill (im2bw (CalculationImage, GrayLevelMin), 'holes'); %Prevede uint8 (0-255)
obrazek vzhledem k nastavené hladiné Sedi na bindrni a odstrani diry.

axes (handles.LowerGraylevelImageAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

imshow (BinaryImageMin); %Zobrazili obrazek v Axes.

text (50, 1300, ['Hladina $edi = ', num2str (GrayLevelMin)], 'FontSize', 12) %VypiSe do obrazku
hodnotu hladiny Sedi.
BinaryImageMax = imfill (im2bw(CalculationImage, GrayLevelMax), 'holes'); %Prevede uint8 (0-255)

obrazek vzhledem k nastavené hladiné Sedi na bindrni a odstrani diry.
axes (handles.UpperGraylevelImageAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
imshow (BinaryImageMax); %Zobrazili obrazek v Axes.
text (50, 1300, ['Hladina $edi = ', num2str (GrayLevelMax)], 'FontSize', 12) %VypiSe do obrazku
hodnotu hladiny Sedi.
for iGL = GrayLevelMin:0.01l:GrayLevelMax
BinaryImage = imfill (im2bw(CalculationImage, iGL), 'holes'); %Prevede uint8 (0-255) obrazek
vzhledem k nastavené hladiné sedl na blnarnl a odst rani diry

- Contour Image

[rows, columns] = size(BinaryImage); %Nacte do proménnych pocet radku (rows) a sloupcl
(columns) z obrazku.

LeftOutlineX = []; LeftOutlineY = []; %Deklaruje prazdné matice.

RightOutlineX = []; RightOutlineY = []; %Deklaruje préazdné matice.

for rowInd = l:rows %Cyklus, ktery vyhledd prvni c¢erny pixel na tadku vidy zleva a zprava.
for colIndL = 1l:columns

if BinaryImage (rowInd, colIndL) == 0
LeftOutlineX = [LeftOutlineX, colIndL];
LeftOutlineY = [LeftOutlineY, rowInd]; break;

end

end
for colIndR = columns:-1:1
if BinaryImage (rowInd, colIndR) ==
RightOutlineX = [RightOutlineX, colIndR];
RightOutlineY = [RightOutlineY, rowInd]; break;
end
end
end %$Konec vyhledavaciho cyklu.
if length(LeftOutlineX) <= CropTop %Kontroluje, zda existuje kapka.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezena kapka.\nVypocet zastaven.'));
$VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
axes (handles.ContourImageAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
imshow (BinaryImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.
plot (LeftOutlineX, LeftOutlineY, 'r-', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obrazku levy
okraj kapky.
plot (RightOutlineX, RightOutlineY, 'r-', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obrazku pravy
okraj kapky.
plot([1l, 1038], [CropTop, CropTopl, 'k-'); hold off; %$Zobrazi spodni hranici pro konec

kapilary.
for 1 = 1:(length(RightOutlineX) - CropTop) %Vypoclitéd pruméry kapky pod c¢arou orezu.
DifBelow (i) = RightOutlineX (i + CropTop) - LeftOutlineX(i + CropTop);
end %Konec vypocltu priméru.
if max(DifBelow) > (length(RightOutlineX) - CropTop) S%Kontroluje velikost kapky.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Kapka neni dostatecné velka.\nVypocet
zastaven.')); %VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
TableA = [2.56651; 2.59725; 2.62435; 2.64267; 2.84636]; %Deklarace tabulky konstanty "a
TableB04 = [0.18069, 0.84059, 0.97553, 0, 0.32720;
0.13261, 0.50059, 0.46898, 0, 0.31968;
0.05285, 0.15756, 0.11714, 0, 0.31522;
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0.05877, 0.14701, 0.09155, 0, 0.31345;
0.20970, -0.18341, -1.08315, -0.69116, 0.30715]; %Deklarace tabulky konstant "B".
SelObj = get (get (handles.CalculationMethodPanel, 'SelectedObject'), 'String'); %Zjisti, ktera

metoda je vybrana pro vypocet.
for 1 = l:length(LeftOutlineX) %Cyklus, ktery vypocitd jednotlivé pruméry pres vsechny radky
obsahujici cCerné pixely.

DDif (i) = abs(RightOutlineX(i)-LeftOutlineX(i));
end %$Konec vypoctového cyklu.
[D, DInd] = max(DDif); %Nalezne nejvétsi prumér "D" a index daného radku.
dInd = length(LeftOutlineY) - D; %Vypocitéd index radku obsahujici prumér "d".

set (handles.Progress3Text, 'Visible', 'on');

switch SelObj %Pokracduje ve skriptu podle zvolené metody.
'

case 'Classic (pixel
$5555%5%%%%%5%%%%

(Classic)']):;
if iGL >= (GrayLevel - 0.04)
set (handles.Progress4Text, 'Visible', 'on');
end
if iGL >= (GrayLevel + 0.04)
set (handles.Progress5Text, 'Visible', 'on');
end
% --- d, D (Drelich)
d = DDif (dInd); %Zjisti prumér "d".
S = d/D; %Vypocita pomér "S".
if S < 0.401 || S > 1.00 %Podminka, kterd prifazuje konstanty proménnym na zakladé
hodnoty "S".

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Cislo S neleZi v intervalu 0.401 aZ
1.00.")); %VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.
elseif S >= 0.401 && S < 0.46

a = TableA(1l, 1);

BO = TableB04 (1, 1)

Bl = TableB04 (1, 2);

B2 = TableB04 (1, 3);
4)
5

B3 = TableB04(1, ;
B4 = TableB04(1l, 5);
elseif S >= 0.46 && S < 0.59
a = TableA(2, 1);
BO = TableB04(2, 1
Bl = TableB04(2, 2
B2 = TableB04 (2, 3

(2, 4
5

7

)
)
)
)

B3 = TableB04
B4 = TableB04(2, 5);
elseif S >= 0.59 && S < 0.68
a = TableA(3, 1);
BO = TableB04(3, 1)
Bl = TableB04 (3, 2);
B2 = TableB04 (3, 3);
B3 = TableB04 (3, 4)
B4 = TableB04 (3, 5);
elseif S >= 0.68 && S < 0.90
a = TableA (4, 1);
BO = TableB04(4, 1
Bl = TableB04 (4, 2
B2 = TableB04 (4, 3
4
5

7

7

;

B3 = TableB04 (4,
B4 = TableB04 (4,
elseif S >= 0.90 && S <= 1.00
a = TableA(5, 1);
BO = TableB04 (5, 1)
Bl = TableB04 (5, 2)
B2 = TableB04 (5, 3);
B3 = TableB04 (5, 4)
B4 = TableB04 (5, 5)
end %Konec pfrirazovaci podminky.
H = (B4/(S"a)) + (B3*(S"3)) - (B2*(S"2)) + (B1*S) - BO; %Vypoc¢ita hodnotu "H".
Sigmal = (DeltaRho*gBrno* ((D*Ratio)”"2)*H)/1000; %Vypocitéd vyslednou hodnotu
povrchového napéti v mN/m.
% —--- Vypis hodnot
axes (handles.dDDrelichAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.
plot ([LeftOutlineX(dInd), RightOutlineX(dInd)], [LeftOutlineY (dInd),
RightOutlineY (dInd)], .
'g-o', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obrazku prumér "d".
text (LeftOutlineX (dInd) + DDif (dInd)/10, dInd + 60, ['d = ', num2str(d), ' px'],
'Color', 'green', 'FontSize', 12) %VypiSe do obréazku text "d".
plot ([LeftOutlineX(DInd), RightOutlineX(DInd)], [LeftOutlineY (DInd),
RightOutlineY (DInd)], .
'b-o', 'LineWidth', 2); hold off; %Vykresli do obrazku prumér "D".
text (LeftOutlineX (DInd) + DDif (DInd)/5, DInd + 60, ['D = ', num2str (D), ' px'],
'Color', 'blue', 'FontSize', 12) %Vypise do obrazku text "D".
iGLSave = [iGLSave; iGL]; %Uklada hodnoty "iGL"
PNSave = [PNSave; Sigmal]; %Uklada hodnoty "PN".
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dSave = [dSave; d]; %Uklada hodnoty "d".
DSave = [DSave; D]; %Uklada hodnoty "D".
SSave = [SSave; S]; %Uklada hodnoty "S".

%Pokud zde neni pauza, nestihaji se vykreslovat obrazy.

;
case 'Subpixel (doporuceno)'
cooo
) °

22222200000 2922029090000 0

TS 5E5%55555555%55%5555%%%%%

set (handles.ProgressBarTex num2str (iGL), '
)

(Subpixel) ']

if iGL >= (GrayLevel - 0.04)

set (handles.Progress4Text, 'Visible', 'on');
end
if iGL >= (GrayLevel + 0.04)

set (handles.Progress5Text, 'Visible', 'on');
end
% --- d, D (Drelich - subpixel)
xCropLSP = LeftOutlineX (CropTop:length (LeftOutlineX)) fez matice profilu X-leva.
yCropLSP = LeftOutlineY (CropTop:length (LeftOutlineX)); fez matice profilu Y-leva.
xCropRSP = RightOutlineX(CropTop:length (LeftOutlineX)); %0fez matice profilu X-prava.
yCropRSP = RightOutlineY (CropTop:length (LeftOutlineX)); %0fez matice profilu Y-leva.

; %0
¢}

o
5

xSP = [yCropLSP(:); flipud(yCropRSP(:))]; %Slouceni matic Y-levé a pretocené Y-pravé
do osy X.

ySP = [xCropLSP(:); flipud(xCropRSP(:))]; %Slouceni matic X-levé a pretocené X-pravé
do osy Y.

xVerSP = []; yVerSP = []; %Deklaruje préazdné matice.

for colIndSP = LeftOutlineX(DInd) :RightOutlineX(DInd) %Cyklus, ktery vyhleda prvni
Cerny pixel na sloupci odspodu.
for rowIndSP = rows:-1:0
if BinaryImage (rowIndSP, colIndSP) == 0
xVerSP = [xVerSP; colIndSP];
yVerSP = [yVerSP; rowIndSP]; break;
end
end
end %$Konec vyhledavaciho cyklu.
xSP = [xSP; yVerSP]; %$Prida nalezené body.
ySP = [ySP; xVerSP]; %Prida nalezené body.
CoordsHelpSP = [xSP, ySP]; $%$Slozi vSechny body do jedné matice.
CoordsSP = unique (CoordsHelpSP, 'rows'); %Nalezne pouze unikdtni radky. (Odstrani
duplicitni body.)
xSP = CoordsSP(:, 1); %Ulozi soufadnice bodu X.
ySP = CoordsSP(:, 2); %Ulozi soufadnice bodu Y.
LFit = fitlm(xSP, ySP, 'linear'); %Nalezenil linedrni regresni pfrimky.
xAxis = min (xSP) :max (xSP); %Deklaruje hodnoty X, odstrani duplicitni hodnoty.
yAxis = LFit.Coefficients{2, 1}*xAxis + LFit.Coefficients{l, 1}; %Vypocita hodnoty y
pro lineddrni regresni primku.

% figure

% plot (xSP, ySP, 'r.'); axis equal; hold on; %Vykresli body profilu.

% plot (xAxis, yAxis, 'b-'); hold on; %Vykresli regresni ptimku.
x0ffsetSP = max (xSP); %Nalezne offset v ose X.

yOffsetSP = LFit.Coefficients{2, 1}*max(xSP) + LFit.Coefficients{l, 1}; %Nalezne
offset v ose Y.

xSP = xSP - xOffsetSP; %Posune body profilu v ose X.

ySP = ySP - yOffsetSP; %Posune body profilu v ose Y.

xAxls = xAxis - xOffsetSP; %Posune regresni primku v ose X.

yAxis = yAxis - yOffsetSP; %Posune regresni primku v ose Y.

o°

o°

plot (xSP, ySP, 'r.'); axis equal; hold on; %Vykresli body profilu.

plot (xAxis, yAxis, 'b-'); hold on; %Vykresli regresni primku.

text (10, 10, ['y = ', num2str (LFit.Coefficients{2, 1}), '*x + ',
um2str (LFit.Coefficients{1l, 1})], 'Color', 'blue', 'FontSize',K 12)

o°

° 3 o

o

fi = atan(LFit.Coefficients{2, 1}); %Zjisti sklon regresni primky.
RotCW = [cos(fi), sin(fi); -sin(fi), cos(fi)]; %Rotace po sméru hodinovych rucicek.
RotCCW = [cos(fi), -sin(fi); sin(fi), cos(fi)]; %Rotace proti sméru hodinovych
rucicek.
if fi > 0 %Urc¢i smér, kterym otoc¢i body profilu a otoc¢i je v tomto sméru. (Sklopi
linedrni regresni primku do rovnobéZnosti s osou X.)
xyROotCW = RotCW* [xSP'; ySP'];

xSP = abs (xyRotCW(1l, :));
ySP = abs (xyRotCW (2, :));
else
xyRotCCW = RotCCW* [xSP'; ySP'];
xSP = abs (xyRotCCW (1, :));
ySP = abs (xyRotCCW (2, :));
end %Konec urcovani sméru a otaceni.
FourierFunc = fit(xSP(:), ySP(:), 'fourier8'); S%Fourierova regrese.
% plot (xSP, ySP, 'k.'); axis equal; hold on;
% plot (FourierFunc, xSP, ySP);
xFit = 0:0.01:max (xSP); %Deklaruje hodnoty v ose X.
xFit = xFit(:); %Transformuje matici viZdy do sloupcového vektoru.
yFit = FourierFunc (xFit); %Vypocita hodnoty v ose Y.
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DSP = 2*max (yFit); %Vypocita prumér "D".
dSP = 2*FourierFunc(DSP); %Vypoc¢ita prumér "d".
SSP = dSP/DSP; $Vypocita pomér "S".
if SSP < 0.401 || SSP > 1.00 %$Podminka, ktera prirazuje konstanty proménnym na
zdkladé hodnoty "S".
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Cislo S nelezi v intervalu 0.401
1.00.")); %VypiSe error.
return; %Zastavi funkci.
elseif SSP >= 0.401 && SSP < 0.46
aSP = TableA(1l, 1);
BOSP = TableB04(1, 1
B1SP = TableB04 (1, 2
B2SP = TableB04 (1, 3
B3SP = TableB04 (1, 4
B4SP = TableB04 (1, 5);
elseif SSP >= 0.46 && SSP < 0.59
aSP = TableA(2, 1);
BOSP = TableB04(2, 1
B1SP = TableB04(2, 2
B2SP = TableB04 (2, 3
B3SP = TableB04(2, 4
B4SP = TableB04 (2, 5);
elseif SSP >= 0.59 && SSP < 0.68
aSP = TableA(3, 1);
BOSP = TableB04 (3, 1);
B1SP = TableB04 (3, 2);
B2SP = TableB04 (3, 3)
B3SP = TableB04 (3, 4);
B4SP = TableB04 (3, 5);
elseif SSP >= 0.68 && SSP < 0.90
aSP = TableA (4, 1);
BOSP = TableB04 (4,
B1SP = TableB04 (4,
B2SP = TableB04 (4,
B3SP = TableB04 (4,
B4SP = TableB04 (4, 5
elseif SSP >= 0.90 && SSP <= 1.00
aSP = TableA(5, 1);
BOSP = TableB04 (5, 1
B1SP = TableB04 (5, 2
B2SP = TableB04(5, 3
(5, 4
5

)
)i
)-
)

7

7

7

7

)
)i
)
)

7

7

B3SP = TableB04 (5,
B4SP = TableB04 (5,
end %Konec pfirazovaci podminky.
HSP = (B4SP/(SSP"aSP)) + (B3SP*(SSP"3)) - (B2SP*(SSP"2)) + (B1SP*SSP) - BOSP;
$Vypoc¢itéa hodnotu "HSP".

7

SigmalSP = (DeltaRho*gBrno* ((DSP*Ratio)~2)*HSP)/1000; %Vypocita vyslednou hodnotu

povrchového nap&ti v mN/m.

% --- Vypis hodnot

axes (handles.dDDrelichAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.

plot ([LeftOutlineX (dInd), RightOutlineX(dInd)], [LeftOutlineY(dInd),
RightOutlineY (dInd)],

'g-o', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obréazku prumér "d".
text (LeftOutlineX (dInd) + DDif (dInd) /12, dInd + 60, ['d = ', num2str (round (dSP,
px'], 'Color', 'green', 'FontSize', 12) %VypiSe do obréazku text "d".
plot ([LeftOutlineX (DInd), RightOutlineX(DInd)], [LeftOutlineY(DInd),
RightOutlineY (DInd) ],
'b-0', 'LineWidth', 2); hold off; %Vykresli do obrazku prumér "D".

text (LeftOutlineX (DInd) + DDif (DInd)/6, DInd + 60, ['D = ', num2str (round (DSP,
px'], 'Color', 'blue', 'FontSize',6 12) %VypisSe do obrazku text "D".

iGLSave = [iGLSave; iGL]; %Uklada hodnoty "iGL"

PNSave = [PNSave; SigmalSP]; %Uklada hodnoty "PN".

dSave = [dSave; dSP]; %Uklada hodnoty "d".

DSave = [DSave; DSP]; %Uklada hodnoty "D".

SSave = [SSave; SSP]; %Uklada hodnoty "S".

pause (0.001); %Pokud zde neni pauza, nestihaji se vykreslovat obrazy.

1

end

2)),

2)),

if get (handles.AdvancedCheckbox, 'Value'); %Zkontroluje, zda je spustén rozsireny vypocet.

axes (handles.PNGLAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

plot (iGLSave, PNSave, 'r-'); grid on; %Vykresli povrchové napéti v zavislosti na stupni

Sedi.
xlabel ('Stupen Sedi [1]', 'FontSize', 10); %Popis osy X
ylabel ('Povrchové napéti [mN/m]', 'FontSize', 10); %$Popis osy Y
end
end
switch SelObj %Deklaruje metodu pro vypis na zakladé zvolené metody.
case 'Classic (pixel)'

CalcMethod = 'Classic';
case 'Subpixel (doporuceno)'
CalcMethod = 'Subpixel';

end

PN = round(mean (PNSave), 1); %$Vypoc¢itad primérnou hodnotu povrchového napéti na zakladé hladiny

Sedi.
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PNDev = round(sqgrt ((sum((PNSave - mean (PNSave)).”"2))/(length(PNSave))), 1); %Vypocita smérodatnou
odchylku.

% —--- Zapis hodnot
LineCount = LineCount + 1;

LiquidTab{LineCount, 1} = get (handles.LiquidEditText, 'String');

PNTab = [PNTab; PN];

PNDevTab = [PNDevTab; PNDev];

MethodTab{LineCount, 1} = CalcMethod;
DateTimeTab{LineCount, 1} = datestr (datetime('now'));
RhoInnerTab = [RhoInnerTab; DensityInner];
RhoOuterTab = [RhoOuterTab; DensityOuter];

gTab = [gTab; gBrno];

dTab = [dTab; round(mean(dSave), 2)];

DTab = [DTab; round(mean (DSave), 2)];

STab = [STab; round(mean(SSave), 3)];

OperatorTab{LineCount, 1} = get (handles.OperatorEditText, 'String');
Results = table(LiquidTab, PNTab, PNDevTab, MethodTab, DateTimeTab, RhoInnerTab, RhoOuterTab,
gTab, dTab, DTab, STab, OperatorTab,
'VariableNames', {'Kapalina', 'PovrchoveNapeti', 'Odchylka', 'Metoda', 'DatumCas',
'HustotaKapaliny', 'HustotaOkoli', 'TihoveZrychleni', 'd', 'D', 'S', 'Operator'});
--- Zapis hodnot
--- Vypis hodnot
set (handles.PNText, 'Visible', 'on');
set (handles.PlusMinusText, 'Visible', 'on'");
set (handles.PNDevText, 'Visible', 'on'");
set (handles.ResultsTable, 'Data', table2cell (Results)); %VypisSe vysledek méreni do tabulky.
set (handles.PNText, 'String', PN); %VypisSe zaokrouhlenou hodnotu povrchového napéti pod obrazkem.
set (handles.PNDevText, 'String', PNDev); %VypisSe smérodatnou odchylku povrchového napéti pod
obrazkem.
$ --- Vypis hodnot
set (handles.Progress6Text, 'Visible', 'on');
set (handles.ProgressBarText, 'String'

20000000000000000000000000000000000

oe

oe

% --- Ds, De (Hansen) - NEPOUZIT

% xL = LeftOutlineX (DInd:length (LeftOutlineY)
% yL = LeftOutlineY (DInd:length (LeftOutlineY)
% xR RightOutlineX (DInd:length (LeftOutlineY
% yR = RightOutlineY (DInd:length (LeftOutlineY

7

)
)i
))
));

;

% xCircHorHelp = [xL; xR];

% yCircHorHelp = [yL; yR];

% [xCircHor, iaHor, icHor] = unique (xCircHorHelp) ;

% yCircHor = yCircHorHelp (iaHor);

% xCircVer = []; yCircVer = [];

% for colInd = LeftOutlineX(DInd) :RightOutlineX (DInd)

% for rowInd = rows:-1:0

% if BinaryImage (rowInd, colInd) == 0

% xCircVer = [xCircVer; colInd];

% yCircVer = [yCircVer; rowInd]; break;

% end

% end

% end

% xCirc = [xCircHor; xCircVer];

% yCirc = [yCircHor; yCircVer];

% CircHelp = [xCirc, yCirc];

% CircCoords = unique (CircHelp, 'rows');

% CircCoordsTempO = CircCoords;

% MinCircCoordsTempO = min (CircCoordsTempO) ;

% MaxCircCoordsTempO = max (CircCoordsTempO) ;

$ DifYl = MaxCircCoordsTempO (2) - MinCircCoordsTempO (2) ;

% for 1 = l:length(CircCoordsTempO)

% if CircCoordsTempO (i, 2) > (MinCircCoordsTempO (2) + round(0.7*DifY1)
% CircCoordsTemp (i, :) = CircCoordsTempO (i, :);

% end

% end

% CircCoordsTemp (~any (CircCoordsTemp, 2), :) = []; %Odstrani radky obsahujici pouze nuly.
% MinCircCoords = min (CircCoordsTemp) ;

% MaxCircCoords = max (CircCoordsTemp) ;

% DifY = MaxCircCoords(2) - MinCircCoords(2);

$ for 1 = l:round(0.99*DifY)

% CondFalInd = CircCoordsTemp(:, 2) < MinCircCoords(2) + i - 1;
% CircCoordsTemp (CondFalInd, :) = [];

% [xCircFit (i), yCircFit(i), rCircFit(i)] = circfit(CircCoordsTemp(:, 1), CircCoordsTemp(:,
2));

% pointsUsed (i) = length(CircCoordsTemp) ;

% end

% xCircM = mean (xCircFit);

% yCircM = mean (yCircFit);

% rCircM = mean (rCircFit);

% BetaH = 0.12836 - 0.7577*S + 1.7713*S"2 - 0.5426*S"3;

% BetaHRounded = round(BetaH, 4); %Zaokrouhli hodnotu "BetaH" pro vypis.

% set (handles.BetaHText, 'String', BetaHRounded); %Vypise zaokrouhlenou hodnotu "BetaH" pod
obrazkem.

% Sigma2 = (DeltaRho*gBrno* ((rCircM*Ratio)"2)/BetaH)/1000; %Vypoclet vysledné hodnoty povrchového
napé&ti v mN/m.
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% Sigma2Rounded = round(Sigma2, 2); %Zaokrouhli hodnotu povrchového napéti pro vypis.
$ % --- Vypis hodnot

% axes (handles.ContourImageAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

% plot (pointsUsed, rCircFit, 'r-'); grid on; hold on;

% plot (pointsUsed, rCircM*ones (length(pointsUsed)), 'b--'); hold off;

oe

xlabel ('Pouzité body [1]', 'FontSize', 10);

ylabel ('Polomér [px]', 'FontSize', 10);

axes (handles.DsDeHansenAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.

plot ([LeftOutlineX (dInd), RightOutlineX(dInd)], [LeftOutlineY(dInd), RightOutlineY (dInd)],
'g-o', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obrazku prumér "d".

text (LeftOutlineX (dInd) + DDif (dInd)/10, dInd + 60, ['d = ', num2str(d), ' px'], 'Color',

'green', 'FontSize', 12) %$VypiSe do obrazku text "d".

plot ([LeftOutlineX(DInd), RightOutlineX(DInd)], [LeftOutlineY(DInd), RightOutlineY(DInd)],
'b-o', 'LineWidth', 2); hold on; %Vykresli do obrazku primér "D".

text (LeftOutlineX(DInd) + DDif (DInd)/5, DInd + 60, ['D = ', num2str (D), ' px'], 'Color',

[

o0 o° of o° oo

a°

e oe

- o0

blue', 'FontSize', 12) %VypiSe do obrazku text "D".

% rectangle ('position', [xCircM-rCircM, yCircM-rCircM, rCircM*2, rCircM*2],

% 'curvature', [1, 1], 'linestyle', '--', 'LineWidth', 2, 'edgecolor', 'r'); $Vykresli do
obrazku kruznici.

% text (50, 1300, ['R = ', num2str(round(rCircM, 1)), ' px'], 'Color', 'red', 'FontSize',6 12)
$VypisSe do obrazku text "R".

% set (handles.Sigma2Text, 'String', Sigma2Rounded); %VypiSe zaokrouhlenou hodnotu povrchového

napéti pod obréazkem.

o
656666066066 06060606060606060606060670606060606

=
o}
]
(@
NS
H
[}

% —--- Young-Laplace - N
% global BetaYLData

% Beta¥YLInd = 1; txyYL = [];

% for BetaYLData = 0.05:BetaStep:0.5

% [T, Y] = oded45('YLSODE', [0, pi], [107-100, 107-100, 107-100]);

% txyYL(:, :, Beta¥YLInd) = Y;

% BetaYLInd = Beta¥YLInd + 1;

% end

% for i = 1l:Beta¥YLInd - 1

% xBetaYL(:, 1) = txyYL(:, 2, 1i)*rCircM; %$Deklarace teoretickych X dat. Sloupec urcuje betu.
% yBeta¥YL(:, 1) = txyYL(:, 3, 1)*rCircM; %Deklarace teoretickych Y dat. Sloupec urcuje betu.
% end

% xExpCrop = RightOutlineX (CropTop:length (RightOutlineX)) ;
% yExpCrop = RightOutlineY (CropTop:length (RightOutlineX));

% xXExp = (xExpCrop - min (xExpCrop));

% yExp = (yExpCrop - min (yExpCrop));

% yExp = yExp(end:-1:1);

% xOffsetTemp = find(yCircVer == max(yCircVer));

% xOffset = round(((max (xOffsetTemp) - min(xOffsetTemp))+1)/2);
% xExp = xExp(:) + xOffset;

% yExp = yEXp(:);

% MaxExp = max (yExp);

% for BetaInd = l:length(yBeta¥YL(1l, :))

% MaxThe (BetaInd) = max(yBetaYL(:, Betalnd));

% MaxSafeCrop (BetaInd) = min (MaxExp, MaxThe (Betalnd)) ;
% for 1 = 1l:length(yBetaYL(:, Betalnd))

% if yBeta¥YL (i, BetaInd) < MaxSafeCrop (BetalInd)

% xBetaYLn (i) = xBetaYL (i, Betalnd);

% yBetaYLn (i) = yBetaYL(i, Betalnd);

% end

% end

% for 7 = l:length(yBetaYLn)

% for 1 = 1l:length (yExp)

s if (yBetaYLn(j) - yExp(i)) < 0.001

% xdef (j) = xExp(i);

% ydef (j) = yExp(i);

% end

% end

% end

% for 1 = l:length(yBetaYLn)

% Res (i) = xBeta¥YLn (i) - xdef (i);

% end

% MNC (BetaInd) = sqgrt(sum(Res.”2)/length(Res));

% end

% [ResMin, BetaMin] = min (MNC) ;

% BetaYLData = 0.05:BetaStep:0.5;

% BetaYL = BetaYLData (BetaMin) ;

% BetaYLRounded = round(Beta¥YL, 4); %Zaokrouhli hodnotu "BetaYL" pro vypis.
% set (handles.BetaYLText, 'String', BetaYLRounded); %Vypise zaokrouhlenou hodnotu "BetaYL" pod
obrazkem.

% Sigma3 = (DeltaRho*gBrno* ((rCircM*Ratio)~2)/Beta¥YL)/1000; %Vypocet vysledné hodnoty povrchového
nap&ti v mN/m.

% Sigma3Rounded = round(Sigma3, 2); %Zaokrouhli hodnotu povrchového napéti pro vypis.

% % --- Vypis hodnot

% axes (handles.DeviationAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

% plot (BetaYLData, MNC, 'r-'); grid on;

a°

xlabel ("Beta [1]', 'FontSize', 10);
ylabel ('Odchylka [1]', 'FontSize', 10);
axes (handles.YoungLaplaceAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.

a°

a°
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% imshow (CalculationImage); hold on; %Zobrazi obrazek v Axes.

$ plot (xExp + min (xExpCrop) - xOffset, yExp(end:-1:1) + min(yExpCrop), 'g-', 'Linewidth', 2);
hold on; %Vykresli do obréazku pravy okraj kapky.

% rectangle('position', [xCircM-rCircM, yCircM-rCircM, rCircM*2, rCircM*2],

% 'curvature', [1, 1], 'linestyle', '--', 'LineWidth', 2, 'edgecolor', 'r'); $%$Vykresli do
obrazku kruznici.
$ text (50, 1300, ['R = "', num2str(round(rCircM, 1)), ' px'], 'Color', 'red', 'FontSize', 12)
$Vypise do obrazku text "R".
% set (handles.Sigma3Text, 'String', Sigma3Rounded); %$VypiSe zaokrouhlenou hodnotu povrchového
napéti pod obrazkem.
5555555555555 5555555555555 5555%5555555%5555%555555%555%%5%55%%5%5%%%%%
% --- Zavislost povrchového napéti na pouzitém stupni Sedi

= [s al

v
% SigmalPlot [SigmalPlot, Sigm
% Sigma2Plot = [Sigma2Plot, Sigma2];
% Sigma3Plot = [Sigma3Plot, Sigma3];
% SigmalSPPlot = [SigmalSPPlot, SigmalSec];
% 1 =0.50:0.01:0.99;
% LFitSigmal = fitlm(i, SigmalPlot, 'linear');
% yAxisSigmal = LFitSigmal.Coefficients{2, 1}*i + LFitSigmal.Coefficients{l, 1};
% LFitSigmalSec = fitlm(i, SigmalSPPlot, 'linear');
% yAxisSigmalSec = LFitSigmalSec.Coefficients{2, 1}*i + LFitSigmalSec.Coefficients{l, 1};
% figure

% plot (i, SigmalPlot, 'r-', 'DisplayName', 'Drelich'); hold on;

% plot (i, Sigma2Plot, 'g-', 'DisplayName', 'Hansen'); hold on;

% plot (i, Sigma3Plot, 'b-', 'DisplayName', 'Young-Laplace'); hold on;

% plot (i, SigmalSPPlot, 'k-', 'DisplayName', 'Drelich Subpixel'); hold on;

% plot ([0.50, 0.99], [27.86, 27.86], 'c--','LineWidth', 2, 'DisplayName', 'Toluen 25°C'); hold
on;

$ plot (i, yAxisSigmal, 'r--', 'DisplayName', 'Drelich - LR'); hold on;

% plot (i, yAxisSigmalSec, 'k--', 'DisplayName', 'Drelich Subpixel - LR'); hold off;

$ title('zZavislost povrchového napéti na pouzitém stupni Sedi');
% xlabel ('Stupen Sedi [1]"');

% ylabel ('Povrchové napéti [mN/m]'");

% legend('Location', 'southwest');

% legend('boxoff');

% --- Zavislost povrchového napéti na pouzitém stupni Sedi

% —--— END of Main calculation

9909090909090 900

% —--- Executes on button press in AdvancedCheckbox.
function AdvancedCheckbox Callback (hObject, eventdata, handles)
switch get (handles.AdvancedCheckbox, 'Value');
case 1
set (handles.GrayLevelText, 'Visible', 'On');
set (handles.GrayLevelSlider, 'Visible', 'On');
set (handles.GrayLevelEditText, 'Visible', 'On');
set (handles.GrayLevelUnitText, 'Visible', 'On'");
set (handles.CalculationMethodPanel, 'Visible', 'On');
set (handles.PNGLAxXes, 'Visible', 'On');
set (handles.PNGLAxXesTitleText, 'Visible', 'On');
case 0
set (handles.GrayLevelText, 'Visible', 'Off'");
set (handles.GrayLevelSlider, 'Visible', 'Off');
set (handles.GrayLevelEditText, 'Visible', 'Off');
set (handles.GrayLevelUnitText, 'Visible', 'Off');
set (handles.CalculationMethodPanel, 'Visible', 'Off'");
cla (handles.PNGLAxes) ;
set (handles.PNGLAxXes, 'Visible', 'Off");
set (handles.PNGLAxesTitleText, 'Visible', 'Off');
set (handles.GrayLevelEditText, 'String', '0.75");
set (handles.SubpixelRadioButton, 'Value', 1);
end
% —--- Executes on button press in SaveResultsButton.
function SaveResultsButton_Callback (hObject, eventdata, handles)
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'on');
set (handles.ErrorText, 'String', ' ");
global Results
if isempty(Results) %Kontroluje, zda existuji néjaké vysledky.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezeny z&dné vysledky.')); $VypisSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
[ResFileName, ResPathName] = uiputfile({'*.xlsx', 'Soubor EXCEL (*.xlsx)'}, 'Ulozit jako');
%Zobrazi dialogové okno pro uloZeni.
writetable (Results, fullfile(ResPathName, ResFileName)); %Zapise vysledky do excelu.
% --- Executes on button press in NewCalculationButton.
function NewCalculationButton Callback (hObject, eventdata, handles)
global LineCount
global LiquidTab
global PNTab
global PNDevTab
global MethodTab
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global DateTimeTab
global RhoInnerTab
global RhoOuterTab
global gTab
global dTab
global DTab
global STab
global OperatorTab
global Results
set (handles.OperatorEditText, 'String', 'Operator');
set (handles.LiquidEditText, 'String', 'Kapalina');
set (handles.DensityInnerEditText, 'String', '997');
set (handles.DensityOuterEditText, 'String', '1');
set (handles.GrayLevelEditText, 'String', '0.75");
set (handles.SubpixelRadioButton, 'Value', 1);
set (handles.ProgressBarText, 'Visible', 'off');
set (handles.ProgressBarBackgroundText, 'Visible', 'off');
set (handles.ProgresslText, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress2Text, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress3Text, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress4Text, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress5Text, 'Visible', 'off');
set (handles.Progress6Text, 'Visible', 'off')
set (handles.ErrorText, 'Visible', 'off');
set (handles.PNText, 'Visible', 'off');
set (handles.PlusMinusText, 'Visible', 'off');
set (handles.PNDevText, 'Visible', 'off');
cla (handles.UpperGraylevelImageAxes) ;
cla (handles.LowerGraylevelImagelAxes) ;

(

(

(

(

(

7

cla (handles.ContourImageAxes) ;

cla (handles.dDDrelichAxes) ;

set (handles.AdvancedCheckbox, 'Value', 0);

set (handles.GrayLevelText, 'Visible', 'Off'");

set (handles.GrayLevelSlider, 'Visible', 'Off');

set (handles.GrayLevelEditText, 'Visible', 'Off');

set (handles.GrayLevelUnitText, 'Visible', 'Off');

set (handles.CalculationMethodPanel, 'Visible', 'Off');
cla (handles.PNGLAxes) ;

set (handles.PNGLAxes, 'Visible', 'Off'");

set (handles.PNGLAxesTitleText, 'Visible', 'Off');

set (handles.GrayLevelEditText, 'String', '0.75");

set (handles.SubpixelRadioButton, 'Value', 1);
LineCount = 0;
LiquidTab = [];
PNTab = [];
PNDevTab = [];
MethodTab = [];
DateTimeTab = [
RhoInnerTab = [
RhoOuterTab [
gTab = [];

dTab = [];

DTab = [];

STab = [];
OperatorTab = [];

Results = {};

set (handles.ResultsTable, 'Data', Results);

o

% --- Executes on button press in InformationButton.

function InformationButton Callback (hObject, eventdata, handles)

warndlg (sprintf ('Program slouzi pro vypocet povrchového napéti kapalin\nna zakladé zaznamenaného
tvaru kapky méfené kapaliny.\n\nVytvofeno: 2017, Matlab R2016a\nVytvofril: Bc. Ondfej Hala
(152550@vutbr.cz) '), 'Informace');

% —--- Executes on button press in ZoomInButton.

function ZoomInButton_Callback (hObject, eventdata, handles)
global Cameralnput

global CropTop

if isempty(Cameralnput) %Kontroluje, zda existuje obraz kamery.

set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezen obraz kamery.')); %VypisSe error.
return; %Zastavi funkci.
end
axes (handles.CameralnputAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
hIimagezl = image (zeros((1038/2), (1388/2))); %Ulozi prazdny obraz do Axes - souvisi s rozliSenim.
camroll (-90); %0toc¢i obraz promitany v Axes o 90°.
preview (CameralInput, hImageZI); hold on; %Zobrazi Zivy obraz z kamery v Axes.
plot ([CropTop, CropTop], [1, 1038], 'k-'); hold off; %Zobrazi spodni hranici pro konec kapilary.
% -—-- Executes on button press in ZoomOutButton.

function ZoomOutButton Callback (hObject, eventdata, handles)
global Cameralnput
global CropTop
if isempty(Cameralnput) %Kontroluje, zda existuje obraz kamery.
set (handles.ErrorText, 'String', sprintf('Nenalezen obraz kamery.')); %VyplSe error.
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return; %$Zastavi funkci.

end
axes (handles.CameralnputAxes); %Zvoli, s kterymi Axes se bude pracovat.
hImageZO = image (zeros (1038, 1388)); %Ulozi prazdny obraz do Axes - souvisi s rozlisSenim.

camroll (-90); %Otoc¢i obraz promitany v Axes o 90°.
preview (CameraInput, hImageZzZO); hold on; %Zobrazi Zivy obraz z kamery v Axes.
plot ([CropTop, CropTopl, [1, 1038], 'k-"); hold off; %Zobrazi spodni hranici pro konec kapilary.
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