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ABSTRAKT

Tato prace se vénuje analyze parametr(i barev pro jejich nasledné vyuZziti v navrhu pfi-
stroje, ktery bude urCen k méfeni jejich stalosti pfi kontinualni vyrobé. V teoretické
Casti jsou definovany zakladni pojmy a znalosti potfebné pro pochopeni problematiky.
Dale jsou v praci popsany jednotlivé souCastky a snimace vhodné pro méreni barev.
Prakticka Cast se vénuje hlavné popisu stavby kolorimetru, jeho jednotlivych Casti a
tvorby ovladaciho programu. Nakonec jsou zde vypsany vysledky testovani vytvoreného
pripravku a jejich zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Elektromagnetické zareni, svétlo, barevné modely, méreni barev, kolorimetrie, snimace
barev, 12C, regulace teploty, Arduino

ABSTRACT

This thesis deals with the analysis of the color parameters for their subsequent use in
the design of the device, which will be used to measure their stability in continuous
production. The theoretical part defines the basic concepts and knowledge needed to
understand the problems. In addition, there are described individual components and
sensors suitable for color measurement. The practical part deals mainly with the descrip-
tion of the construction of the colorimeter, its individual parts and the creation of the
control program. At the end, there are results of the testing of the product and their
overall assessment.
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Electromagnetic radiation, light, color models, colors measurement, colorimetry, color
sensors, 12C, temperature control, Arduino
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UVOD

V dnesni dobé je dulezité aby mél vyrabény vyrobek zachovany stejné vlastnosti
po celou dobu jeho vyroby, kterd muze probihat i v ramci nékolika let. Z tohoto
divodu se jak v primyslu, tak v soukromém sektoru vyuziva kolorimetri. Ty kont-
roluji barevnou stalost vyrobkt, takze je mozné v ptripadé odchylky vyrobu upravit,
pripadné zastavit a nalézt problematické misto drive nez dojde ke skodé. Vyuzivat
je lze také pro zjisténi presnych hodnot barev u vyrobkt, které je treba replikovat
bez dostupné dokumentace.

Cilem této prace je nastudovat a popsat problematiku meéreni barev realnych
predmétii, projit soucasnou nabidku snimaci barev a na jejich zdkladé navrhnout
fidici logiku a metodiku snimani pro kolorimetr. V nésledujici ¢asti pak tento ko-
lorimetr sestavit a otestovat na redlnych vzorcich. Poslednim tkolem je vytvoteni
GUI aplikace pro jeho ovladani a vizualizaci hodnot.

V teoretické casti jsou nejprve popsany vlastnosti elektromagnetického zareni
se zaméfenim na viditelné spektrum a jeho méteni s vyuzitim riiznych barevnych
modelt. Na jejich zakladé pak probiha popis jednotlivych fotocitlivych soucastek,
které by bylo teoreticky mozné vyuzit pro méreni barev. Posledni ¢ast této kapitoly
je vénovana detailnimu porovnani dostupnych kolorimetrickych senzorti a vybéru
nejvhodnéjsiho z nich. V dalsi ¢asti je pak popsan navrh hardwarovych soucasti,
ridici logiky a metody sniméani.

Prakticka ¢ast je soustfedéna na popis jednotlivych soucasti vysledného kolori-
metrického modulu. Hlavné pak na komunikaci se snimacem a LED diodami, kde
kazdy pouziva jiny druh komunika¢niho protokolu. Déle je zde popsana kalibrace
na snimani spravnych hodnot a hlavné navrh regulatoru pro regulaci teploty sni-
maci desky, bez niz by dochéazelo k velkym zménam nasnimanych hodnot. Posledni
cast praktické realizace je vénovana popisu pocitacového programu, skrze ktery se
kolorimetricky modul ovlada.

Zavérecna Cast této prace popisuje test vytvoreného kolorimetru a to hlavné
se zamérenim na stalost namétenych vysledkii pti dlouhodobém méfeni a jejich

nasledné zhodnoceni.
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1

ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Elektromagnetické zareni je priéné postupné vlnéni magnetického a elektrického

pole. Podle vlnové délky (frekvence) se da elektromagnetické zareni rozdélit do néko-

lika samostatnych skupin. Nékteré z téchto skupin nemaji vsak presné dané hranice,

podle které by se dalo presné urcit o jaky druh se jednd, ale mirné se prekryvaji.
Déleni: [1]

Gama zafeni (< 107'?m) - vznikd v disledku kvantovych piechod mezi
energetickymi hladinami jader atomu pti jadernych reakcich

Rentgenové zafeni (107'* — 107"m) - jednd se o urychlené elektrony, které
pusobi pii dopadu druhotné zéreni (luminiscence rentgenového snimku)
Ultrafialové zafeni (1072 —380%107%m) - jeho pfirozenym zdrojem je slunce,
je vyuzivano napriklad pro sterilizaci nastroju ve zdravotnictvi

Viditelné svétlo (380 1072 — 770 % 10~%m) - elektromagnetické za¥eni, které
jsme schopni vidét

Infracdervené zareni (50 x 107% — 1000 x 107%m) - vyuzivané pro délkové
ovladani zafizeni, méritelné pomoci termokamery (urceni teploty objektu)
Mikrovlnné zareni (1072 —10°m) - je absorbovdno hmotou, ¢ehoZ se vyuziva
k jejimu ohfevu (mikrovlnna trouba)

Radiové viny (10° — 10°m) - vyuzivdno hlavné ke komunikaci a prenosu dat,

vinova délka se zde méni v zavislosti na prostiedi, ve kterém je vyuzivana [1]

1.1 Viditelné svétlo (Optické zareni)

Viditelné svétlo je velice tizka ¢ast spektra elektromagnetického zateni, které jsme

schopni zaznamenat vlastnimi smysly — zrakem. Podle vlnové délky v rozmezi 380 *

107° — 10~"m lze rozligit jednotlivé barvy, ze kterych se spektrum viditelného svétla
sklada:

770 az 662nm — cervena
662 az 597nm — oranzova
597 az 577nm — zluta

577 az 492nm — zelend
492 az 455nm — modra
455 az 380nm — fialova [1]

13
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Obr. 1.1: Spektrum viditelného svétla (dole hodnoty vlnové délky) [13]

Svétlo jako takové se ve vakuu Sifi konstantni rychlosti, ktera byla stanovena na
¢ = 299 792 458m/s, coz je zaroven i nejvyssi mozna rychlost, kterou se muze objekt
pohybovat. Déle na viditelné svétlo 1ze aplikovat optické zakony:

1. V homogennim a izotropnim prostredi se svétlo Siti primocare ve tvaru svétel-

nych paprski

2. Svételné svazky se Sifi vzajemné na sobé nezavisle

3. Svételné paprsky se tidi zakonem lomu a zdkonem odrazu

Pro vyuziti barev v pramyslu a védé bylo nutné stanovit néjaky zpusob, podle
kterého se budou jednotlivé barvy klasifikovat. Proto vzniklo nékolik druhti barev-
nych modelt, které pracuji budto s jednotlivymi barvami nebo s odstinem, sytosti

a jasem.

1.1.1 RGB

Aditivni barevny model RGB (zkratka slov red, green, blue) oznacuje slozeni barev-
ného prostoru ze tif zakladnich barev — ¢ervené, zelené a modré (Obr. 1.2). Jedna
se 0 v pocitacové grafice nejvyuzivanéjsi model michani barev a to hlavné z toho
divodu, ze jednotlivé barvy se pii jejich vyuziti s¢itaji a soucet vsech t¥i barev
dohromady da barvu bilou.

Vyuzivaji jej hlavné zafizeni, které vyzaruji svétlo (monitory, projektory), kde
vypnuté barevné pixely maji ¢ernou barvu a zapnuté vyzaruji barvu daného obra-
zového bodu. Na monitorech lze zaroven nejlépe demonstrovat sklddani barev, pri
blizsim pohledu na monitor jsou zde vidét jednotlivé barevné body poskladané vzdy
do trojic. Pro zobrazeni zluté barvy se pak rozzati pouze zeleny a ¢erveny bod, zatim

co modry zistane zhasnuty.[13]

Pro vyjadfeni barev RGB modelu se v pripadé desitkové soustavy nejcastéji
vyuziva 8 bitovych ¢isel (hodnoty 0 az 255) pro kazdou ze tif barev, coz dohromady
dava az 16,7mld moznych kombinac{ (28%2%%28 = 16777216). V pripadé Sestnactkové

soustavy se barvy zapisuji hodnotami od 00 do FF. Vysledné zapsani pozadované
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Obr. 1.2: Michani barev u barevného modelu RGB [13]

barvy vypadd naptiklad takto (168, 255, 0) v desitkové soustavé, nebo #A8FF00 v
Sestnactkové.

Specialnim pripadem RGB modelu je barevny model RGBA, ktery je rozsiten o
takzvany alfa kandl A. Ten v sobé nese informaci o pruhlednosti daného pixelu a

rozsah jeho hodnot je stejnd, jako velikost ostatnich barev. [13]

1.1.2 CMYK

U barevného modelu CMYK se na rozdil od RGB barvy nescitaji, ale odecitaji,
jednd se tedy o subtraktivni model. Sklad& se z azurové barvy (cyan), purpurové
(magenta) a zluté (yellow).

Vyuziva se hlavné pri tisku, kdy se tiskne na bily papir, ktery odrazi celé barevné
spektrum a jeho prekrytim nékterou z barev se toto spektrum omezi (Obr. 1.3).
Pokud je papir prekryt vSemi tfemi barvami, pak je barevné spektrum zcela omezeno
a vyslednou barvou je ¢ernéd. Z divodu nedokonalosti michéni redlnych barev, kdy

jejich smichanim nevznikne dokonale Cernd, ale pouze hodné tmavé hnéda a také

vvvvvv
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Obr. 1.3: Michani barev u barevného modelu CMYK [13]

Pro prepocet barev z modelu RGB do modelu CMYK se vyuziva jednoduchych

prepocti:
C=1-R/255 (1.1)
M=1-G/255 (1.2)
Y =1- B/255 (1.3)

V opacném sméru, tedy z barevného modelu CMYK do RGB se vypocty prova-
déji obdobné:

R=(1-C)x%255 (1.4)
G =(1—-M)*255 (1.5)
B=(1-Y)*255 (1.6)

16



1.1.3 HSV, HSB a HSL

Tyto tTi modely jsou asi nejblizsi nasemu intuitivnimu vnimani barev. Zkratka HSV
znaci odstin (hue) barvy, sytost (saturation) dané barvy, mnozstvi sedi v poméru k
odstinu a hodnotu (value), kterou lze chapat jako jas - mnozstvi bilého svétla.

Pro pochopeni tohoto barevného modelu si lze predstavit barevny kola¢ (Obr.
1.4), kde po obvodu jsou rozmistény jednotlivé odstiny barev (H), vzdalenost od
stfedu udava sytost (S) a hloubka kolace je dana jasem (V).

Obr. 1.4: Barevny model HSV[13]

Rozdil v HSB je pouze v nézvu, kde posledni pismeno zkratky B znaci piimo jas
(brightness). Model HSL je taktéz velice podobny modelu HSV, ale odstranuje né-
které jeho nedostatky. Naptiklad barevny odstin zde skutecné klesa se zesvétlovanim
a ztmavovanim zakladni barvy.

Tyto modely se nevyuzivaji pro ukladani fotografii, ale pro jejich tpravu, kdy se

pomoci nich zadavaji barvy a ovladd se saturace. [13]

1.1.4 YUV

Model YUV je vyuzivan k televiznimu prenosu a to jak v normé PAL tak v modernim
HDTV. K popisu barvy je zde vyuzivana jasova slozka Y a barevné slozky U a V.
Jeho vyhodou je oddélena jasova slozka a s tim spojend moznost vyhradit pro

chromatickou slozku mensi sitku pfenosového pasma. [14]
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Groll are qresd Qe

Obr. 1.5: Barevnd plocha U V s hodnotou Y=0,5[14]

Pro prevod mezi timto barevnym modelem a modelem RGB se vyuziva tohoto

maticového vypoctu:

Y 0,299 0,587 0,114 R
Ul=1]-0147 —0,280 0,436 |+ |G (1.7)
1% 0,615 —0,515 —0,100/ \B

Pro zpétny prevod z RGB do YUV pak:

R 1 0 1,137 Y
G|l=1|1 -0,397 —0,580 |« |U (1.8)
B 1 2,03 00 1%
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2 MERENI BAREV, VYBER SNIMACE

2.1 Vnimani barev lidskym okem

Lidské oko je smyslovy organ, jehoz hlavnim tkolem je zprostfedkovat nam obraz
okoli. Pritez lidskym okem lze vidét na obrazku 2.1. Svétlo prochazi skrze rohovku,
zornici, ktera se pomoci okolnich svalt roztahuje a smrstuje a tim omezuje mnozstvi
svétla vstupujicitho do ¢ocky. Ta slouzi k zaostfeni pozorovaného obrazu tak, aby pri

dopadu na svételné receptory na zadni strané oka nebyl rozmazany. [13]

zornice

duhovka rohovka

zadni ofni komaora pfedni o&ni komara

. . komorova voda
rasnate

télisko
hybné swvaly
zavésny vaz

Eocky

cevy
prokrvujici sitnici

Obr. 2.1: Prufez lidskym okem [13]

Na zadni strané oka se nachazi svételné receptory (bunky), které délime na dva
druhy - ty¢inky a ¢ipky. Tyc¢inek se nachézi v kazdém oku priblizné 120 milioni a
slouzi predevsim k vidéni za zhorsenych podminek, tzn. za Sera a nedostateéného
osvétleni. Jejich citlivost je piiblizné 10x vétsf nez u éipka. Cipki je v lidském oku
7,5 milionu a lze je rozdélit do t¥i barevnych skupin podobné jako u modelu RGB.
13

Problém nastava, pokud je nutné presné specifikovat danou barvu z divodu jeji
néasledné reprodukce (piikladem muze byt barva redlné vazy a jeji malby). At uz
z divodu jedinecnosti, nebo vrozené vady vidime kazdy barvy s trochu odlisSnym
odstinem, z toho divodu bylo nezbytné vymyslet systém, pro presné méreni barev,

¢imz se zabyva kolorimetrie.
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2.2 Kolorimetrie

Kolorimetrie je véda zabyvajici se tvorbou barevnych modelt popsanych v kapitole
1, méfenim spektralnich vlastnosti svétla a fyziologickych vlastnosti zraku.
Pro potfeby méreni barev byly stanoveny nové pojmy:
e chromaticénost - vyuziva se pro vyjadieni barevnosti svétla. Jeji velikost je
urcena spektralnim slozenim a intenzitou vyzarovaného svétla
» kolorita - vyjadiuje barevnost predmétu (druhotné zatreni - odraz), na rozdil
od chromaticnosti bere v potaz i miru odrazivosti ¢i propustnosti predmeéti
2
Pro kvantitativni vyjadreni téchto hodnot se vyuziva trichromatickd mérna sou-
stava, vychazejici z poznatkt o lidském oku. Kazdou barvu lze v trichromatické
mérné soustavé popsat mnozstvim tii barevnych podmétu (trichromatickych slo-
zek) oznacovanych velkymi pismeny X, Y, Z. Pomér téchto t¥i barevnych podmétu

pak udava takzvané trichromatické souradnice:|2]

r=X/(X+Y +2) (2.1)
y=Y/(X+Y +2) (2.2)
2=Z)(X+Y +2) (2.3)

x - normovy podil cervené barvy
y - normovy podil zelené barvy

z - normovy podil modré barvy

Vyuzitim trichromatickych souradnic pro které plati rovnost x + vy + z = 1
vznikne Chromaticky diagram, ve kterém jsou vSechny cisté spektralni barvy umis-
tény na obvodu, mezi obéma konci barevného spektra se nachazi primka cistych
purpurovych barev a v dolni ¢asti prochazi bilym bodem tzv. ¢ara teplotnich zarica

se stupnici v kelvinech. [13]

2.3 Snimace a senzory optického zareni

P1i pisobeni elektromagnetického zareni na vodivy predmét dochazi k pohlcovani fo-
tont a k uvolnovani elektroni. Tento proces se nazyva fotoefektem, ktery 1ze rozdélit
na tti druhy:
1. Vnéjsi fotoefekt (fotoelektrickd emise) - pti jeho vzniku vystupuji elektrony z
latky. Je vyuzivan zejména ve fotonkach, televiznich kamerach a fotonasobi-

¢ich.
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Obr. 2.2: Chromaticky diagram CIE 1931 [13]

2. Vnitrni fotoelektricky jev, projevujici se prechodem elektronti na vyssi energe-
tickou hladinu. V pripadé polovodi¢t dochéazi ke vzniku volného elektrického
naboje, u odporovych fotonek ke zvyseni vodivosti.

3. Hradlovy fotoelektricky jev - zptisobuje vznik elektromotorické sily v okoli

polovodi¢ového prechodu. [1]

2.3.1 Fotorezistor

Jednd se o velmi citlivy detektor svételného zateni, ktery je zalozen na fotovodi-
vostnim principu. Je tvoren silné dotovanym polovodicem typu N a kontakty po
stranach. Pti dopadu fotonu se v polovodici generuje par elektron dira, diky ¢emuz
se zmeéni elektrickd vodivost tohoto prvku a dojde ke zméné velikosti protékajiciho
proudu.

Pro dosazeni co nejvétsi citlivosti je nutné, aby byla délka kontaktu mezi elek-
trodami co nejdelsi a zaroven aby byly elektrody co mozna nejblize. Z toho divodu
se na substratu fotorezistoru vytvorila hfebenova struktura, kterd tyto pozadavky
spliuje. (Obr. 2.3)

Spektralni citlivost fotorezistoru je velice podobné lidskému oku, coz je velice
prihodné pro vyrobu expozimetri nebo automatického tizeni osvétleni. Nevyhodou

je ale svételny pamétovy efekt a zavislost teplotniho koeficientu odporu na osvétleni.

21



t
vrstva J
cds CdS
keramicky 1 U 7
substrat <_I_
9 0
piivody / +
a) b)

Obr. 2.3: a) redlna struktura fotorezistoru, b) zjednodusend struktura fotorezistoru

1]

2.3.2 Polovodicova fotodioda

V soucasnosti nejpouzivanéjsimi polovodicovymi fotodiodami jsou PIN a lavinové
fotodiody. Pti pohledu na priitez PIN fotodiody Obr. 2.4 lze vidét, Ze se sklada ze
silné dotované a svétlopropustné oblasti tvorené polovodi¢em P* a druhé ¢asti polo-
vodice typu N*t. Pii dopadu fotonu na polovodic¢ovy piechod dojde k uvolnéni paru
elektron dira, naslednym pohybem uvolnéného elektronu vznika proud a dochazi k

naristu napéti mezi anodou a katodou. [1]

dopadajici
zafeni Lvrstva

antireflexni [ kovovy schematicka

vrstva kontakt anody znacka

/ .
. Si0, anoda
I P
¥
¥
katoda

kovovy kontakt katody

Obr. 2.4: Rez polovodi¢ovou fotodiodou typu PIN [1]

Lavinové fotodiody je oproti PIN diodé mnohem citlivéjsi, ale jeji nevyhodou je

vyssi Sum a potieba vyssiho napajeciho napéti.
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Ktemikové fotodiody jsou bézné citlivé na zareni od infracerveného az po ultra-
fialové, takze pokryvaji celé viditelné spektrum optického zateni. I z toho dtvodu

jsou vyuzivany hlavné v expozimetrech pro métreni osvétleni okoli.

2.3.3 Fototranzistor

Jedna se o aktivni polovodicovou soucastku tvorenou dvojici PN prechodi. Jeho
funkce je podobna jako u bézného tranzistoru, rozdil je v tom, ze otevirani a uzavi-
rani prechodu neni ovladdno napétim na bazi, ale velikosti dopadajiciho svételného
zareni.

Fototranzistor je zkonstruovan tak, ze svétlo pohlcované v oblasti baze zde vy-
tvari stejné jako u fotodiody pary elektron dira. Tyto nosice naboje jsou vsak strha-
vany polem kolektorového prechodu a prochéazi kolektorem, kde tvori tzv. primarni
fotoproud Ic.

V praxi se fototranzistory vyuzivaji podobné jako fotodiody v odporovém rezimu.

Pti pottebé vyuziti vyssich spinacich kmitocth se vyuzivaji fototranzistory rizené
polem (FET). Konstrukéné jsou upraveny tak, Ze svételny tok sméfuje do prostoru
hradla, kde volné nosi¢e naboje vyvolaji zménu proudu I a tim zménu proudu
protékajiciho zatézi. Jejich hlavni vyhodou je kratsi doba odezvy, moznost nastaveni

citlivosti a vétsi vykonové zesileni. [1]

234 CCD

CCD snimace (charge-coupled device) se skladaji z pravothlé miizky, ve které jsou
umistény jednotlivé fotocitlivé bunky. V kazdé bunce se dopadem fotonu generuje
elektricky naboj, ktery je poté pomoci horizontalnich a vertikalnich posuvnych regis-
trui pfiveden na kondenzator (pfevede ndboj na napéti) a nasledné v A/D prevodniku
konvertovan na digitalni signal. Moznosti sestaveni CCD ¢ipu je vice, jednou z nich
je napriklad tzv. rameckova architektura Obr. 2.5a, kde se po nasnimani snimku
jednotlivé naboje posouvaji smérem dolu do posuvnych registri. Nevyhodou této
metody je, ze vycitani snimku trva déle a snimac¢ se musi zakryt, aby na néj nedo-
padalo svétlo, které by zptsobilo rozmazani snimku. [1, 19]

Dalsi moznosti u architektury CCD ¢ipu je vyuziti mezitradkového posunu. U této
metody vyroby je napravo od kazdého sloupce fotocitlivych bunék umistén vertikalni
posuvny registr Obr. 2.5b. Vyhodou této architektury je, Zze v pouze jednom kroku
jsou vycteny vsechny bunky naraz a neni nutné ¢ip zakryvat. Velkou nevyhodou je
zvétseni plochy ¢ipu na dvojnasobek, pricemz snimaci plocha zlistane stejna, takze
se citlivost celého snimace snizi na polovinu.

Samotny CCD ¢ip neni schopen rozlisit jednotlivé barvy, protoze bunky reaguji

pouze na intenzitu svétla a ne na jeho frekvenci. Z toho divodu se pred sousedni
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Image Image sections (shielded)
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Obr. 2.5: Architektura CCD ¢ipu, a) vycet naboje z ¢ipu do vedlejsiho ramecku, b)

vertikdlni registry jsou pfimo mezi fotocitlivymi bunkami [19]

bunky dévaji t¥i rizné barevné filtry (podle konkrétniho barevného modelu, obr.
2.6). Diky tomu pak kazdd bunka vidi jen intenzitu svétla dané barvy. Vysledna

barva bodu je pak pomoci interpolace tidaji z okolnich bunék dopoctena. [1, 19|

Obr. 2.6: Barevné masky CCD ¢ipu [15]

Mezi vyhody CCD c¢ipu patii linearita, velice velka ti¢innost a nizky sum, ktery
je dan integracni povahou méreni. Nevyhodou je moznost vycitat pouze cely ¢ip
najednou namisto pouze vybrané c¢asti, omezeni rychlosti sniméani rychlosti horizon-
talniho posuvného registru, ktery ma zpravidla maximalné 30MHz. Dalsimi nevyho-
dami jsou dynamicky odbér a omezeny rozsah intenzit dany kapacitou vystupniho

kondenzatoru.[15]
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2.3.5 CMOS

CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) je stejné jako CCD ¢ip tvoren
¢tvercovou, pripadné hexagonalni siti svétlocitlivych bunék, v tomto pripadé se jedna
o fotodiody. Velkym rozdilem je zde vsSak to, ze se kazda fotocitliva bunka vycita
samostatné. Tim padem je u kazdé fotodiody prevodnik ndboje na napéti a vybérovy
spina¢ umoznujici vycteni pozadované oblasti namisto celého snimku (obr. 2.7). Toho
lze vyuzit naptiklad pri pocitacovém zpracovani obrazu, kdy vybereme potifebnou
¢ast jiz na pocatku a vypocetni jednotka neni zbytecné zatézovana zpracovanim
nepotiebnych c¢asti. Toto rozlozeni ¢ipu ma ale neblahy vliv na snimaci plochu,
ktera je diky dalsim soucastkam mensi. Proto se u nejnovéjsich verzi presunuly tyto

¢asti do druhé vrstvy, takze horni vrstva je témeér celd zaplnéna fotodiodami.

Charge to Valtage
Conversion Amplifer
Pixel Piel Select
e
o [ [l [
Raw ° LA LM i T [ Resat/Sample

HRIRIE

1 /T 1 /T [ 1

L 5 L

Iy LT LT 1

Ll lel[my
S

Dutput
Column Seled Amplifer

Obr. 2.7: Hardwarové zapojeni CMOS cipu [15]

Cipy CMOS lze rozdélit na pasivni a aktivni, kde pasivni ¢ipy jsou tvofeny pouze
fotodiodami a prevodnikem naboje na napéti. Oproti tomu jsou aktivni ¢ipy tvoreny
jesté zesilovaci a obvody odstranujici sum. I pres tato vylepsSeni ale dosahuje vétsiho
sumu nez CCD. Vyssi nadchylnost na sum se projevuje také pti dlouhych expozicich,
kdy dochazi k tzv. dark current Sumu, coz znamena, zZe se na snimaci generuje naboj
i kdyZ nenf osvétlen. V piipadé CMOS se jednd o priblizné 100 az 2000pA /cm? na
rozdil od CCD, kde jsou tyto hodnoty faddové niZe a to 2 az 10pA /em?.[15, 19]

Vyroba tohoto ¢ipu je provadéna stejné jako vyroba ¢ipt vypocetnich, coz umoz-
nilo spolu s nizsi cenou jeho rychlé rozsiteni hlavné do mobilnich telefonti a po

potlaceni sumu také do digitdalnich fotoaparati a zrcadlovek.
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2.4 Realné senzory

V pripadé volby fotorezistoru, fotodiody nebo fototranzistoru se jedna o velice levnou
a jednoduchou moznost, jak vytvorit potfebné zarizeni. Jejich cena se pohybuje v
ramci jednotek korun. Tyto soucastky jsou vSak priméarné urceny pro meéreni jasu a
ne barev. Bylo by proto nutné na zafizeni vyuzit minimalné 3 snimace naraz a pred
kazdy umistit jiny barevny filtr pro omezeni ostatnich barevnych slozek svétla. Zde
ovsem nastava nékolik problém, které by bylo nutné tesit, napt. zajisténi presného
nasmérovani vSech t¥i senzorti na stejny bod pfi riznych vzdalenostech nebo volba
vhodnych barevnych filtra.

Pti volbé CCD nebo CMOS c¢ipu, tyto starosti odpadavaji z diivodu toho, ze vse
potfebné je jiz umisténo na Cipu, ktery zajisti stejné podminky pro vsechny svétlocit-
livé bunky. Barevny filtr je zde jiz také umistén, takze odpada starost o jeho spravny
vybér. Zaroven je zde mnohem vice méticich bodi na velice malém prostoru, coz pri
nasledném zprimeérovani namérenych hodnot pomaha zpresnit méreni. Pii vyuziti
napr. fotodiody by to bylo sice také mozné, ale zatrizeni by dosdahlo nekompaktnich
rozmeéru a neimeérné by se zvysila spotfeba.

Z téchto divodi se pri nasledném vybéru snimac¢ti omezim pouze na ty, které
vyuzivaji pravé CCD nebo CMOS ¢ipy a tim padem jsou jiz pripraveny pro sniméani

barev.

2.4.1 TCSxxxx
TCS3200

Prvnim ze senzoru od firmy TAOS Inc. a zaroven jednim z nejlevnéjSich senzort
(kolem 40K¢) je TCS3200, obr. 2.8. Jedna se o programovatelny CMOS snimac,
ktery prevadi snimané svétlo na frekvenci. Jako snimaci prvek vyuziva fotodiody,
napéti poté prichazi do konvertoru, jehoz vystupem je obdélnikovy signal jehoz
frekvence odpovidd jasu dané barevné slozky.[5]

Jeho snimac se skldada z pole 8 x 8 fotodiod, kde Sestnéact jich ma modry filtr,
Sestnact cerveny filtr, Sestnact zeleny filtr a zbylych sSestnact je bez filtru. Vsechny
fotodiody jedné barvy jsou pospojovany paralelné a tak lze privedenim signalu na
piny S2 a S3 aktivovat vzdy pouze danou barvu a nasledné odecist jeji intenzitu.
Jeho parametry jsou:

o Komunikace pfimo s mikrokontrolérem

o Napédjeni 2,7 Vaz bV

o Funkce uspani pro tisporu energie

o Chyba nelinearity typicky 0,2% pii 50kHz

« Stabilni teplotni koeficient 200ppm /°C[5]
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PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY
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Obr. 2.8: RGB senzor TCS3200 (foto, citlivost fotodiod na spektrum) [5]

TCS3472

Dalsim senzorem od této firmy je TCS3472, ktery je velice podobny predchozimu,
ale na rozdil od néj je zde implementovana infracervené svétlo blokujici vrstva, diky
které dosahuje vyssi presnosti. Dalsim rozdilem je vyuziti mensi snimaci matice a
to 3 x 4, kde kazdé barvé z barevného modelu RGB jsou prirazeny tfi fotodiody a
zbylé tii jsou bez barevného filtru. Vystupem ze snimace je 16 bitova hodnota, ktera
v sobé zahrnuje vsechny barvy. Jeho cena zacind na priblizné 150K¢.

Komunikace s timto senzorem probiha po dvouvodi¢ové I?C sériové sbérnici, ma-
ximalni rychlosti 400kHz. Diky tomuto primyslovému standartu je snimac¢ schopen

jednoduse komunikovat pfimo s pripojenym mikrokontrolérem.[6]

PHOTODIODE SPECTRAL RESPONSIVITY
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Obr. 2.9: RGB senzor TCS3472 (foto, citlivost fotodiod na spektrum)|6]
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Parametry:

o Komunikace skrze 12C

o Napajeni 3,8 V

o Funkce uspani nebo ¢ekani pro tsporu energie
e Dynamicky rozsah 3800000:1

« IR filtr[6]

2.4.2 Senzory MAZeT
MRGBIiCS

vvvvv

vlastnostmi a také vyssi cenou. Jednim z nich je model MRGBICS. Ten jako snimaci
plochu vyuziva matrici 19 x 3 fotodiod, které nejsou jako u predchozich senzort se-
staveny do pravidelné ¢tvercové (obdélnikové) mrizky, ale jsou slozeny v hexagonalni
matici. Vzdy jsou cerveny, zeleny a modry snimac slozeny do jednoho Sestitthelniku,
jak si lze vSimnout na obrazku 2.10 vlevo.

Jednotlivé sektory fotodiod jsou od sebe oddéleny specialnimi strukturami, které
zamezuji preslechiim. Soucasti snimace je také integrovany interferencni filtr déle

zlepsujici jeho snimaci vlastnosti.|7]
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Obr. 2.10: Snima¢ MRGBICS a jeho citlivost na RGB barvy ve spektru svétla[7]

Jak lze vidét na obrazku 2.10 vpravo, tak na rozdil od predchozich snimaci,
tento netrpi chybnou detekci barev ve spektrech, ve kterych se jiz dana barva nena-
chazi. Mezi dalsi vyhody tohoto snimace patii rychly prenos informaci (az 500kHz),
omezeni starnuti barevnych filtri na minimum, kompaktni rozméry a stabilita ve vy-
sokych teplotach. Tyto vlastnosti jej predurcuji k vyuziti v pramyslu, kde je stalost

meérenych hodnot po dlouhou dobu velice cenéna.[7]
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MTCS-CDCAF

MTCS-CDCAF je nizkonapétovy a nizkoSumovy senzor, ktery na rozdil od ostatnich
senzorti neméri v barevném prostoru RGB, ale v takzvanych skute¢nych barvach,
nebo-li v trichromatickych slozkdch XYZ (vice zde: 2.2), které muze dale prevést
do barevného prostoru LUV. Jak si lze vSimnout na obrazku 2.11 vlevo, tak pro

snimani barev je zde vyuzivana vzdy jen jedna fotodioda pro danou barvu.[8]

Typical Sensitivity

S (A/W)

750 A (nm)

Obr. 2.11: Snima¢ MTCS-CDCAF a jeho citlivost na barvy ve spektru svétla|§]

Uvnitt ¢ipu je integrovany prevodnik s 10 - 24 bitovym rozliSenim, ale vystup,
ktery je zde realizovan pomoci primyslového komunikacniho standartu sériové sbér-
nice I?C, je vzdy 16 bitovy (diky bitovému posunovaci). Diky vétsi plose snimacich
diod dosahuje snimac velice vysoké citlivosti az 0,0005pW /cm?. Mezi dalsi jeho
vlastnosti patfi automatické uspani mezi mérenimi, dynamicky rozsah 1:250 000
000, rychlost komunikace 400kHz a integrovany teplotni senzor slouzici ke zpétné
kontrole teploty snimace a pripadné korekci namérenych hodnot.

Diky méreni v rozdilném barevném prostoru, ktery vice odpovida tomu jak vidi
¢lovek, se snima¢ MTCS-CDCAF vyuziva hlavné pro méreni vyzarovaného spektra

svételnych zdroju a jejich kalibraci (osvétleni, kalibrace monitort a projektort)|§]

2.4.3 Senzory ostatnich firem
VEML6040

VEML6040 je snimac¢ vyrabény firmou Vishay Semiconductors, ktery je schopen
snimat tfi zakladni barvy (¢ervenou, zelenou a modrou) a zaroven bilé svétlo pomoci
fotodiod bez barevného filtru (pro kazdou ¢éast jedna fotodioda). Pro komunikaci s
ostatnimi zafizenimi vyuziva podobné jako nékteré diive zminéné snimace protokolu
I?C a 16 bitovych hodnot. Jak si lze povSimnout na obrazku 2.12, tak jeho snimaci
¢ast bez barevného filtru je schopna zaznamenat svétlo i v infracervené oblasti az

do priblizné 850nm, kdy citlivost zac¢ina klesat.
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Cena tohoto snimace je velice nizkd, pohybuje se kolem 80K¢. Mezi dalsi jeho
vyhody patif vyuziti technologie Filtron”™ ke zdokonaleni snimanych hodnot a pfi-
bliZeni se tak lidskému oku, odolnost viic¢i blikani zarivkovych svétel nebo maximéalni
snimaci rozsah s krokem 0,007865lux/krok.[9]
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Obr. 2.12: Citlivost na barvy ve spektru svétla u snimac¢e VEML6040[9]

S9032-02

Tento snimac je velice jednoduchy snimac¢ obsahujici pouze t¥i fotodiody, kazdou
s jednim barevnym filtrem, jehoZ vystupem je napéti na pinech odpovidajici dané
barvé. Na obrazku 2.13 vpravo si lze povsimnout relativné presné nasnimanych ba-
revnych slozek svételného spektra, ¢ehoz je dosazeno hlavné pomoci velkych snima-
cich ploch fotodiod umisténych do kruhu. Diky tomu, zZe tento senzor nema zadné
pixely bez barevného filtru, tak je jeho citlivost v infracerveném spektru prakticky
nulova. Vyuziva se hlavné pro kontrolu barev monitorti, LCD projektorti, testovani
barev a jejich detekei.[10]

(Typ. Ta=25 °C)

Photo sensitivity (A/W)

‘ - P g
300 400 500 600 700 800

Wavelength (nm)

Obr. 2.13: Snimaé¢ S9032-02 a jeho citlivost na barvy ve spektru svétla[10]
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2.4.4 Srovnani senzorid a vybér nejvhodnéjsiho

Pro lepsi srovnani vsech snimact nardz jsou jejich vlastnosti prehledné vypsany

v nasledujici tabulce. Pokud se mi nékterého ze snimact nepovedlo v datasheetu

dohledat danou hodnotu, pripadné neni tato vlastnost danym typem podporovana,

tak je namisto ni zapsana pouze pomlcka.

Tab. 2.1: Vlastnosti jednotlivych snimaci, cast 1

Snimac Napajeni | Spotieba Vystup | Podpora | Nejvyssi citlivost
[V] [pA] ! I*C pii vinové délee
RGB [nm]
TCS3200 1400, -, 0,1 | frekvence ne 640, 524, 47
TCS3472 235, 65, 2,5 | 16 bita ano 615, 525, 465
MRGBIiCS 3,3 - napéti ne 645, 552, 463
MTCS-CDCAF 3,3 1800, 800, 1 | 16 bitu ano 609, 555, 452
VEMLG6040 3,3 200, -, 0.8 16 bita ano 650, 550, 450
S9032-02 - - - - napéti ne 620, 540, 460
Tab. 2.2: Vlastnosti jednotlivych snimact, ¢ast 2
Snimac Fotocitlivost | Citlivost ozafeni RGB | Pracovni Cena
RGB [A/W] [pocet/(uW /ecm?)] | teplota [°C] | [K&/kus]
TCS3200 - - 331, 386, 474 -40 az 70 40
TCS3472 - - 19.5, 16.6, 13.8 -30 az 70 150
MRGBICS 0,33, 0,34, 0,28 - - - -20 az 100 -
MTCS-CDCAF | 0,40, 0,37, 0,30 4730, 4392, 8179 -40 az 125 -
VEMLG6040 - - 96, 74, 56 -40 az 85 64
S9032-02 0,16, 0,23, 0,18 - - - -20 az 85 102

Jak lze vypozorovat v predchozich tabulkich s hodnotami (tabulky 2.1, 2.2),
tak uplné nejlépe vychdzi profesionalni snimace MTCS-CDCAF(2.4.2) a MRG-
ViCS(2.4.2) od firmy MAZeT a to hlavné diky jejich vysoké fotocitlivosti prevysujici

ostatni nékolikandsobné a relativné malo se prekryvajicim slozkam RGB spektra. Je-

jich jedinou a zasadni nevyhodou je jejich dostupnost pouze pri odbéru ve velkém

mnozstvi, coz znamena i nékolikanasobek ceny, kterou se mi sice nepodarilo zjistit,

ale u profesionalnich nastroji nebyva prilis nizka.

'hodnoty odpovidaji zapnutém méfeni, uspanému senzoru a vypnutému senzoru

31



Stejnou nevyhodou oplyva i snima¢ S9032-02(2.4.3), u kterého mi po osloveni
vyrobce byla zaslana cenova nabidka, ve které byl minimalni pocet objednanych
soucastek 20 kust, takze vysledna cena by vychazela na priblizné 2030K¢.

Vzhledem k tomu, Ze chci pii néasledujici stavbé kolorimetru vyuzit sbérnici I?C,
jejiz hlavni piinos je v odstranéni prebyteénych kabeli (vyuziva pro komunikaci
pouze dvou vodi¢i a to SDA (serial data) a SCL (serial clock)), tak mé volbé ne-
vyhovuje i snima¢ TCS3200(2.4.1). Tento senzor totiz vyuzivd pro komunikaci s
ovladacim prvkem frekvenci.

Zbyvaji tedy posledni dva snimace TCS3472(2.4.1) a VEML6040(2.4.3), jejichz
vlastnosti se velice podobaji. Oba maji velice nizkou spotiebu a podporuji sbér-
nici I2C s 16 bitovymi hodnotami. VEML6040 m4a o néco méalo hladsi pribéhy pfi
rozliseni jednotlivych barev a mensi cenu, jeho hlavni vyhoda oproti TCS3472 ale
spoc¢iva v priblizné ¢tyinasobné citlivost na ozareni jednotlivych barevnych fotos-
nimact. Tato vyhoda je pro moji naslednou praci velice dilezita z divodu mensi
potifeby osvétleni a lepsi detekce jednotlivych barev a proto jsem zvolil pravé senzor
RGB barev VEML6040 vyrabény firmou Vishay Semiconducotrs.
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» » »

3 NAVRH METODIKY SNIMANTI, RIDICI LO-
GIKA

3.1 Hardwarové soucasti

Arduino

Jako fidici jednotka vysledného kolorimetru bude vyuzivan mikrokontrolér Arduino
zalozeny na ¢ipu ATmega328P, ktery je vyrabén firmou Atmel. Specidlné se bude
jednat o verzi Arduino nano, mezi jehoz vlastnosti patii:

« Napdjeci napéti - 5V (USB) / 7-12V (napéjeci konektor)

o 22 vstupné vystupnich digitalnich pintu (6 s podporou PWM)

e 8 vstupnich analogovych pini

e Vystupni proud na pin - 20mA

o Flash pamét - 32KB (2KB vyuzito pro bootloader)

« SRAM - 2KB

« EEPROM - 1KB

e Pracovni frekvence - 16MHz

Jeho vyhoda spociva v jednoduché a tzv. ‘userfrendly‘ implementaci programo-
vaciho jazyka Wiring zalozeného na jazyku C, diky cemuz jej lze velice snadno
vyuzit ke tvorbé zvoleného projektu a diky velkému mnozstvi pint k nému pripojit
vsechny potrebné komponenty. Standardniho usporadani pini u Arduino nano vy-
uzivaji také ostatni vyrobci, ktefl pro néj vytvorili neprebernou sadu tzv. shieldu.
Takovyto shield stac¢i pouze pripojit k zakladni desce a s pouzitim pridruzenych
knihoven jej snadno obsluhovat.[16]

Pro samotné méteni budou k vypocetni jednotce (Arduino nano) pfipojeny na-

sledujici komponenty.

Snimacé barev

Jak uz vyplyva z predchozi kapitoly, tak jsem jako hlavni snimac¢ barev vybral
VEML6040, jehoz vlastnosti nejvice odpovidaly potfebam vysledného kolorimetru.
A to jak kvalitou a citlivosti snimaci ¢asti, tak spotfebou a hlavné podporou komu-

nikace s fdici jednotkou skrze I?C sbérnici.

Osvétleni

Pro spravnou praci snimace barev je tfeba zajistit dostatek pokud mozno co nejvice

homogenniho osvétleni. Z toho divodu budou kolem samotného snimace umistény
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tti LED diody. Ty budou vybirdny hlavné podle rozloZeni intenzity osvétleni na jed-
notlivé vlnové délky, protoze naptiklad u béznych bilych led diod se vyskytuje velka
spicka (az desetindsobek okolnich hodnot) v oblasti modrého svétla, coz by mélo ve-
lice zkreslujici vliv na méreni a bylo by nutné délat dodatecné ipravy namérenych
hodnot.

Teplotni stabilizace

Teplota okoli i teplota samotnych méricich a obsluznych prvki je pro méreni velice
dilezita, protoze ma velky vliv jak na barvu a intenzitu svétla emitovaného LED
diodami, tak na sSum snimace a tim i kvalitu nasnimanych hodnot. Z téchto divodi
bude deska s mérici a osvétlovaci soustavou spojena s Peltierovym ¢lankem, pomoci
kterého lze regulovat teplotu. Z druhé strany Peltierova ¢lanku bude umistén chladic
pro odvedeni prebytecného tepla. Soucasné bude v blizkém okoli méricitho prvku a

LED diod umistén teplomér pro snimani aktualni teploty.

Ovladani a signalizace

Pro ovladani snimaciho ptipravku bude slouzit jedno tlacitko. Toto tlac¢itko bude
slouzit k provedeni snimani barvy. Informovat uzivatele o jednotlivych stavech, ve
kterych se mérici prvek nachazi, budou barevné LED diody. Ty budou indikovat stav
piistroje (zapnuty /vypnuty), pfipravenost ke sniméni - zda je dodrzena na snimacim
prvku spravna teplota a probéhly vsechny predchozi operace, provedeni snimani a

miru vyuziti vnitini paméti.

Blokové schéma

Jak 1ze vidét na blokovém schématu zakresleném na néasledujicim obrazku 3.1, tak
vsechny vysSe zminéné soucasti budou primo pripojené k Arduinu. Propojeni bude
provedeno budto pifimym pripojenim danych prvkd na urcené piny, nebo pomoci
zesilovacich tranzistorti v pripadé soucéastek, které ke svému fungovani potiebuji
vétsi mnozstvi proudu. Zde lze uvést napriklad Peltiertiv ¢lanek, ktery pro spravnou
funkcénost potrebuje proud az v jednotkach ampéri, coz by zpusobilo v pripadé
primého napojeni na vystupni piny vypocetni jednotky jeji pretizeni a nasledné
vyhoreni.

Posledni z vyuZitych metod pro piipojeni prvki k vypocetni jednotce je I2C
sbérnice, tu bude vyuzivat snima¢ VEML6040 jak pro prijem informaci o spusténi

meéreni, tak pro sdélovani namétenych hodnot.
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Napajeni

/ Indikace

Peltierdv ¢lanek |4€——] ArduinoUno [J€———| Ovladaci prvky

Snimad Osvétlovaci

Teplomér VEML6040 LED diody

Obr. 3.1: Blokové schéma zapojeni vysledného kolorimetru

3.2 Ridici logika

Samotna fidici logika je vizudlné vyobrazena na obrazku 3.2, ze kterého lze vycist
posloupnost jednotlivych tikont, které budou pfi méreni probihat.

Na zacatku je nutné pripojit pripravek skrze USB k PC a privést tak napéti na
fidici a vypocetni prvek (Arduino) a dale na indikaéni LED diodu, ktera informuje
uzivatele o spusténi pristroje a zaroven o dostatecné vysokém napéti v pripadé napa-
jeni z baterii. Po jeho spusténi a provedeni vSech procest nezbytnych pro spravnou
funkcnost je spustén nahrany program.

Prvni funkei, kterou tento program provadi je kontrola teploty snimaciho prvku
a okolnich prisvétlovacich diod. V pripadé, Ze namérena teplota neodpovida po-
volenému rozmezi, tak je pomoci Peltierova ¢lanku upravena. Pokud je dosazeno
pozadované teploty, je rozsvicena dioda indikujici ptripravenost k méfeni. V tomto
stavu pak pripravek ceka, dokud jej uzivatel nepremisti nad latku, u které chce
zmérit barvu a nezmackne tlacitko pro provedeni méreni. Pokud cekani trva déle,
nez je nastavena limitni hodnota, tak dochazi k opétovnému preméreni teploty a
pripadnym dpravam. V tomto stavu lze také, skrze sériovou linku, sparovat métici
pripravek s programem v pocitaci ktery slouzi k naslednému zpracovani namérenych
hodnot.

Po stisknuti snimaciho tlacitka, nebo prijeti piikazu z PC, se program presune k
provedeni hlavni snimaci smycky, kterd je vyobrazena na obrazku 3.3. Ta se sklada
ze snimaci a vypocetni casti. Ve snimaci ¢asti se provadi snimani se spusténym
prisvitem a nasledné s vypnutym prisvitem. Toto snimani se opakuje do té doby,

dokud pocet opakovani neodpovida nastavené hodnoté. Poté se od sebe odectou

35



hodnoty ziskané s a bez prisvitu a dojde ke zprimérovani vyslednych hodnot. Diky
tomuto postupu bude dosazeno vyssi presnosti méfreni a zaroven bude odstranén
pripadny vliv okolniho osvétleni, které by jej mohlo na zékladé odrazt od okolnich
predméti pozménit redlnou barvu predmétu.

Vysledkem hlavni snimaci smycky jsou tedy 3 hodnoty v rozsahu 0 az 255 odpo-
vidajici jednotlivym slozkam barevného prostoru RGB. Ty jsou pak v pripadé, ze
prikaz k méteni ptisel z PC odeslany pres sériovou linku do obsluzného programu
pro nasledné zpracovani. V pripadé, ze prikaz k méreni prisel od tlacitka, tak je nej-
tak jsou hodnoty umistény sem. Vnitini stala pamét, ve které ztistanou hodnoty i
po odpojeni napajeni, pripadné provedeni restartu disponuje kapacitou 1KB coz je
dostatecna kapacita pro ulozeni hodnot z vice nez 300 méreni. Po dokonceni zapisu,
pripadné odeslani namérenych hodnot dojde k probliknuti informac¢ni LED diody,
aby byl uzivatel informovan o spravném provedeni métici procedury.

Po spravném provedeni vsech predchozich tkont je pristroj pripraven na dalsi
meéreni, takze ¢ekd na opétovné stisknuti mériciho tlacitka a zaroven v preddefino-
vanych ¢asovych tsecich kontroluje teplotu RGB senzoru VEML6040 a prisvitovych
diod.

3.3 Metoda snimani

Metoda sniméani, ktera bude vyuzita u vytvoreného kolorimetru je jiz zbézné popsana
v ¢asti 3.2. Pro jeji lepsi pochopenti ji ale vypisi detailnéji do této casti.

Zékladem metody sniméani barev pomoci kolorimetru je priprava méreného pri-
pravku, ktery by mél byt ocistén od Spiny a dalsich rusivych prvkia. Dale by bylo
idealni, aby byl povrch méreného prvku pokud mozno matny, protoze u lesklych
prvkt by mohlo dochéazet k nechténym odraztim a zkresleni méteni.

Po dokonceni pripravy méreného prvku je mozné pristoupit privedeni napéjeni
do métciho pripravku, coz se projevi rozsvicenim LED diody oznamujici spusténé
napajeni a poté je nutné vyckat dokud nedojde ke kontrole a pripadné tprave tep-
loty snimace a naslednému rozsviceni odpovidajici kontrolky. Nésledné je mozné
pristoupit k samotnému meéreni a to tak, ze uzivatel umisti snimaci prvek na meé-
feny material a stiskne mérici tlacitko, pripadné odesle prikaz z PC programu. V
nasledujici chvili dojde k nékolikrat se opakujici smyc¢ce méteni, pii které se méri
jednou s rozsvicenym prisvitem a nasledné bez néj pro dosazeni vétsi presnosti. Na-
méfrené hodnoty jsou pak zprimérovany a ulozeny do paméti, pripadné odeslany do

pripojeného pocitace.
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Obr. 3.2: Blokovy diagram popisujici posloupnost procesu snimani barev
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Obr. 3.3: Blokovy diagram popisujici posloupnost procesu hlavni snimaci smycky
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4 PRAKTICKA REALIZACE

Tato kapitola je zamétena na praktickou realizaci kolorimetrického modulu uréeného
pro kontinualni méreni barevnych vlastnosti materialu pri vyrobé. Jeji soucasti jsou
jednotlivé kapitoly vénované vzdy feseni vystavby a komunikace, at uz poc¢itacového

programu, nebo Arduina s danou hardwarovou soucasti.

4.1 RGB snimac

Jak jsem jiz napsal v kapitole 2.4.4, tak jako nejvhodnéjsi snimac barevného spektra
mi ve srovnani vysel VEML6040 2.4.3 vyrabény firmou Vishay Semiconductors.
Tento snimac je schopen snimat t¥i zékladni barvy (¢ervenou, zelenou a modrou)
a zaroven bilé svétlo pomoci fotodiod bez barevného filtru. Pro komunikaci s ridici
jednotkou je zde vyuZivdna sériovd sbérnice I1?C, skrze kterou snima¢ po piijeti
pozadavku na vycéteni naméfenych hodnot odesle 16 bitovou hodnotu pozadované

¢asti barevného spektra.

4.1.1 Sériova sbérnice I2C

Pocitacova sériova sbérnice 12C byla vyvinuta firmou Philips a je vyuZivana pro
komunikaci mezi riznymi zarizenimi pomoci dvou vodi¢ti SDA a SCL, kde skrze
vodi¢ SDA (Synchronous Data) proudi data a skrze SCL (Synchronous Clock) je
jak uz nazev napovida vysilan hodinovy signél slouzici k synchronizaci posilanych
dat. V pripadé desky Arduino nano, kterda vyuziva jako hlavni vypocetni jednotku
¢ip Atmega328p od firmy Atmel se tato sériova sbérnice jmenuje TWI (Two Wire
Interface), kviili licencovani chrdnéné znacky 12C.

Komunikace skrze tuto sbérnici probiha vzdy v rezimu Master - Slave, kdy
jedno z pripojenych zarizeni je nastaveno jako MASTER (vétsinou mikrokontro-
lér) a vsechna ostatni jsou nastavena jako SLAVE. Pro prijeti néjakych dat musi
nejdiive MASTER odeslat adresu cilového ¢ipu a informaci zda pujde o vysilani,
nebo prijem. Velikost odesilané adresy je 7 bittl coz umoznuje pripojit jako SLAVE
az 128 zalizeni s riznymi adresami. Ve vétsiné pripadu je vsSak adresa pro kazdé
zalizeni pevné definovana a neni ji mozné zménit, ptipadné je mozné zménit pouze
jejl cast, coz mnozstvi pripojitelnych periférii jesté vice omezuje. VSechna ostatni
pripojena zarizeni pak kontroluji, zda je odeslana adresa shodna s tou jejich a pokud
ano, tak oc¢ekavaji dalsi data, ktera budou urcovat co se od zafizeni ocekava.[3]

Na obrazku 4.1 je znazornén pribéh jednotlivych odesilanych instrukei. Jako
prvni je vzdy odeslan START bit, ktery je spolu se STOP bitem jediny, ktery méni
stav SDA linky v dobé kdy je SCL rovno HIGH, vSechny ostatni bity se nastavuji
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Addr MSB AddrLSB R/W ACK ; Data MSB DataLSB  ACK

G A - /

START SLA+R/W | Data Byte STOP

Obr. 4.1: Priklad komunikace mezi MASTER a SLAVE pomoci sbérnice I*C[11]

pouze pokud je SCL ve stavu LOW. Déle je odeslano 7 adresnich bitu (od nejvyssiho
po nejnizsi) urcujicich cilové zarizeni a jeden bit R/W, ktery udava zda budeme do
periferniho zarizeni zapisovat, nebo z néj ¢ist. Nasleduje reakce SLAVE zafizeni v
podobé ACK (Acknowledge) bitu, uréeného k potvrzeni (LOW stav), nebo selhani
(HIGH stav) prenosu dat. Pokud bylo potvrzeno spravné prijeti dat, tak muze s
dalsim hodinovym pulzem probéhnout odeslani jednoho bajtu dat, ktery musi byt
nasledné druhou stranou potvrzen ve formé ACK bitu. V pripadé, Ze je prenos dat
dokoncen a je pozadovano ukonceni komunikace, tak MASTER nepotvrdi prijeti
posledniho bajtu tim, Ze necha SDA ve stavu HIGH po dobu ACK. Nésledné SLAVE
musi uvolnit linku a MASTER muze vygenerovat STOP bit, ktery jak jsem jiz psal
meéni svou hodnotu na HIGH v dobé, kdy je ve stavu HIGH i hodinovy signal.|[3]

Stav signalu na lince SDA i SCL je v klidové dobé HIGH, kvuli tomu je nutné na
obé linky privést napéti skrze pull-up rezistory. Jejich miniméalni hodnotu odporu
lze vypocitat podle nasledujiciho vztahu:

_ Vee — Vor(mazx)

R, = 4.1
P IOL ( )
kde:
Ry minimélni hodnota pull-up rezistoru
PP napajeci napéti
Vor(max) ... vystupni napéti, stav LOW
Lo oo vystupni proud, stav LOW/[11]

V piipadé mnou vyuzivaného ¢ipu Atmega 328p je vysledna minimalni hodnota
pull-up rezistort:

3,3-0,4

R, = S = 9670 (4.2)
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4.1.2 Pripojeni a komunikace se snimacem VEML6040

Schéma zapojeni méricitho snimace RGB barev jsem prevzal z jeho datasheetu, diky
tomu je zaruceno, ze zapojeni je navrzeno co moznéa nejvhodnéji pro praci snimace.
Jak lze na zapojeni vidét 4.2, tak k senzoru jsou privedeny ¢tyti vodice, dva pro
napéjeni a dva pro komunikaci. Mezi napajenim (Vpp) a zemi (GND) je pak umistén
blokovaci kondenzéator o velikosti 100nF slouzici k eliminaci parazitnich vlastnosti
privodu napajeni. Na datové linky (SDA a SCL) je skrze jiz diive zminéné pull-up
rezistory privedeno napajeni 3,3V, které udrzuje v klidovém stavu na téchto vodicich
stav HIGH. Jejich velikost je 2,2k, coz dostatecné spliuje podminku z rovnice 4.2,
7e odpor téchto rezistoru pro pripojeni periférie k ¢ipu Atmega 328p musi byt veétsi

nez 967€2. Realizované zapojeni lze vidét na obrazku 4.11.

1.7Vto 3.6V
Host
R1 R2 Micro Controller
VEML6040
—{&no () SDA (2) |= O »| 12C bus data SDA
25V1t03.6V SCL (3) e °C bus clock SCL
Vpp (4)
c1
Ioo nF

Obr. 4.2: Zapojeni jednotlivych pint snimace VEML6040[9]

Pro zapis a vyc¢itani hodnot ze senzoru je vyuzivano predem dané posloupnosti
odesilanych bajti. V pripadé zapisu je posloupnost znazornéna na obrazku 4.3. Vy-
znam jednotlivych ¢4sti je pak nasledujici':

» Slave address - slave adresa snimace (0x10), bit pro zéapis

e Command code - fekne snimaci, ze nésledujici bity budou slouzit k jeho
konfiguraci (0x00)

« Data byte low - spodni ¢ast 16 bitového konfigurac¢niho ¢isla, v mém pripadé
se sklada z prikazu pro povoleni barevného senzoru (0x00), vypnuti triggeru
(0x00), nastaveni automatického métictho médu (0x00) a nastaveni integrac-
niho ¢asu na 40ms (0x00). Jejich soucet pak dava vysledny odesilany bajt
(0x00)

o Data byte high - horni ¢ast 16 bitového konfiguracniho ¢isla (0x00)

Protoze pri méreni vyuzivam automatického médu méreni, tak snimac¢ meéri kon-

tinualné a pti pozadavku o naméfenou hodnotu odesle hodnotu, kterou naméril za

hodnoty v zavorkach odpovidaji odesilané hodnoté v hexadecimaln{ soustave

41



Send Word — Write Command to VEML6040

1 7 1 1 8 1 8 1 8 1 1

S ‘ Slave address ‘ Wr Command code Data byte low Data byte high P

Obr. 4.3: Posloupnost odesilanych bajti pro zapis do snimac¢e VEML6040[9]

posledni dokonceny ¢asovy blok 4.4 a aby doslo k odeslani bloku, ktery byl naméren
az po rozsviceni LED diod, tak je nutné nastavit dobu ¢ekani na priblizné dvojnaso-
bek integracniho casu (odeslany blok v obrazcich 4.4 a 4.5 znamenda Casové rozmezi,
ve kterém byla naintegrovana hodnota, ktera je po prijeti prikazu odesldna). Z toho
dtvodu snimaci vzdy tésné pred zacatkem méreni zaslu prikaz pro vypnuti a ihned
poté piikaz pro zapnuti (reset). Timto ukonem je dosazeno vymazani predchozich
hodnot a zacatek nového métictho okna. Nasledné je mozné spravné nacasovat vy-
¢teni bloku dat, jehoz méreni bylo zahajeno po znovuaktivaci snimace a zkratit tak
¢as méreni az o polovinu. V hodnotach odesilanych do snimace to znamend, Ze pro

vypnuti snimace se v ¢asti Data byte low zasle namisto hodnoty 0x00 hodnota 0x01.

/ stav osvétleni
/ \/ N N N \/ bloky méFenf snimaée
/\ piikaz vycteni hodnoty

4/—\ odeslany blok

Obr. 4.4: Prubéh jednotlivych tikonu, které jsou pri méreni provadény (bez resetu)

Vd N N N N N bloky méFeni snimace
/ stav osvétleni
AN resetovaci pfikaz
N\ prikaz vyéteni hodnoty
N\ odeslany blok

Obr. 4.5: Prubéh jednotlivych tikont, které jsou pri méfeni provadény (s resetem)

Pro vy¢itani namérenych hodnot je posloupnost odesilanych piikazi nasledujici
(obrazek 4.6):
» Slave address - slave adresa snimace (0x10), bit pro zéapis
o« Command code - uréi barvu, jejiz namérenou hodnotu bude snima¢ odesilat.
Cervena (0x08), zelené (0x09), modra (0x0A), bild (0x0B)

« Slave address - slave adresa snimace (0x10), bit pro ¢teni
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« Data byte low - dolni ¢ast 16 bitové hodnoty namérené barvy

« Data byte high - horni ¢ast 16 bitové hodnoty namérené barvy

Receive Word — Read Data from VEML6040

1 7 1 1 8 1 1 7 1 1 8 8 1 1

’
S Slave address ‘ wr Command code S ‘ Slave address ‘ Rd | A | Data byte low | A | Data byte high | A I P

Obr. 4.6: Posloupnost odesilanych bajti pro vycitani ze snimace VEML6040[9)]

U obou sméru komunikace, jak zapis konfigurace, tak ¢teni hodnot, jsou pak
soucasti:

e S - startovaci podminka

e A - bit potvrzujici prijeti dat

o P - stop podminka

Pro jednodussi komunikaci mezi snimacem a mikrokontrolérem jsem vytvoril kni-
hovnu 12C.h, ve které jsou tyto posloupnosti zahrnuty a v samotném kodu uz staci
jen pomoci konstruktoru vytvorit vhodné pojmenovany objekt (I2C sensor), spus-
tit komunikaci (sensor.start () ), zapsat do néj vybranou konfiguraci (sensor. zap-
satVEML (0x00) ) a néasledné vy¢itat namérené hodnoty (sensor.cistVEML(0x08)).

Pri spusténi komunikace se jako jedna z hlavnich ¢asti nastavuje rychlost komu-
nikace na 100kHz, se kterou budou zarizeni posilat data a to pomoci vzorce 4.3 z

datasheetu ¢ipu Atmega 328p [11]:

frekvenceC PU
16 + 2(TW BR) * (pozadovanarychlost)

Po tupravé tohoto vzorce je vysledkem hodnota odpovidajici pozadované rych-

SCLfrekvence = (43)

losti, ktera se zapise do TWRB registru:

frekvenceC PU 16000000
TWRB — (poiadovanégychlost)—lﬁ _ (1000(;0)—16 —79 (44)

Soucasti mérictho cyklu je také zprimérovani namérenych hodnot. To probihé
tak, ze snimac ctyrikrat naméri RGB hodnoty barev a nasledné je z nich udélan
prumér se zaokrouhlenim na celé hodnoty. Diky tomu je dosazeno vyssi presnosti
meéreni, kdy se neuplatni pripadné mensi zakmity ve vysledcich. Nevyhodou tohoto
prumérovani namérenych hodnot je ¢tyfnasobné zpomaleni mériciho cyklu. V re-
alnych hodnotach to znamend, ze jedno méfreni nyni trva priblizné 0,5s, namisto
puvodnich 0,160s (nejednd se o ¢tyinasobek cCasu, protoze se neuplatni zpozdéni

nékterych neopakujicich se prvku).
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4.1.3 Osvétleni

Pro osvétleni a tim padem i zlepseni snimaci funkce senzoru jsem vyuzil 3 RGBW
SMD LED diody, které jsem rozmistil okolo snimace, kazdou s posunem o 120° aby
bylo osvétleni rovnomérné 4.11. Pfesné oznaceni diod je SK6812RGBW a mezi jejich
nejvetsi vyhodu lze zapocitat to, ze nevyuzivaji pro kazdou barvu vlastni spojeni
se zdrojem, ale vyuzivaji NRZ (Non Return to Zero) komunikaci. Diky tomu lze
jednotlivé diody Tadit do série a vyuzit k jejich ovladani pouze jeden vodi¢ namisto
ti1 pro kazdou diodu v pripadé ovladani pomoci jednotlivych vodici.

Schéma zapojeni diod 4.7 je podobné jako u snimace, sklad4 se z napéjeni (Vpp),
uzeméni (GND) a dvou datovych vodic¢t, vstupniho (DIN) a vystupniho (DOUT),
ktery vede do dalsi diody. Soucasné je také u kazdé diody umistén blokovaci kon-
denzator o velikosti 100nF.

Ul

L fop oo 22N [pour

9 Controller
DOUT VSS T VSS
SK6812RGBW N

o

U2

1 VDD DIN 4 DIN

——DOUT vss————L—]_
| SK6812RGBW

Obr. 4.7: Schéma zapojeni LED diod SK6812RGBW/12]

Pri komunikaci s diodami jsou do nich odesilany 32 bitové hodnoty. Kazdé ¢islo
se sklada ze ¢tyT ¢asti, prvnich osm bitti udava hodnotu pro ¢ervenou diodu, druhych
osm biti pro zelenou diodu, tfetich osm pro modrou diodu a zbyvajici bity urcuji
jas bilé diody, jak je znazornéno na obrazku 4.8. Diky tomu lze nastavit u kazdé
barvy az 256 jasovych trovni. Bohuzel z mé nezndmych divodid mi v objednévce
byly doruceny diody s jinym poradim barev a to GRB namisto RGB, takze pfti
odesilani hodnot je nutné zaménit hodnoty pro cervenou a zelenou barvu, jinak
funguji naprosto stejné.

Odesilani jednotlivych bitt probiha podle ¢asového rozvrhu v tabulce 4.1. Tyto
hodnoty se vSak po zadani do mého kédu rozchéazely se skutecnosti a dochazelo k

nahodnym vypadkim osvétleni, zdméné barev, nebo zméné jasu diod. Proto jsem
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Obr. 4.8: Rozdéleni odesilané 32 bitové hodnoty na jednotlivé barvy[12]

v ¢asti kodu, kterd se stard o odesilani hodnot zakazal preruseni a upravil casovani

podle hodnot namérenych na osciloskopu.

Tab. 4.1: Casovy rozvrh pro pienos dat do LED diod [12]

doporucené hodnoty | tolerance | upravené hodnoty
casu casu
0, cas stavu HIGH 0,3us +0,15us 0,15us
0, ¢as stavu LOW 0,9us +0,15us 0,35us
1, ¢as stavu HIGH 0,6us +0,15us 0,40us
1, ¢as stavu LOW 0,6us +0,15us 0,20us
reset, cas stavu LOW 80us - -

Samotné odesilani hodnot do LED diod probiha tak, ze se postupné odeslou 32
bitové hodnoty pro vSechny diody, pak nasleduje reset a pak je mozné zaslat novou
sadu hodnot. V pripadé, ze se hodnoty jednotlivych barev neméni, je mozné zaslat

hodnoty jen jednou a diody tuto hodnotu udrzi po dobu stabilniho napajeni.

4.1.4 Teplotni snimac

Meérteni teploty na desce se snimacem je dilezité hlavné kvili zméné svitivosti, ke
které dochazi u LED diod se zménou teploty. Namérené vysledky jsou déle vyuzity
pro regulaci teploty pomoci Peltierova c¢lanku.

Pro méreni teploty na snimaci desce jsem vyuzil PTC termistor KTY82-210, coz
je vlastné rezistor s teplotné zavislym odporem, ktery roste spolu s teplotou. Této
vlastnosti jsem vyuzil a zapojil termistor spolu s rezistorem o velikosti 5,1k(2 jako
napétovy déli¢ 4.9 na jehoz vstupu je 5V a velikost napéti na vystupu odpovida
teploté okoli.

Hodnoty napéti namérené na analogovém vstupu Arduina je nutné prepocitat
na teplotu pomoci soustavy nékolika rovnic.

Nejprve je nutné prepocitat vstupni hodnoty na rozsah 0 az 5 podle velikosti
vstupniho napéti 4.5, protoze vstupni hodnoty jsou v rozmezi 0 az 1023 diky 10
bitovému A/D prevodniku (2!° hodnot) a nasledné vypocitat odpovidajici velikost
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KTY82-210

< Gnp

Obr. 4.9: Zapojeni teploméru jako napétovy délic

odporu termistoru 4.6 z poméru vstupniho a vystupniho napéti a odporu pevného
rezistoru. Poslednim krokem je podle tabulky hodnot odporu pro danou teplotu z

datasheetu termistoru, vypocitat odpovidajici teplotu okoli 4.7.

_ (vstup) x5
U= 024 V] (4.5)

U %5100
R=——-[Q 4.6
0 (46)

R —1639,8
T=_"_""""""[°} 4.7
14,967 ] (47)

Sloucenim téchto tii rovnic do jedné pomoci symbolického toolboxu v Matlabu

jsem ziskal rovnici, jejimz vstupem je namérend hodnota a vystupem je teplota okoli.

(11233 * vstup — 2798592) * 200
(vstup — 1024) x 4989

Vystupni rozliSeni této métici soustavy je +0,6°C, coz zptisobuje hlavné pri ristu,

T=-

°Cl (4.8)

nebo poklesu teplot ve vystupnich hodnotach velké skoky. Z toho dtivodu jsem do
kédu pridal primérovani namérené teploty pomoci souctu poslednich dvaceti hodnot
4.9. Diky tomu se nahodné zmény vystupu projevi pouze jako 1/20 rozliseni mérici

soustavy, coz znamena +0,03°C

T, = TrC (19)
ni=1
kde:
0 P teplota
0P pocet prumérovanych hodnot
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Zavislost namérené teploty na case

24 ——Bez primérovani

23,5 —S primérovanim

23

22,5

Teplota [°C]

22
21,5

21

RGBW?2 =---,é- <'-it

I—l’“ \ $;n|h|ﬁj = .
| bd o) =|

el 12

1::J

KTYSA -2 1‘ R3ITT

Obr. 4.11: Névrh desky plosného spoje pro snimaé, osvétleni a teplomér (redlné
rozmeéry 32x24mm)

4.1.5 Kalibrace nasnimanych hodnot

Kalibrace barevného snimace je ve vétsiné pripadu provadéna skrze nastavovani
jeho integracni doby. To vSak u snimace VEMLG6040 neni dost dobfe proveditelné
kvuli omezenému mnozstvi integracnich ¢asu na sest vychozich hodnot (40ms, 80ms,
160ms, 320ms, 640ms a 1280ms).

Defaultné jsem proto nastavil nejkratsi integracni ¢as 40ms pro co nejrychlejsi
prubéh méreni a nadéle kalibrace nasnimanych hodnot probihala pomoci zmény jasu
prisvitovych RGBW diod.

Samotna kalibrace probihala v nekonecném cyklu, kde se postupné upravoval jas
LED diod tak, aby hodnota naméfena snimacem odpovidala pozadované hodnoté.

P1i kazdém pribéhu tedy byla naméfena hodnota barev s aktudlnim jasem diod a
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podle toho jestli byly namérené hodnoty vyssi nebo nizsi se budto zvysil nebo snizil
jas. A prave toto byl nejvétsi problém této metody, protoze jedno meéteni trva pri-
blizné 110ms, takze ve vysledku trvala kalibrace velice dlouho a v pripadé okrajovych
hodnot rozsahu 0 - 255 dochézelo k preteceni hodnoty maximalniho/minimalniho
jasu a Casto se pak stalo, ze kalibrace skoncila neldspéchem.

7 téchto duvodi jsem se rozhodl vyuzit jinou metodu kalibrace a to nastaveni
zesileni snimace. Tato metoda spociva v tom, ze hodnota ziskand z méfeni je vyna-
sobena urcitym koeficientem (zesilenim) tak, aby vysledek byl roven pozadovanému
¢islu. Prubéh kalibrace je zndzornén na blokovém diagramu 4.12. Z néj lze vycist,
ze se jedna o jednoduchou itera¢ni metodu, kdy se koeficient na zakladé namérené
barvy neustale upravuje budto pomoci hodnoty 0,0002, kdyz je prilis vzdalen cilové
hodnoté, nebo pomoci hodnoty 0,00001 pokud barva néalezi do rozsahu £+3 pozado-

vané hodnoty.

Odpovida
barva predloze?

nalezirozsahu

prediohy +3? > neZ predioha

< nez pfedioha

Odecist koeficient Pricist koeficient
0.0002 0.0002

> nez predloha < nez pfedloha

Odecdist koeficient Pricist koeficient
0.00001 0.00001

Obr. 4.12: Blokovy diagram popisujici posloupnost procesu kalibrace

Oproti metodé s upravou jasu LED diod ma tato metoda velkou vyhodu v tom,
7e méreni barvy je provedeno pouze jednou na zacatku a zbytek tprav uz probiha
pouze na softwarové trovni. Vysledkem je tedy velice rychlé kalibrace (max. 2s), diky
které je mozné bez vétsich potizi nakalibrovat i hodnoty na okraji barevného rozsahu.

Dalsi vyhodou je eliminace vzajemného ovliviiovani jednotlivych barev, ke kterému
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dochéazelo u zmén jasu, kdy napr. zelena barva diody svym spektrem zasahuje do
cervené i modré a pri zméneé jejiho jasu bylo nutné provést tpravy i u ostatnich barev.
Cely tento proces se musel nékolikrat opakovat, dokud nebylo dosazeno optimalnich
hodnot, coz vedlo jen k dalsimu prodlouzeni intervalu kalibrace.

Hodnoty, které jsou vysledkem této procedury jsou v pripadé, Ze je jeji prove-
deni uspésné ulozeny do stalé EEPROM paméti. Diky tomu je mozné navazat na

predchozi méteni i po vypadku proudu bez provadéni dalsi kalibrace.

4.2 Ovlivnovani teploty

Sestava pro ovliviiovani teploty sestava ze dvou hlavnich c¢asti, méreni aktudlni tep-
loty a jeji nasledné ovliviovani na zakladé ziskanych hodnot. Méreni teploty bylo
popsano v kapitole 4.1.4, proto se tato ¢ast bude zabyvat pouze ovliviiovanim teploty
meérici desky 4.11.

K ovlivinovani teploty vyuzivam Peltieruv c¢lanek, jehoz zakladni princip spociva
ve zméneé teploty styénych ploch dvou v sérii zapojenych vodich, kterymi prochazi
proud. Diky tomu ¢lanky typu TEC (thermoelectric cooler) pracuji jako tepelné
cerpadlo, kdy na chladné strané teplo odebira a na teplé strané jej opét vydava.

Samotny Peltiertiv ¢lanek se sklada v zavislosti na jeho velikosti z nékolika desitek
az stovek télisek vyrobenych z polovodicti a spojovaciho miistku pro privod elektrické
energie a absorbovani tepelné energie 4.13. Po obou stranach jsou pak umistény
izolacni keramické desticky slouzici k prenosu tepla a energie je prividéna pomoci
dvou vodic¢u (ve vétsiné pripadu Cerveny a ¢erny), u nichz pri zméné polarity dojde
k zaméné teplé a studené strany ¢lanku. Mezi nejvétsi vyhody ¢lanku patii:[17]

e malé rozméry

e snadnéa regulace vykonu

o zadné pohyblivé soucasti a s tim souvisejici tichy provoz

e snadna zména sméru toku tepla
Nevyhody:

o velkd spotieba proudu

o mensi rozdil mezi studenou a teplou stranou ¢lanku - potreba chladice

o vysSsi u€innost teplé strany oproti studené (soucet prikonu ¢lanku a odebraného

tepla)

Pro jeho Tizeni jsem sestavil elektricky obvod skladajici se ze tii ¢asti, napdjeci,
ovladaci a ridici.

Ridici ¢ast tohoto obvodu je uréena pro prepinani sméru teceni proudu (rever-
zaci), kterd zpusobi zdménu chladici a hiejici strany Peltierova ¢lanku. Tuto zéménu
plusového a minusového kontaktu by bylo mozné provést pomoci dvoustavového

relé, ale protoze jsem chtél vytvorit obvod co nejméné nachylny na poruchy a tedy i
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Obr. 4.13: Slozeni Peltierova clanku[17]

prosty vSech pohyblivych soucasti, radéji jsem namisto relé pouzit h-miistek slozeny
7z tranzistort.

Samotny h-mtstek jak lze vidét na obrazku 4.14, je slozen ze ¢tyr unipolarnich
tranzistorli, dvou s kanalem typu P a dvou s kanalem typu N. Jejich nejvétsi vyhodou
je, ze pri pouziti rizeni PWM(Pulse Width Modulation - pulzné siitkova modulace)
signalem jsou budto plné oteviené a jejich vnitini odpor je témér nulovy, nebo jsou
plné zaviené a neprotéka jimi zadny proud. Diky tomu na nich dochazi pouze k
minimalnim ztratdm a neni je proto nutné chladit.

Funkce h-mustku spociva v tom, ze v piipadé Ze je na obou ovladacich privodech
(vodice vedené zleva 4.14) nulové napéti je napéti ze zdroje (ptivedené shora 4.14)
vedeno skrze oba horni tranzistory na obé svorky a rozdil jejich potencialti je tak
nulovy. V ptipadé privedeni ovladaciho signalu na jeden z ovladacich vodi¢t dojde
na jeho strané k uzavreni horniho tranzistoru s kanalem typu P a otevieni spodniho
tranzistoru s N kanalem. Proud poté prochézi od napéjeni, skrze horni tranzistor
na ktery nebylo privedeno napéti, svorky pro Peltiertiv ¢lanek a spodni tranzistor
otevieny pomoci privedeného napéti. V pripadé privedeni signalu na druhy ovladaci
vodi¢ je postup obdobny, pouze na prostfednich svorkach se zméni polarita napéti.

Pro zajisténi co nejvétsi podobnosti soucastek na jedné strané a tim i minimali-
zaci moznosti, ze by doslo k nevhodnému sepnuti a nasledné ke zkratu, jsem vyuzil
unipolarni tranzistor IRF7319, coz je osmi nozickova soucastka, kterda ma jiz v sobé
integrované oba typy tranzistoru (znaceno Q1-2 na desce plosného spoje 4.17). Sou-
¢asti navrhu jsou jesté dva rezistory R1 a R2 o velikosti 10k€2, které slouzi k udrzeni
nulového napéti na ovladacich ptrivodech v klidovém stavu.

Napajeci cast 4.15 sestava z napajecich svorek a proudového zdroje, ktery je

vytvoren pomoci integrovaného obvodu LM317. Ten jsem vyuzil hlavné pro ome-
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zeni proudu odebiraného peltierovym c¢lankem na maximalné 1A a tim i ochranu
pripojeného zdroje proti pretizeni.

Hlavni c¢asti napdjeni, jak jsem jiz zminil, je integrovany obvod LM317 zapojeny
jako proudovy zdroj 4.15 s maximalnim vystupnim proudem 1A. Toho je dosazeno
diky velikosti odporu regula¢niho rezistoru R5 a pomoci vypoctu z rovnice 4.10,
kde se vyuziva vlastnosti obvodu LM317, ktery si udrzuje mezi piny ADJ a OUT
stalé napéti 1,25V. Soucasti jsou i blokovaci kondenzatory C1 a C2 pro eliminaci
indukénich vlastnosti privodi.

Q1
IRF7319
Q2
IRF7319,
- -
_
|
! _
RT° SLY R
[ﬂlow Peltier” 10K

. Too

Obr. 4.14: Schéma el. obvodu pro Tizeni Peltierova clanku (vlevo privody ovladani,
shora privod napajeni)

U 1,25
R=— =" =1,250 (4.10)
kde:
R vysledny odpor
U napéti mezi piny ADJ a OUT obvodu LM317
Lo pozadovany vystupni proud

Kvili vétsimu odbéru proudu Peltierovym ¢lankem, je v pripadé vyuziti regulace
teploty, nutné pouzit samostatné napéjeni o velikosti minimalné 5V (DC) a alesponl
1A.

Z dtvodu co nejsnadnéjsitho ovlddani h-mistku jsem mezi jeho ovladaci privody
a vystup adruina vlozil jesté soustavu logickych obvodi NOR 4.16, diky kterym lze

kontrolovat funkénost muistku pomoci dvou vystupt. Prvni z nich slouzi pro prenos
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Obr. 4.15: Schéma el. obvodu pro napajeni Peltierova c¢lanku

PWM signalu a druhy pro ovladani sméru prenosu tepla. Pro navrh jsem vyuzil
logicky zapis vstupi a stavil 4.2 a nasledné Booleovu algebru, specificky dvojitou
negaci, pro prevod nasobeni na soucet, aby bylo mozné sestavit obvod ze ¢ty NOR
v integrovaném obvodu 74HC02D 4.11, 4.12. Vysledny elektronicky obvod regulatoru
je slozen na jedné desce plosného spoje 4.17.

Tab. 4.2: Logicky zapis pro fizeni h-mustku

a (Smeér) | b (PWM) [ X |Y

0 0 010

0 1 110

1 0 0|1

1 1 01]0
X=axb=axb=a-+D; (4.11)
Y=axb=axb=a+b; (4.12)
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Obr. 4.16: Schéma el. obvodu pro ovladani Peltierova ¢lanku
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Obr. 4.17: Navrh desky plosného spoje pro napajeni a ovlddani Peltierova ¢lanku

(redlné rozmeéry 34x20mm)

4.2.1 Regulace teploty

Regulace je proces automatického udrzovani vystupni veli¢iny na pozadované hod-

noté a zaroven co mozna nejvetsi zrychleni prechodného déje. Toho je dosazeno

pomoci vlozeni bloku regulatoru mezi vstup pozadované hodnoty a soustavy 4.18.

Na tomto obrazku zpétnovazebniho zapojeni regulacniho schématu je také vidét

jednotlivé vstupni a vystupni veli¢iny:

W) - zddand hodnota, urcuje napiiklad poZadovanou teplotu

e() - regulacni odchylka, rozdil Zddané hodnoty a aktudlni vystupni hodnoty
X() - akeni veli¢ina, hodnota odesilana z regulatoru (R) do soustavy (S)

Y () - regulovana velic¢ina, vystupni veli¢ina regulované soustavy

V1,2¢) - poruchy ptisobici na riznych mistech regulované soustavy[4]
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Obr. 4.18: Schéma regulace[4]

V mém pripadé je vstupem pozadovand vystupni teplota a vystupem napéti
ovliviujici mnozstvi tepla, které Peltiertiv ¢lanek prenese budto na desku s mérici
soustavou, nebo od ni. Regulatorem je ovladaci deska Arduina, na niz probihaji
veskeré vypocty.

Prvnim krokem, ktery je nutné provést pro regulaci néjaké soustavy je jeji iden-
tifikace, coz je vlastné prevedeni vlastnosti soustavy do matematického zapisu, na
ktery se bude nasledné navrhovat regulator. Pro identifikaci lze vyuzit budto analy-
tické metody (formulace diferencidlnich a diferen¢nich rovnic), nebo experimentélné
(méfenim statickych a dynamickych vlastnosti redlného objektu). Experimentdlni
identifikaci lze realizovat privedenim jednotkového impulzu na vstup soustavy. Tato
metoda se ale prilis nepouziva z divodu obtizné realizace. Namisto jednotkového
impulzu je jednodussi vyuzit jednotkovy skok, po jehoz privedeni na vstup soustavy
dostaneme prechodovou charakteristiku. Je vSak nutné dodrzet nulové pocatecni
podminky a pokud mozno odstranit ptisobeni poruch na soustavu.[4]

Pro méteni prechodové charakteristiky je nutné, aby vstupni hodnota méla do-
statecny vliv na soustavu a zptisobila tak méritelnou odezvu. Druhym pozadavkem je
zalizeni, které bude zaznamenavat vystupni hodnoty. To se v dnesni dobé nejcastéji

skladd z dostatecné rychlého A /D prevodniku a mikroprocesoru.

Pro ziskani prechodové charakteristiky jsem tedy pripojil Peltiertiv ¢lanek, umis-
tény v jeho konecné pozici, skrze ovladaci elektroniku k externimu zdroji a méricimu
prvku (Arduinu). Po ustéleni teploty jsem spustil zéznam métreni vystupni hodnoty
(teplota z teploméru 4.1.4) a na jeho vstup vyslal maximélni moznou hodnotu PWM
signalu - 255. Vysledkem byla rostouci mérena teplota. Zaznam meérené vystupni
hodnoty jsem zastavil az po jejim ustaleni na konecné hodnoté. Namérené vystupni

Ziskani rovnice z prechodové charakteristiky jsem provedl pomoci nékolika me-
tod. Prvni pouzitou metodou byla aproximace dvoubodovou metodou se zapocita-

nim zpozdéni, jako druhou jsem pouzil metodu aproximace prechodové charakte-
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ristiky a jako posledni jsem vyuzil System Identification Toolbox, ktery je soucasti
matlabu.

Jak lze vidét na obrazku 4.19, tak nejlepsiho priblizeni k ptvodni soustavé do-
sahly identifikace pomoci dvou bodu a pomoci toolboxu v matlabu. Proto budu v
nasledujici ¢asti popisovat pouze tyto dvé metody.

V pripadé aproximace dvoubodovou metodou se vyuziva vycétu dvou nasobki
vystupu (ndsobky 0,7 a 0,33), pomoci kterych se urci, kdy bylo téchto nasobku
hodnot dosazeno. V mém piipadé se yo7 = 15,8°C a yo33 = 7,45°C, z ¢ehoz jsem
odvodil hodnoty ¢asu tg7 = 29.1s a tg 33 = 13,2s. Z urcenych hodnot dvou cast jsem
nasledné vypocital hodnotu dopravniho zpozdéni Ty 4.13 a casovou konstantu T4
4.14. Jako posledni hodnotu jsem spocital zesileni K 4.15, které se urci jako podil
vystupni a vstupni hodnoty v ¢ase nekonecno (pro redlné méfeni jsou postacujici

hodnoty po dostatecném ustélent).[18]

Porovnani identifikovanych soustav s namérenymi hodnotami
T

2 T T T T T T T
T
20 — —
— 15[ -
2
)
ks
o
o
(= i
51 ——identifikace 2 body N
——identifikace pomoci inflexniho bodu
identifikace pomoci toolboxu
——namérena prechodova charakteristika
| | | | | | | |

0 20 40 60 . 80 100 120 140 160
Cas [s] (seconds)

Obr. 4.19: Porovnani identifikovanych soustav a namérené prechodové charakteris-

tiky (prepocitano k nule)

Ty =1,498 % tos3 — 0,498 o7 = 1,498 % 13,2 — 0,498 x 29,1 = 5, 3557[18] (4.13)

Ty = 1,245 % (toy — toss) = 1,245 % (29,1 — 13,2) = 19, 7603[18] (4.14)
Y(o) 22.6
K === ——=10.0886[18 4.15
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Vysledny prenos systému F identifikovaného pomoci dvoubodové metody je:

" geTar — w x e~ 53557p
Tip+1 19,7603p + 1

Provedeni identifikace naméreného prenosu soustavy pomoci toolboxu v matlabu

(4.16)

s =

je velice jednoduché, staci jej spustit pomoci prikazu ident. Tim dojde ke spusténi
nového okna 4.20 a k identifikaci stac¢i provést nasledujici ¢tyri kroky, které jsou na
obrazku zvyraznény cervenymi ¢isly.

e 1 - naimportovat data, tzn. vlozit proménou s vystupnimi hodnotami, promé-
nou se vstupnimi hodnotami a nastavit spravnou vzorkovaci frekvenci, ktera
byla pro nasnimani pouzita

e 2 - vybrat polozku Polynomial Models a v novém okné nastavit dopravni
zpozdéni, pripadné pouzitou metodu

e 3 - zatrhnutim kolonky Model output se vykresli vysledek aproximace a lze jej
tak jednoduse zkontrolovat

e 4 - pretazenim nejvhodnéjsi aproximace na kolonku To LTI Viewer se znovu
zobrazi pribéh systému a jeho aproximace, ale v tomto okné lze ulozit hodnoty

identifikované soustavy do Workspace v matlabu a nadale s nimi pracovat

System Identification - Untitled

Eile Options Window Help

1 Import data ~ Import models ~

Operations "‘

<-- Preprocess ‘

oel21

|:| |:| Wurkmg Dete ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
l:l I:l Estlmate = h ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

Data Views Model Views
To To
[ Time plot Workspace LTlv»awer []Model output [ Transient resp Monlinear ARX

|:| Data spectra D Model resids |:| Frequency resp Hamm-Wiener

requency function eros and poles
F fur Z d pol
d ata |:| MNoise spectrum

Trash
Validation Data
Compiling ...

Obr. 4.20: Uzivatelské rozhrani Identifikacniho toolboxu v Matlabu

Rovnice soustavy ziskana timto postupem je zadana v diskrétnim tvaru:

8,989 x 102z ! 15
* 2
1 —1.855271 +0.88592~2
P1i navrhu regulatoru jsem se rozhodl pouzit PID regulator 4.18, respektive jeho

F = (4.17)

diskrétni verzi PSD. Tento regulator se skladé ze tii ¢asti, proporcionalni, integracni
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a derivacni. Proporcionalni slozka slouzi pouze k zesileni vstupni hodnoty a v pripadé
pouziti samotného P regulatoru se hodné projevuje puisobeni poruch. Integracni
slozka regulatoru je pfimo imérna integralu regulac¢ni odchylky, v praxi se vyuziva
hlavné kvtli jeji schopnosti plné eliminovat regulacni odchylku. Jeji nevyhodou je
zpomaleni regulacniho déje a mozné zhorseni stability. Posledni c¢asti je derivacni
slozka jejiz akéni velicina je pfimo imérna derivaci regulac¢ni odchylky. Jeji hlavni
vyhodou je zrychleni regula¢niho déje, na druhé strané ale zesiluje Sum, coz muze u

v/

citlivéjsich soucastek vadit. [4]

F, = Kgr(1+Tpp+ L) (4.18)
Trp
kde:
KR zesileni regulatoru
PP casova konstanta integracni slozky
S casova konstanta derivacni slozky

Na rovnice identifikovanych systému jsem v nasledujicim kroku navrhl regulatory.
Stejné jako v pripadé identifikace jsem vyuzil vice metod a to Ziegler-Nicholsovu me-
todu pro navrh regulatoru na soustavu identifikovanou pomoci dvoubodové metody
a na soustavu ziskanou pomoci matlabu jsem pouzil jeho dalsi néastroj a to PID
Tuner.

Ziegler-Nichols je velice jednoduchd metoda, ktera je v praxi velice hojné pouzi-
vana. Jeji princip lze shrnout do nasledujicich tii kroki. Zaprvé, vyfadime integracni
a derivacni slozku regulatoru. Zadruhé zvysujeme zesileni proporcionalni slozky tak
dlouho dokud nedosahneme meze stability. Hodnota zesileni Kg, pti které meze sta-
bility dosahneme se nazyva kritické zesileni Kg,;; a perioda vzniklych netlumenych
kmitii se nazyva kriticka perioda Ty,;;. Tretim krokem je vypocitat jednotlivé slozky
PID regulatoru dosazenim kritického zesileni a periody do nasledujici tabulky 4.3.
4

Tab. 4.3: Vzorce pro navrh parametri regulatoru metodou Ziegler-Nicholse[4]

Typ regulatoru Kgr T, Tp
p Kgr = 0>5Kkrit - -
PI Kgr = 0,45K,.; T; = 0,85T i -
PD doladime na optimalni - Tp = 0,12T 5
hodnotu
PID Kgr = 0,6K},4 T; =05Tk | Tp = 0,125T,.;

o7



Pro vypocet kritického zesileni jsem vyuzil matlabovsky piikaz [Kr, Fk, wk,
wf] = margin(Fs), ktery jej ulozi do proménné Kr. Vypocet kritické periody se pak
provadi pomoci tohoto vzorce Tk = 2*pi/wk.

Vypocty jednotlivych konstant PID regulatoru tedy jsou:

K =0,6K: = 0,672, 7778 = 43, 6667 (4.19)
Ty =0,5T}i = 0,5 % 19,4907 = 9, 7453 (4.20)
Tp = 0,125T4 = 0,125 % 19,4907 = 2, 4363 (4.21)

Z téchto casovych konstant a konstanty zesileni je jesté nutné vypocitat jednotlivé
¢asti PID regulatoru, které se poté vkladaji do kodu v Arduinu, slouzicimu k rizeni
regulace.

Proporcionalni slozka regulatoru P se dle rovnice 4.18 piimo rovna zesileni Kg
4.25. Integracni slozka je rovna podilu zesileni a ¢asové integracni konstanty4.26,

posledni deriva¢ni slozka se rovna nasobku zesileni a ¢asové derivac¢ni konstanty4.27.

Pp = Kp = 43,6667 (4.22)
Kp 43,6667
Ip= =2 = 22220 — 4 4808 4.23
B=m, 7~ 97453 (4.23)
Dp = K+ Tp = 43,6667 * 2, 4363 = 106, 3867 (4.24)

Navrh regulatoru pomoci nastroje PID tuner je obdobné jednoduchy jako pri
vyuziti matlabovského nastroje pro identifikaci soustavy. Tento nastroj se spousti
prikazem pidTuner(Fs), kde Fs oznacuje soustavu, pro kterou chceme navrhovat
reguldtor (je mozno jeji zadani provést az ve vyskocivsim okné) 4.21. Jednotlivé
kroky jsou popsany ¢isly od 1 do 3. Prvnim krokem je nastavit typ regulatoru,
ktery chceme navrhovat, v tomto pripadé PID. V druhém kroku pomoci posuvnych
ovladacich prvka nastavujeme rychlost vysledného zpétnovazebniho zapojeni a jeho
robustnost. Jakmile jsme spokojeni se zobrazenou prechodovou charakteristikou, tak
prejdeme k tretimu kroku, kterym je vyexportovani hodnot regulatoru do workspace

Matlabu. Tato hodnota (kontejner) obsahuje jiz vypocitané slozky PID regulatoru.

Py = 60,0275 (4.25)

I = 2,6295 (4.26)
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Dpr = 159, 5396 (4.27)

) PID Tuner - Step Plot: Reference tracking

PID TUNER
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Controller Parameters: Kp = 60.03, Ki = 2.63, Kd = 158.5

Obr. 4.21: Uzivatelské rozhrani PID Tuner toolboxu v Matlabu

Zde je vidét rozdil hlavné ve velikosti derivacni slozky, kterd je oproti prvnimu
regulatoru vétsi priblizné o jednu tretinu, coz ma za nasledek zrychleni regulacniho
déje.

Pri realném nasazeni téchto regulatorti ovsem nastava problém s tim, ze pri re-
gulovani teploty z priblizné 0°C na 25°C po dosazeni pozadované hodnoty pokracuje
systém ve vyhrivani az na témér dvojnasobnou hodnotu, kde zacne teplotu omezovat
a vrati se k pozadovanym 25°C jak je vidét na grafu 4.22.

Tento jev je zpusoben omezenim, které je na vystupu (£255) a nedovoluje tak
regulatoru poslat do soustavy vétsi akéni zasah. V pripadé proporcionalni a de-
rivacni slozky regulatoru to nema na jejich hodnotu zadny vliv, problém nastava
u integracni casti, ktera po celou dobu zvedani teploty az do hodnoty 25°C inte-
gruje hodnoty a pri dosazeni pozadované teploty je zde naintegrovana tak vysoka
hodnota, Ze jeji odintegrovani zabere spoustu dalsiho casu, pricemz do soustavy je
stale odesilana vysoka hodnota a teplota stoupa. Klesat zacne az po dostatecném
odintegrovani konstanty coz ma za nasledek nahly pad teploty. Z toho duvodu se
v redlnych nasazenich regulatorii pouziva anti wind-up, coz je omezeni maximalni
hodnoty integracni konstanty na +255, diky ¢emuz po dosazeni pozadované hodnoty
neni nutné odintegrovavat vysoké hodnoty a nedojde tak k vysokému prekmitu u
vystupni hodnoty. Na grafu 4.22 pak lze vidét, Ze vystupni hodnota se prakticky

okamzité po dosazeni pozadované hodnoty zastavila a nadale nenartstala. Lze zde
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vidét pouze kmitani v ramci +0,5°C po dobu nez se zafizeni plné prohreje a teplota
se neustali.

Rozdil mezi soustavou s regulatorem navrzenym pomoci matlabovského toolboxu
a pomoci metody Ziegler—Nichols je diky anti wind-upu témér nulovy (hlavni roz-
dil by byl v rychlosti dosazeni pozadované hodnoty, coz se diky omezeni vystupni
hodnoty a integra¢ni konstanty neprojevi). Jediny rozdil 1ze pozorovat v mirné roz-
dilném casu, kdy systémy dosahly 25°C. To lze ale posoudit jako vliv okolni teploty
v lednici, kde test probihal a mohlo dojit k sepnuti jejtho chlazeni.

Jako vysledny regulator, jehoz hodnoty jsem aplikoval do algoritmu arduina jsem
zvolil regulator navrzeny metodou Ziegler—Nichols, ktery presto, ze dosahl v grafu
4.22 pozadované hodnoty pozdéji nez reguldtor navrzeny pomoci toolboxu, tak do-
kézal plné vyregulovat vystupni hodnotu ve stejny cas (doba po kterou hodnota

kmitd je tedy kratsi).

Porovnani systém s a bez aplikace anti wind-upu
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Obr. 4.22: Vystup soustavy pri zddané hodnoté 25°C s a bez aplikace anti wind-upu

4.3 Prvky interakce s uzivatelem

Mezi prvky, skrze které bude probihat interakce mezi uzivatelem a zarizenim patii
tlacitko pro ru¢ni méreni a LED diody pro informovani o jednotlivych stavech.

Jak lze vidét na zapojeni 4.23, tak nejsou soustfedény na desce plosného spoje,
ale jsou umistény samostatné. Spina¢ ma za tkol pri stisknuti privést na vstupni
pin arduina napéti, zatimco v klidovém stavu musi byt na pinu napéti nulové. To
je udrzovano pomoci rezistoru s vnitinim odporem 10k(2. Led diody jsou jednim
kontaktem pripojeny skrze rezistory k pinim, které budou urcovat, zda maji svitit

nebo ne a druhym kontaktem ke spoleéné zemi. Rezistory o velikosti 200€2 4.28 jsou
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zde pro omezeni proudu, ktery budou diody odebirat (vice nez 20mA na jeden pin

by mohlo fidici ¢ip poskodit).
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Obr. 4.23: Zapojeni LED diod a tlacitka pro interakci s uzivatelem

4.4 Sestaveni hardwaru zarizeni

Pro sestaveni soucésti zarizeni do jednoho pripravku jsem zvolil umisténi vsech
prvkl do jedné krabicky s oznacenim KP19. Jedna se o plastovou krabicku s roz-
méry 84x59x30mm skladajici se ze dvou dili, které drzi pohromadé jeden vrut 4.24.
Jednotlivé desky plosnych spoji jsem ke krabicce prichytil pomoci sroubi, pripadné
plastovych tichytek, které jsem vyuzil pro arduino, které v sobé nemélo zadné otvory
pro uchyceni. Na desku, na které je umistén mérici prvek jsem pripevnil peltiertiv
¢lanek a z jeho druhé strany pak chladi¢ pro odvod prebytecného tepla (4.24, velky
zluty chladic¢). Mezi jejich sty¢éné plochy jsem jesté natiel trochu teplo vodivé pasty
pro lepsi prenos tepla mezi jednotlivymi prvky. Stejné tak jsem umistil chladi¢ na
integrovany obvod LM317, ktery se vyrazné zahiiva kvuli ibytku napéti, ktery na
ném vzniké (4.24, ¢erny chladi¢ vlevo nahote).

Jako priizor pro métici soustavu jsem ve spodni strané krabicky vytizl kruhovy
otvor a zakryl jej plexisklem kvili lepsi teplotni regulaci. Pfedni hrana ptipravku

obsahuje dva konektory a to mini USB, které slouzi k pripojeni zarizeni k pocitaci
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a pak souosy konektor s rozmeéry 5,5x2,1mm pro napajeni peltierova ¢lanku pomoci
stabilizovaného napéti 5-7V a alespon 1A. Pri vétsim napajecim napéti by bylo nutné
upravit velikost rezistoru mezi zdrojem a pinem arduina (popsano déle).

Horni strana zarizeni obsahuje tii LED diody (4.24, viko napravo), ¢ervenou pro
indikaci plnosti interni paméti, zlutou, ktera problikne po kazdém provedeném mé-
feni a zelenou, ktera se rozsviti po pripojeni napajeni k arduinu (a jeho nabéhnuti).
Signalizuje tak funkcnost ovladaciho obvodu. Spolu s diodami je zde umisténo jesté
tlacitko pro méreni hodnot a témeér jedna polovina horni strany je napri¢ pokryta
otvory, které slouzi k odvétravani prebytecného tepla pri zapnuté regulaci teploty.

Poslednim prvkem, ktery jsem pii sestavovani pridal je spojeni mezi napajenim
peltierova ¢lanku a vstupnim pinem arduina pres rezistor 33€2, které slouzi k zjisténi,

zda bylo napajeni pripojeno a v pripadé zZe ano, tak je spusténa regulace teploty.

Obr. 4.24: Rozlozeni jednotlivych prvkl ve vysledném zatizeni

V ptipadé Arduina nano jsem pro komunikaci s ostatnimi prvky vyuzil nasledujici
piny (A - analogovy, D - digitélni):

e 5V - zdroj 5V

e 3,3V - zdroj 3,3V pro napéjeni snimace VEML6040

e GND - propojeni se spole¢nou zemi

e AOQ - vstup teploméru

e A2 - vstup pro kontrolu pripojeni napajeni regulace

« A4 - SDA (I*C komunikace)

« A5 - SCL (I*C komunikace)

e D2 - ovladéani ¢ervené LED

e D3 - vstup mériciho tlacitka

o D4 - ovladani zluté LED

e D5 - odesilani hodnot regulace (velikost)
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e D6 - odesilani hodnot regulace (smér)
e D7 - ovladéani zelené LED
e D9 - odesilani 32 bitovych hodnot do LED

4.5 PC program

Soucésti zadani mé diplomové prace byl tikol vytvorit uzivatelsky privétivou aplikaci
(GUI) pro vizualizaci naméfenych hodnot v pocitaci.

Pro jeji tvorbu jsem se rozhodl vyuzit programovaciho jazyka C+4 a nastroje
Visual Studio 2015, ve kterém lze tvorit uzivatelské prostiedi jednoduse pomoci
presouvani jednotlivych ovladacich prvka po obrazovce.

Jak lze vidét na obrazku 4.25, tak aplikace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti a to

ovladaci na levé strané a vizualiza¢ni na pravé.

Ovladaci ¢ast je rozdélena na nékolik jednotlivych bloki, které obsahuji prvky
pro praci ve stejné oblasti. Prvni blok jsem nazval Spojeni a slouzi k navazani spojeni
programu s Arduinem. Jak uz nadzev napovida, tak tlacitko “Pripojit” slouzi ke sa-
motnému navazani spojeni skrze COM port uréeny ve vedlejsim menu. Pro spravny
chod komunikace mezi programem a mikrokontrolérem jsem vyuzil knihovnu Se-
rial.h ze stranek playground.arduino.cc a nadéle vyuzivam jeji prikazy pro navazani
komunikace zapis a vyc¢itani hodnot. Po vybéru spravného COM portu, ktery je
defaultné nastaven na COMS3, a stisku tlac¢itka pripojit je proveden pokus o nava-
zéni komunikace a v pripadé tUspéchu je zobrazeno zatrzitko v malém c¢tverecku.
Soucasné s tim dojde k povoleni ostatnich ovlddacich prvki, které bez navazané
komunikace nemohou plnit svou funkci. Kliknutim na tlacitko “Odpojit” dojde k
ukonceni komunikace, uvolnéni portu pro pripadné ostatni aplikace, vymazani zatr-
zitka ze ¢tverecku a znovuzablokovani ostatnich tlacitek.

Po navazani komunikace jsou jak jsem jiz psal odblokovana tlacitka urcena k
samotnému ovladani arduina. Prvni dvojici jsou tlac¢itka “1 méteni” a “EEPROM”.
Pomoci prvniho tlacitka lze provést jedno samostatné méreni naptiklad pro zkont-
rolovani spravnosti kalibrace. Vysledek méreni je vzdy zobrazen ve vedlejsi tabulce
a pokud jsou zde jiz néjaké hodnoty zobrazeny, tak jej prida na novou pozici bez
smazani predchozich hodnot. Druhé z tlac¢itek slouzi k vyc¢teni hodnot ulozenych
ve stalé EEPROM paméti, do které byly uloZeny po provedeni méfeni pomoci tla-
¢itka umisténého na meéricim prvku. Po jeho stisknuti dojde ke kontrole, zda jsou v
paméti néjaké hodnoty ulozeny. Pokud ne, tak se zadny dalsi ikon neprovede a v
tabulce ziustanou ptivodni hodnoty. Pokud ano, tak jsou soucasné hodnoty v tabulce

vymazany a namisto nich jsou vyéteny hodnoty z EEPROM paméti arduina.
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Obr. 4.25: Uzivatelské rozhrani vizualizacni aplikace

Dalsim blokem, ktery sluc¢uje nékolik ovladacich prvki se stejnym zameérenim je
blok “oco méreni”. Tyto polozky jsou urceny k ovladani nekonecné smycky méteni.
Prvnim prvkem je kolonka pro zadani nazvu souboru, do kterého se budou mé-
fené hodnoty ihned ukladat. Jako format, pod kterym se budou namérené hodnoty
ukladat jsem zvolil CSV, hlavné kvili jeho jednoduchosti a moznosti jej otevrit a
upravit v témér jakémkoli programu véetné MS Office Excel, a nadale s daty praco-
vat. Cisla jsou zde ukldadéna po ti¥ech ve formatu R,G,B poté nasleduje dalsi fadek
atd. Tlacitkem “Meérit” lze spustit nekonec¢nou smycku méreni s tim, Ze nejprve je
zkontrolovana pritomnost zadaného souboru a pokud je nalezena shoda, tak je uzi-
vateli nabidnuta moznost, skrze vyskakujici okno 4.26, jej doplnit o nové hodnoty,
nebo zménit zadany nazev. Nasledné je spusténo méreni hodnot, které jsou narozdil
od tlacitka “1 méreni” ihned ukladany do souboru. V ptipadé, ze je chce uzivatel
prubézneé sledovat, tak to lze provést pomoci tlac¢itka “Nacitat poslednich 1007, které
déla presné to co je na ném napsano, v dvousekundovém cyklu stéle nacita posled-
nich 100 hodnot ze souboru, jehoz nazev byl zadan do kolonky nahote. Nacitani
hodnot je mozné zastavit budto pomoci tlacitka “Zastavit nac¢itani”, nebo tlacitkem
“Stop”, coz ma za nasledek i zastaveni prubéhu méreni.

Tretim blokem je “Kalibrace” ktera slouzi, po stisku tlacitka “Kalibrovat”, k
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Tento soubor jiZ existuje!

| Chcete jgj doplnit?

Zrusit

Obr. 4.26: Okno upozornujici na pritomnost souboru stejného jména

odeslani hodnot pozadovanych RGB barev zadanych do prislusnych kolonek a na-
slednému vyckani na zpravu z mikroprocesoru 4.27, ktera budto oznami tspésné
dokonceni procesu, nebo uplynuti ¢asového okna. Do kolonek pro zadavani hodnot

barev se zadavaji pouze cisla v rozsahu 0 - 255.

Vysledek kalibrace X Wysledek kalibrace

| Chyba kalibrace, cas vyprsel | Kalibrace uspesne dokoncena

Obr. 4.27: Okno oznamujici netspésné (vlevo), nebo tspésné (vpravo) dokonceni
kalibrace

Jednou z poslednich ¢asti, které muze uzivatel obsluhovat, je “Prace se soubo-
rem”. Zde je stejné jako v pripadé nekoneéné meérici smycky nutné nejprve zadat
nazev souboru se kterym se bude pracovat a nasledné pomoci tlacitka “Nacist” pro-
vést nacteni hodnot do vedlejsi tabulky. Toto nacitdni hodnot miize zabrat delsi
cas, v mém testu, kdy jsem zadal prikaz pro nacteni souboru s obsahem 500 000
RGB hodnot trvalo nacitani priblizné 8s nez doslo k zobrazeni hodnot. V pripadé,
ze zadany soubor neexistuje, tak je zobrazeno vyskakujici okno se stylem podobnym
jako na obrazku 4.27, obsahujici text “Zadany soubor neexistuje! Zadejte jiny na-
zev”. Vsechny hodnoty, které jsou zobrazeny v tabulce napravo lze kdykoli ulozit, po
zadani nazvu souboru, tlac¢itkem “Ulozit”. Pokud se stane a soubor téhoz nazvu jiz
existuje, pak je zobrazeno okno na obrazku 4.26 a uzivatel si stejné jako u nekonecné
mérici smycky miuze vybrat nasledujici postup.

Dole pod vsemi ovladacimi prvky je jesté umisténo zobrazeni nameérené teploty
a vizualizace barev. Namérena teplota je zobrazovana pouze pokud je pfipojeno

napajeni regulace a pokud ano, tak pouze do doby nez je teplota vyregulovana
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(na tuto informaci doporucuji vyckat), poté uz zadné dalsi hodnoty teplot nejsou
prijimany a nemuze se stat, ze by doslo k jejich zdméné s namérenou hodnotou
barvy. Vizualizace barvy, jak uz jeji nazev napovida, zobrazuje barvu v aktudlné
vybraném radku. V piipadé probihajictho méfeni a zapnutého zobrazovani vzdy

zobrazuje posledni namérenou barvu.

Jak jsem jiz mnohokrat zminil, tak v pravé ¢asti programu se nachéazi tabulka, ve
které se zobrazuji namérené hodnoty, nebo hodnoty vyc¢tené ze souboru. Tabulka je
rozdélena na ¢tyri sloupce: Number, Red, Green, Blue, zobrazujici poradi namérené
hodnoty a jednotlivé slozky RGB spektra. Cisla jednotlivych naméfenych hodnot
jsou prirazovana az ve chvili jejtho vykreslovani, takze se nikam neukladaji. Jedinou
véci, kterou mé zde uzivatel povoleno provadeét je promazavani radkt pomoci klavesy

Delete, v pripadé Ze toto promazani provede, tak je nutné hodnoty znovu ulozit.

4.6 Postup méreni - ovladani

Meéreni je mozné provadét tfemi riznymi zpusoby a to pomoci hardwarového tla-
¢itka na pripravku 4.6.1 a pomoci dvou tlacitek v programu - “1 méfeni” 4.6.2 a “oco
méreni” 4.6.3. V kazdém pripadé je dobré nejprve pripojit zafizeni k pocitaci, spa-
rovat s ovladacim programem a provést kalibraci na pozadované hodnoty. U vsech
ti1 postupti métreni pak po provedeni samotného méreni dojde k probliknuti zluté

LED diody na pripravku.

4.6.1 Meéreni pomoci hardwarového tlacitka

Meéreni hodnot pomoci hardwarového tlacitka lze vyuzit naptiklad pro kontrolu kva-
lity vyrobki ve skladu, kdy se pro napajeni ptipravku pouziji baterie a zafizeni se
stane prenosnym. Samotny pribéh méreni je nésledujici, uzivatel ptilozi pripravek k
mérenému vzorku a stiskne tlacitko, tim dojde k nasnimani barevné hodnoty a jejimu
ulozeni do trvalé pameéti. Takto je mozné provést az 300 méreni, coz je zpusobeno
omezenim velikosti EEPROM paméti na 1kB, 3*1B*300 = 900bajtt, zbylé misto je
urceno pro uklddani jasovych hodnot LED diod a pripadné dalsi proménné. Dosazeni
225 (3/4 plné paméti) hodnot uloZzenych ve vnitini paméti je uzivateli indikovano
pomoci blikani ¢ervené ledky, po zaplnéni celé paméti, tj. ulozeni 300 hodnot zlistane
tato dioda svitit a pri dalsim méteni bude dochazet pouze k pTepisovani posledni
hodnoty.

Jakmile uzivatel naméii vSechny potiebné hodnoty, tak pripoji zafizeni k poci-

taci a po navazani spojeni s programem a kliknuti na tlacitko EEPROM dojde k
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vycteni vSech ulozenych hodnot do tabulky v programu, odkud je mozné je ulozit
do zvoleného souboru.

4.6.2 Meéreni pomoci tlacitka “1 meéreni”

Tento styl méfeni je kombinaci stylu méfeni pomoci hardwarového tlacitka a ne-
konecéného méreni, protoze uzivatel musi mit zarizeni pripojeno k pocitaci, ale v
kazdém cyklu provede pouze jedno méreni. Prvnim krokem je pripojeni zafizeni po-
moci USB kabelu k PC a kliknutim na tlacitko “Pripojit” navazat spojeni. Poté je v
pripadé Ze je pripojeno i napajeni pro teplotni regulaci nutné vyckat dokud nebude
zobrazena tato zprava “Teplota vyregulovana na 2540.5°C”. Jinak by mohlo docha-
zet k zaménam hodnot barev a teploty. Pokud napéjeni regulace teploty pripojeno
neni, tak se zobrazi zprava “Teplotu nelze regulovat” a uzivatel miize zac¢it okamzité
mérit.

Kliknutim na tlacitko “1 méreni” dojde k odeslani ptrikazu pro zacatek méreni
a po jeho dokonceni se v tabulce programu zobrazi vysledné hodnoty. V pripadé
méfeni, kdy v tabulce uz néjaké hodnoty jsou se nové pouze zaradi na novou pozici

za ostatni. Hodnoty v tabulce je nutné pro jejich zachovani manualné ulozit.

4.6.3 Meéreni pomoci tlacitka “oco méreni”

Nekoneénd smycka méteni vyvolana stiskem tlacitka “oo méreni” je urcena pro dlou-
hodobé méreni kvality vyroby naptiklad na vyrobni lince, kdy pod snimacem pro-
chazi méreny vyrobek. Postup je podobny jako u predchozi metody, rozdil je v
tom, ze po spusténi se provadi méreni stale dokola a vysledné hodnoty nejsou au-
tomaticky zobrazovany v tabulce v programu. Pro jejich zobrazeni je nutné vyuzit
tlacitka “Nacitat poslednich 100”7, které bude néasledné v dvousekundovém cyklu
nacitat poslednich 100 uloZenych hodnot. Tuto metodu jsem zvolil kvili tomu, ze
pokud spustim dlouhodobé méteni, tak si mizu v mezic¢ase nacist soubor s hodno-
tami z minulého dne a pracovat s nimi. Pokud je cyklus nacitani poslednich 100
hodnot spustén, tak jej lze zastavit kliknutim na “Zastavit nac¢itani” nebo tlacitkem
“Stop”, které soucasné zastavi i méreni hodnot.

Pokud ma uzivatel nac¢teny v programu tyto hodnoty, tak je nemusi ukladat
(pokud je nepozmeénil), protoze jak jsem jiz psal se hodnoty nejprve ukladaji do

souboru a az pak zobrazuji v programu.
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5 TEST VYSLEDNEHO ZARIZENIi

Test kvality zafizeni je nutné provadét pro zjisténi konstrukénich vad a moznosti
odstranit je jesté pred zahajenim sériové vyroby. Soucasné s tim jsou zjistovany
vlastnosti zafizeni a jejich dlouhodoba stalost. Diky nim lze nasledné urcit vysledné

parametry pro srovnani s ostatnimi zafizenimi se stejnym zamérenim.

5.1 Test méreni realnych vzorku

Pro méreni redlnych vzorka jsem vyuzil tzv. ColorChecker (5.1, nalevo) zapujceny
od vedouciho mé prace. Jedna se o soustavu dvaceti ¢tyT barevnych obdélnikt rozdé-
lenych do ¢tyt skupin. Prvni skupina na hornim radku se sklada z prirodnich barev
jako je svétla kiuze nebo modry kvét. Druhou skupinou jsou smiSené barvy (oranzova,
fialovd), ve tretim fadku se nachézi zakladni barvy modeli RGB a CMY. Posledni
radek je obsazen Sesti odstiny Sedi od bilé po ¢ernou. Bézné je vyuzivan fotografy
pro spravné nastaveni fotoaparatu a zjednoduseni nasledné upravy fotek. V mém
pripadé jsem na ColorCheckeru testoval kalibraci na jednotlivé barvy a nasledné i
meéreni hodnot ostatnich barev pri nakalibrovani na jednu z nich.

V pripadé testu kalibrace jsem zkousel postupné nakalibrovat snimac na vSechny
barvy a nasledné provést nékolik méreni. U vSech vzorkt barev bylo provedeni ka-
librace na danou kombinaci RGB barev tispésné a bylo mozné provést méreni kon-
krétni barvy. Pii nich dochazelo stejné jako pii méteni stability namérenych hodnot
ke kmitani v rdmci +1 od nakalibrované hodnoty.

Druhym provadénym testem je méreni hodnot ostatnich barev pri nakalibrovani
na jednu z nich. PTi tomto testu se projevilo, ze zarizeni je primarné urceno pro kon-
tinualni méreni barevnych vlastnosti materiali a ne pro urcovani hodnot riznych
barev. Jak lze vidét na obrazku (5.1, napravo), tak pripravek je schopen rozpoznat
priblizné jednotlivé barvy ColorCheckeru, ale ne jejich presné hodnoty. U namé-
fenych hodnot velice zdlezi na kterou barvu se provede prvotni kalibrace, protoze
pokud je provedena kalibrace napriklad na zlutou barvu, tak ve vysledku se nastavi
tomu maji pak vsechny ostatni mérené barvy zluty nadech. Zde zobrazenou tabulku
barev (5.1, napravo) jsem naméril pii kalibraci na hodnoty 121, 121, 122 coz je

hodnota ¢tvrté barvy zleva v poslednim radku.

68



Obr. 5.1: ColorCecker, nalevo - originalni barvy, napravo - namérené barvy

5.2 Test stalosti namérenych hodnot

Test stalosti namérenych hodnot jsem provadél po dobu jedné hodiny nejprve v
prostiedi se stalou teplotou 10°C a poté v mistnosti s teplotou priblizné 22°C. U
obou teplot jsem provedl dva testy, jeden s vypnutou regulaci teploty a druhy se
zapnutou regulaci teploty. Specidlnim pripadem je pak test se zménou okolni teploty,
kdy jsem mértici zatizeni vychladil tak, aby ukazovalo stabilné 1°C, nasledné proved]
kalibraci a presunul zarizeni z chladného prostiedi do teplého (opét s vypnutou a
zapnutou regulaci teploty).
Testy probihaly podle néasledujicich kroku:
e 1 - Meérici pripravek jsem umistil do prostfedi se stanovenou teplotou a na-
sledné jsem vyckal, za stdlého méfeni vnitini teploty, az dosdhne teploty okoli
o 2 -V pripadé, Ze se jednalo o typ méreni se spusténou regulaci teploty na 25°C,
tak jsem ji po ustaleni na teplotu okoli zapnul a vyckal az se v PC programu
objevi hlaseni o jejim vyregulovani
« 3 - Nastavil jsem hodnoty RGB, na které mélo byt zarizeni nakalibrovano (100,
100, 100) a provedl kalibraci
e 4 - Pomodi tlac¢itka “Mérit” ve skupiné “oo méreni” jsem spustil kontinudlni
meéreni a nasledné cekal nez ubéhne stanoveny cas po kterém jsem méteni

zastavil tlacitkem “Stop”.

Jak lze vidét na namérenych hodnotach jednotlivych barev 5.2,5.3 a 5.4, které
jsem kvili vzajemnému prekryvani rozdélil do jednotlivych grafti, tak pti méteni
v pokojové teploté doslo k nejvétsi zméné nameérenych hodnot v pribéhu prvnich
deseti minut, kdy se zvysila teplota LED diod a jejich jas zacal klesat. Nasledkem
toho prestalo dochézek ke kmitani namérenych hodnot mezi 100 a 99 a hodnota se
ustalila na ¢isle 99. S nasledujicim rastem teploty az k hodnoté 24°C naméfené po

dokonceni testu, dochazelo k dal$imu snizovani svitivosti a namérené hodnoty
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Meéreni pri pokojoveé teploté 22°C s vypnutou regulaci teploty -

Cervena slozka barvy
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Obr. 5.2: Hodnoty cervené barvy, pokojova teplota, vypnuta regulace teploty

Méreni pri pokojové teploté 22°C s vypnutou regulaci teploty -
zelena slozka barvy
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Obr. 5.3: Hodnoty zelené barvy, pokojova teplota, vypnuta regulace teploty

Meéreni pri pokojoveé teploté 22°C s vypnutou regulaci teploty -

modra slozka barvy
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Obr. 5.4: Hodnoty modré barvy, pokojova teplota, vypnuta regulace teploty
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barev zacaly kmitat mezi hodnotami 99 a 98. Nejvétsi zménou prosla béhem
méfeni hodnota cervené barvy 5.2, ktera ke konci pravidelné kmitala mezi hodnotami
99 a 98, zatimco zelena barva 5.3 takto kmitala pouze v ¢asovém rozmezi 18 - 50min
a pak se témér ustdlila na hodnoté 99. U modré barvy 5.4 doslo pouze v poloviné
méreni k nékolika zakmitim k hodnoté 98, ale jinak byla od desaté minuty témeér
stale stabilni.

V pripadé méteni pri teploté 10°C je situace obdobna. Po chvili provozu se zacala
zvysovat teplota diod a snizoval se jas a s tim i hodnoty namétrenych barev. Rozdil
oproti méreni pri pokojové teploté je hlavné v tom, ze zde je pribéh vsech tii barev
velice podobny - vSechny kmitaji velice silné mezi hodnotami 98 a 99.

Nejvétsi rozdily v namérenych hodnotéach lze pozorovat u grafu 5.8, kdy jsem
provedl kalibraci hodnot po ustaleni teploty na 1°C a pro nasledné méreni jsem
presunul snima¢ do mistnosti vyhraté na 22°C, takze v prubéhu meéreni doslo k
vyznamné zméné teploty. Tato zména teploty o priblizné 20°C vyustila v postupné
snizovani svitivosti diod a spolu s tim i k vyznamné zméné namérenych hodnot z
puvodnich 100 az 101 na 96 az 97 pro zelenou slozku, 95 az 96 pro modrou slozku
a 94 az 95 pro ¢ervenou slozku barvy. Na tomto grafu je také dobfe vidét rozdilnou
citlivost jednotlivych barev u LED diod na zménu jeji teploty, kterd je nejvyssi u

¢ervené barvy a nejnizsi u zelené.

Méreni pri teploté 10°C s vypnutou regulaci teploty -
Cervena slozka barvy
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Obr. 5.5: Hodnoty ¢ervené barvy, méteno pri teploté 10°C, bez regulace teploty
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Meéreni pri teploté 10°C s vypnutou regulaci teploty -

zelena slozka barvy
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Obr. 5.6: Hodnoty zelené barvy, méreno pri teploté 10°C, bez regulace teploty

Meéreni pri teploté 10°C s vypnutou regulaci teploty -
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Obr. 5.7: Hodnoty modré barvy, méreno pii teploté 10°C, bez regulace teploty

Méreni se zménou teplot s vypnutou regulaci teploty
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Obr. 5.8: Hodnoty barev namérené pii zméné teploty s vypnutou regulaci teploty
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Jako nejvétsi problém pri dlouhodobém méreni stélosti hodnot se zapnutou re-
gulaci teploty, se ukazalo byt proudové omezeni na 1A, pri kterém na integrovaném
obvodu LM317 vznikaly tepelné ztraty o velikosti priblizné 2W (vystupni proud
1A vynasobeny priblizné 2V o které se snizi vstupni napéti). V dobé kdy nebyly
vsechny desky plosnych spoji uzavieny v krabicce se tento obvod stacil chladit diky
proudéni vzduchu okolo pripevnéného chladice, ale po premisténi do krabicky se i
pres vétraci otvory nedokézal dostatecné ochladit a dosahoval nebezpecénych hodnot.
Dalsim problémem bylo, Ze teplo vyzatované z jeho chladic¢e vyznamné ohtivalo i
ostatni soucastky a spolu s nimi i regulovanou soustavu. Z regula¢niho hlediska by se
dalo Tici, Ze se jednalo o neustale nartistajici poruchu, ktera vstupovala do regulac¢ni
smycky a navrzeny regulator diky ni neustale kmital a nebyl schopen dosdhnout
ustalené hodnoty, pripadné neustéle na plny vykon chladil desku se snimacem, ¢imz
odebiral vétsi proud a integrovany obvod se o to vice ohrival.

7 toho divodu jsem se rozhodl pro pridani malého ventilatoru, ktery odsava
teply vzduch z krabicky ven. Soucasné s tim jsem zaslepil nékteré vétraci otvory na
horni strané a privrtal dalsi na strané boc¢ni, aby vstupujici vzduch proudil okolo
integrovaného obvodu LM317 a tim jej ochlazoval. Ventilator je ke svorkam napajeni
regulace, pro snizeni otacek a tim i hlu¢nosti, pripojen pres rezistor o velikosti 33€2.
Diky primému spojeni se svorkami je mozné jej vyuzit jako kontrolu, zda je skutecné
na regulacni obvod privedeno napéti. Jeho odbér je dle tidaje z datasheetu 112mA.
Diky této nizké hodnoté a vyuzitému zdroji, ktery je schopen dodavat proud az
1,2A nedojde k ovlivnéni kvality regulace a neni tak nutné prepocitavat konstanty
regulatort.

Jak lze vidét na nasledujicich grafech 5.9, 5.10, 5.11, tak se zapnutou regulaci
teploty pri méreni za pokojové teploty jsou hodnoty barev mnohem stabilnéjsi a kmi-
taji v pouze v rozsahu dvou hodnot (99 - 100 cervena a modra, 100 - 101 zelend), na
rozdil od méteni bez regulace, kde po zahtati LED diod doslo k vétsimu odklonu od
kalibrované hodnoty. Nejhorsi stabilitu stejné jako v predchozich mérenich vykazuje
cervend barva, ktera kmita prakticky neustale na rozdil od zelené a modré, u kterych

je vidét, ze hlavni hodnota je 100 a od ni se mérena veli¢ina odchyluje.
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Meéreni pri pokojové teploté 22°C se zapnutou regulaci teploty -
cervena slozka barvy
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Obr. 5.9: Hodnoty cervené barvy, pokojova teplota, zapnuta regulace teploty

Meéreni pri pokojoveé teploté 22°C se zapnutou regulaci teploty -

zelena slozka barvy
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Obr. 5.10: Hodnoty zelené barvy, pokojova teplota, zapnuta regulace teploty

Meéreni pfi pokojové teploté 22°C se zapnutou regulaci teploty -

modra slozka barvy
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Obr. 5.11: Hodnoty modré barvy, pokojova teplota, zapnuta regulace teploty
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V pripadé meéreni stability nakalibrovanych hodnot za teploty 10°C doslo stejné
jako u predchoziho méreni se zapnutou regulaci k omezeni kmitani. To je u vSech
ti1 slozek barvy 5.12, 5.13, 5.14 velice silné po skoro celou dobu méreni. Pouze u
¢ervené a modré barvy ke konci doslo k ¢astecné stabilizaci hodnot na ¢isle 100 (lze
pozorovat méné odchylek). U zelené barvy lze tento jev sice také pozorovat, ale neni
tak silny. Tato pozvolna zména hodnot smérem nahoru je nasledkem zvyseni jasu
LED diod v dusledku snizeni teploty. To muze byt zptisobeno spusténim chladiciho

procesu v lednicce, kde test probihal.

Poslednim testem stability namérenych hodnot, ktery jsem v této sekci provedl je
méreni pri zméné teploty z 1°C na 22°C se zapnutou regulaci teploty. Podle postupu
sepsaného v pocatecni casti kapitoly jsem tedy nejprve vychladil zarizeni na stabilni
1°C, nasledné spustil regulaci teploty a pockal az PC program ukaze informaci o
jejim vyregulovani. Poté jsem presunul zarizeni do 22°C a spustil méreni.

Namérené hodnoty, které je mozné vidét v grafech 5.15, 5.16 a 5.17, maji v porov-
nani s hodnotami namérenymi bez zapnuté regulace teploty 5.8 mnohem stabilnéjsi
pribéh a to i pTes to, ze u vsech tii barev doslo k poklesu méfené hodnoty. V tomto
pripadé se rozdil mérenych hodnot na zacatku a na konci ptiblizné 3,5x mensi nez v
predchozim méreni. Nejvétsi rozdil hodnot lze pozorovat tak jako u ostatnich méreni
u cervené barvy, u které doslo ke zméné rozsahu ve kterém hodnota barvy kmita
uz priblizné v poloviné méteni, zatimco u zelené barvy to bylo az ptiblizné ve 45

minuté a u modré slozky barvy az v poslednich deseti minutach méreni.

Meéreni pri teploté 10°C se zapnutou regulaci teploty -
Cervena slozka barvy
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Obr. 5.12: Hodnoty cervené barvy, méreno pii teploté 10°C, s regulaci teploty
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Obr. 5.13: Hodnoty zelené barvy, méreno pri teploté 10°C, s regulaci teploty
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Méreni pri teploté 10°C se zapnutou regulaci teploty -
modra slozka barvy
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Obr. 5.14: Hodnoty modré barvy, méreno pti teploté 10°C, s regulaci teploty
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Obr. 5.15: Hodnoty cervené barvy, méreno pti zméné teploty, s regulaci teploty
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Méreni pri zméné teplot se zapnutou regulaci teploty -

zelena slozka barvy
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Obr. 5.16: Hodnoty zelené barvy méreno pii zméné teploty, s regulaci teploty

Meéreni pfi zmeéné teplot se zapnutou regulaci teploty -

modra slozka barvy
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Obr. 5.17: Hodnoty modré barvy, méreno pti zméné teploty, s regulaci teploty

5.3 Test zavislosti namérené hodnoty na vzdale-

nosti a okolnim osveétleni

Dalsi testy, které jsem provedl na zafizeni, je vliv externiho osvétleni na namérené
hodnoty barev a test zavislosti namérené hodnoty na vzdalenosti vzorku od snimace.
Obé méteni probihala bez zapnuté regulace teploty.

V prvnim testu, méfeni vlivu okolniho osvétleni na namérené hodnoty barev,
jsem snimaci pripravek umistil na 4 nozicky, aby byl od vzorku ve stalé vzdalenosti
0,75cm. Nasledné jsem provedl kalibraci snimace na stejné hodnoty jako v pripadé
dlouhodobého méfeni (tedy 100, 100, 100) a spustil méteni, které probihalo po dobu
péti minut. Béhem méreni jsem pak stridal stavy, kdy bylo externi osvétleni zhasnuto
a kdy bylo rozsviceno. Nutno podotknout, Zze métreni probihalo za dne v nezatemnéné
mistnosti, takze i v ¢astech bez externiho osvétleni je vliv bézného denniho svétla.
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Graf 5.18 ve kterém jsou vykresleny namérené hodnoty, lze rozdélit na t¥i ¢asti
bez osvétleni (0-60s, 120-180s a 240-300s) a dvé ¢asti s osvétlenim (60-120s a 180-
240s). Jak si lze na tomto grafu povsimnout, tak po aplikaci externiho osvétleni
na meéreny vzorek doslo k ustdleni vystupnich hodnot na ¢isle 99, namisto stéle
kmitajici hodnoty mezi 100 a 99. Vysledkem testu s externim osvétlenim, které by
mohlo ovlivnit méfené hodnoty je tedy relativni chyba méfeni 1%, coz je zajisténo
hlavné mérenim ve dvou fazich, kdy se nejprve nasnima hodnota s rozsvicenymi LED
diodami (témi ur¢enymi k méfeni) a nasledné bez nich. Tim, Ze se hodnota namérena
bez rozsvicenych diod odecte od té s rozsvicenymi, dojde k odstranéni okolnich vlivii

z hodnoty a ty se tak do ni nepromitnou, ptipadné je jejich vliv miniméalni.

Vliv externiho osvétleni na namérené hodnoty barev

Hodnota barev

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300

Obr. 5.18: Vliv externiho osvétleni na hodnotu mérené barvy (60-120s, 180-240s)

V pripadé testu vlivu vzdalenosti, jsem zarizeni umistil na snimany vzorek, pro-
vedl kalibraci snimace na hodnoty 100, 100, 100 a nasledné provedl méreni pii nulové
vzdalenosti. Nasledné jsem pomoci podlozek vytvoril mezi zafizenim a vzorkem 1mm
mezeru a provedl dalsi méreni. Takto jsem postupoval jesté u nasledujicich vzdale-
nosti : 2,5mm, 5mm, 7.5mm, lcm a nasledné s krokem 0,5cm az do vzdalenosti hem.
Po vykresleni téchto bodi do jednoho grafu 5.19 lze jednoduse podle tvaru kiivky
odvodit, ze velikost namérené hodnoty barvy se vzdalenosti exponencialné klesa.

Z toho duvodu by bylo vhodné v pripadé realného nasazeni tohoto snimaciho
pripravku k nému jesté pridat méreni vzdalenosti od snimaného vzorku a nasledné
nameérenou hodnotu barvy podle toho prepocitat. Pro méreni vzdalenosti by se dal
vyuzit napriklad IR nebo ultrazvukovy senzor. Nevyhodou vyuziti IR, nebo jakého-
koli jiného svételného snimace je, ze jeho umisténi by muselo byt dostatecné vzdalené
od senzoru, aby pri méreni nedochazelo k nasnimani svétla, které k méreni vzdale-
nosti vyuziva. Tim padem by se zvétsila i minimaln{ velikost méfeného vzorku (ak-
tualné 2x2cm), ktery by musel obsdhnout jak snimac barvy, tak snimac¢ pro métreni

vzdalenosti. Z téchto divodu by byl idealnéjsi ultrazvukovy senzor, ktery mérenou
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barvu nijak neovlivni a diky tomu je mozné jej umistit do bezprostiedni blizkosti

snimace barvy a ovlivnit tak potifebnou velikost vzorku jen minimalné.

Zavislost namérené hodnoty na vzdalenosti snimace od vzorku
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Obr. 5.19: Graf vlivu vzdalenosti snimace od méreného prvku na mérenou hodnotu

5.4 Zhodnoceni vysledkii

Z namérenych hodnot, které jsem vynesl do grafi v predchozi ¢asti této prace 5.2
lze vypozorovat, ze méreni provadéna bez zapnuté regulace teploty snimacich prvki,
jak uz jsem nékolikrat napsal, jsou vice nachylna na samovolné ohtivani jednotlivych
soucastek a tim na zménu jejich vlastnosti. Hlavnim problémem jsou zde LED diody,
které se pri sviceni zahtivaji ¢imz dochézi ke snizovani jejich jasu a tim padem i ke
zméné namérenych hodnot. Pti velké zméné teplot o dvé desitky stupnt 5.8 dochézi
jiz. k velice vyznamnym zménam hodnot (v nejhorsim pripadé z puvodniho rozsahu
101 - 100 na 95 - 94).

V druhé ¢asti, kde jsou vyneseny hodnoty namérené za pouziti regulace teploty
meérici soustavy pomoci peltierova ¢lanku, se jiz vliv samovolného ohtivani LED diod
neuplatnuje a namérené hodnoty jsou tak ustaleny v rozsahu 99 - 100 pripadné 100
- 101. Jedinym rozdilem je opét méreni pii velké zméné teplot, kdy sice doslo ke
zméné rozsahu kmitani namérené hodnoty, ale ne tak velké jako v pripadé méteni
bez zapnuté regulace teploty.

Vysledkem této prace je tedy zarizeni, které je v pripadé privedeného napajeni pro
regulaci teploty schopno dlouhodobé mérit barevné vlastnosti materialu s presnosti
+1.
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5.5 Cenové zhodnoceni

V nésledujici tabulce 5.1 jsou vypsany jednotlivé soucastky, které byly vyuzity pri

stavbé mériciho zafizeni, jejich mnozstvi a cena.

Tab. 5.1: Rozpis cen jednotlivych polozek vyuzitych pii stavbé snimaciho pripravku

Polozka mozstvi | cena za kus [K¢] | celkova cena [K¢]
Krabicka plastova KP19 1 45 45
Sroubky 3x19 5 0,4 2
Sroubky 3x30 2 0,65 0,65
Vrut 3x30 1 0,15 0,15
LED dioda barevna 3 2,3 6,9
Tlacitko 1 11 11
Arduino nano (klon) 1 67 67
Tlacitko 1 11 11
Napéjeci souosy konektor (samec) 1 12 12
Napéjeci souosy konektor (samice) 1 5,6 5,6
Peltiertv c¢lanek 25x25mm 1 145 145
Snima¢ VEML6040 1 42 42
LED SK6812RGBW 3 10,05 40,2
Kondenzator 100nF SMD 4 1 4
Kondenzator 100nF vyvodové 2 1,5 3
Rezistory SMD (rtizné) 5 1 5
Rezistory vyvodové (rizné) 3 1,9 57
Termistor KTY&820-210 1 20 20
LM317T 1 9,5 9,5
NOR 74HC02 SMD 1 6,8 6,8
Unip. tranzistor IRF7319 2 15 30
Ventilator 30x30mm 1 160 153
Celkova cena - - 625,5

Soucasti tabulky nejsou polozky, které jsem mél doma a bézné je vyuzivam pro

tvorbu riznych obvodt jako chladic¢ pro peltieriv clanek, nebo desky plosnych spoji

a nastroje potrebné k jejich vyleptani. Vysledna cena dosahuje pravé této hodnoty

hlavné z divodu nakupovani jednotlivych souc¢astek v maloobchodé, kde je ke kazdé

pri¢tena marze. Pi nakupu soucastek pro vyrobu vétsiho mnozstvi vyrobka by bylo

mozné aplikovat mnozstevni slevy a u nékterych by mohla cena klesnout az na setinu

hodnoty uvedené v tabulce (hlavné u rezistortu a kondenzatort).
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6 ZAVER

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo seznamit se s problematikou méreni barev
realnych predmétti pomoci kolorimetru, nasledné projit sou¢asnou nabidku snimact
barev a na jejich zakladé navrhnout tidici logiku a metodiku snimani pro kolorimetr.
Praktickou c¢asti prace bylo nasledné sestrojeni navrzeného zarizeni, vytvoreni PC
programu pro jeho ovlddani a vizualizaci hodnot a provedeni vyslednych testi.

V prvni ¢asti jsem se zaméril na teoreticky rozbor elektromagnetického zareni
a jeho viditelné casti - optického zareni. Soucasti této kapitoly je i rozdéleni jed-
notlivych barevnych modeli, z nichz mezi nejpouzivanéjsi v prumyslu patii model
RGB, ve kterém se jednotlivé slozky spektra sc¢itaji a CMYK, kde se naopak barevné
slozky odecitaji.

Druha ¢éast se zabyva mérenim barev a popisem k tomu pouzivanych snimact. Je
zde popséano, jak vidi barvy ¢lovék a v ¢em spociva kolorimetrie. Nésledné jsou zde
popsany jednotlivé snimace, které jsou vyuzivany pro snimani viditelného spektra
elektromagnetického zareni. Zaméruji se zde jak na bézné soucastky, kterymi jsou na-
priklad fotorezistor nebo fotodioda, tak na CCD a CMOS snimace, které lze chapat
jako soubor nékolika jednotlivych komponent (fotodioda, posuvny registr, vystupni
kondenzator). Nésledné jsem na zakladé aktudlni nabidky trhu vybral nékolik sni-
snimacu jsem nakonec vybral nejvhodnéjsi, kterym se ukazal byt VEML6040 a to
jak na zakladé jeho vlastnosti, tak na zakladé jeho dostupnosti a mych pozadavka
pro nésledné sestaveni kolorimetrického pripravku.

V treti kapitole jsem se zaméril na navrh ridici logiky a metodiky snimani.
Obecné jsem zde popsal hardwarové soucasti, které budou vyuzity pro naslednou
stavbu kolorimetru. Mezi jejich hlavni ¢asti patii Arduino nano, které je pro stavbu
vhodné jak svymi vlastnostmi, tak jeho dostupnosti a snadnou obsluhou. Bude zde
slouzit jako vypocetni jednotka, ke které budou pripojeny vsechny ostatni kompo-
nenty a v pripadé potieby bude komunikovat skrze sériovou linku s pocitacem. Déle
je zde vyobrazeno blokové schéma popisujici posloupnost jednotlivych tkont v ramci
pripravy a prubéhu méreni. Jako posledni jsem kratce popsal metodu sniméani, ve
které je uvedeno jakym zpusobem a metodami bude probihat méreni pomoci kolo-
rimetru.

Navazujici prakticka ¢ast se soustiedi na popis zapojeni jednotlivych hardwa-
rovych komponent a navrh plosnych spoji na kterych jsou umistény. Mezi hlavni
casti, které zde popisuji patii deska se snimacimi prvky obsahujici senzor barev
VEML6040, ptisvitové LED diody a teplomér. V této ¢asti také popisuji kalibraci
snimace na zvolené metody pomoci zmény koeficientu, kterym se nasledné nasobi

nameérené hodnoty. Druhou popisovanou c¢éasti je deska plosného spoje, ktera je ur-
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cena k ovladani peltierova clanku a naslednou regulaci teploty. Soucasti regulace
je detailni postup, ktery jsem vyuzil k identifikaci systému a naslednému navrhu
regulatoru pomoci Toolboxu v Matlabu a metodou Ziegler-Nichols. Kvtli proudo-
vému omezeni na maximalné 1A vSak byla jejich vysledna rychlost velice podobn4,
takze jsem zvolil regulator navrzeny metodou Ziegler-Nichols. Posledni ¢ast ¢tvrté
kapitoly je zaméfena na popis a ovladani pocitacového programu vytvoreného pro
vizualizaci namérenych hodnot a obsluhu mériciho pripravku.

Zavérecna cast diplomové prace je zamérena na testovani vytvoreného zarizeni.
U kazdého testu, ktery jsem provedl jsem nasledné vytvoril graf naméfenych hod-
not a popsal jej. Z téchto méreni vyplyva, ze vytvoreny mérici pripravek je schopen
pri zapnuté regulaci teploty mérici soustavy provadét kontinualni méreni barevnych
vlastnosti materialu s presnosti +1. V pripadé vypnuté regulace teploty se presnost
méfeni zhorsi vlivem samovolného ohiivani LED diod a nasledného snizovani jejich
jasu. Toto méreni je tedy vhodnéjsi spise pro provadéni jednotlivych méfeni, nez pro
kontinualni méreni. Poslednimi testy, které jsem provadél bylo méteni vlivu okolniho
osvétleni a vlivu vzdalenosti od vzorku na namérenou barvu. Zde jsem zjistil, ze vliv
zmény okolniho osvétleni je na vykresleném grafu znatelny, ale nedochéazi pii ném
k vyboceni z rozsahu hodnot, které jsou méteny bez néj. Méfeni vlivu vzdéalenosti
vzorku od snimace na nameérenou hodnotu ukazalo, ze pri zvétsujici se vzdalenosti
se ziskand ¢isla exponencialné snizuji. Proto by bylo vhodné pfi redlném nasazeni
pripravku pridat méreni vzdalenosti od vzorku a vysledné hodnoty podle toho pre-

pocitat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GUI
LED
RGB
CMYK
HSV
YUV
CCD
CMOS

EEPROM
I2C
SDA
SCL
HIGH
LOW
ACK
Rp
Vee
Vor
IoL
NRZ
T,
TEC
PWM
Ty

CSV

uzivatelské prostredi pocitacového programu
light-emitting diode - svétlo emitujici dioda

barevny model slozeny z barev cervena, zelend modra
barevny model slozeny z barev azurova, purpurova, zluta
také HSB a HSL jsou barevné modely zalozené na lidském vidéni
barevny model vyuzivany k televiznimu pfenosu
charge-coupled device - snimac svétla s vazanymi naboji
Complementary Metal-Oxide-Semiconductor - svételny snimac s
CMOS technologii

Elektronicky mazatelnd pamét pouze pro cteni
pocitacova sériova sbérnice

datovy kanal I2C sbérnice

hodinovy signal 12C sbérnice

stav pri kterém je hodnota vyctena jako 1

stav pri kterém je hodnota vyctena jako 0

Acknowledge - potvrzovaci bit vyuzivany v I?C
minimalni hodnota pull-up rezistoru

minimalni hodnota pull-up rezistoru napajeci napéti
vystupni napéti, stav LOW

vystupni proud, stav LOW

Non Return To Zero - komunikace bez navratu k nule
hodnota zprimeérované teploty

thermoelectric cooler - peltieruv ¢lanek urcéeny k chlazeni
Pulse Width Modulation - pulzné sitkova modulace
zpozdéni identifikovaného systému

casova konstanta identifikovaného systému

zesileni identifikovaného systému

prenos soustavy

prenos regulatoru

zesileni regulatoru

casova konstanta integracni slozky regulatoru

casova konstanta derivacni slozky reguldtoru
proporcionalni slozka regulatoru

integracni slozka regulatoru

derivacni slozka regulatoru

souborovy format slouzici pro ukladani hodnot oddélenych ¢arkou
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

V nasledujicim stromé jsou vypsany jednotlivé soubory umisténé na prilozeném CD

/

| Fotografie vysledného za¥izeni.............. fotografie snimaciho ptipravku
| Fotografie s pfipojenym napajenim a USB kabelem. jpg

| Fotografie spodni strany. jpg

| Fotografie vnit¥niho usporadéani 2. jpg

| Fotografie vnit¥niho usporadani. jpg

| Fotografie z boku.jpg

| Navrhy desek plosSnjch spoji

| Peltier................ Névrh plosného spoje pro ovladani Peltierova ¢lanku
t:peltier.brd
peltier.sch

L SnAMAC. i e Névrh plosného spoje pro desku se snimaci

snimac.brd
snimac.sch
| Zdrojové soubory PC programu

Debug

ProOgram. .covue ettt Obsahuje zdrojové kdédy programu
Release

L_Program.exe ........................... Spustitelny soubor PC programu

Program.sln
| Zdrojové soubory pro Arduino
L__diplomka

ard-1lib.cpp
ard-1lib.h
diplomka.ino
I2C.cpp
I2C.h

| _Pavel Skoda - Kolorimetr................. Elektronicka verze diplomové prace

87



B FOTOGRAFIE VYTVORENEHO ZARIZENI

B.1 Priloha A - fotografie vysledného zarizeni z

levé strany

88



B.2 Priloha B - fotografie spodni strany mériciho

pripravku

B.3 Priloha C - fotografie vnitrniho usporadani

zarizeni

89



