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| Kratak opis

Tehni¢ke moguénosti realizovanog uredaja:

U ovom tehni¢kom reSenju realizovan je elektronski sistem za merenje boje Stampanih
uzoraka na bazi kolorimetrijske metode. Ovaj sistem koristi Sest LED izvora za osvetljavanje
uzorka Cija se boja odreduje, i Sirokopojasni silicijumski fotodetektor za detekciju
reflektovane svetlosti od uzorka. Merna sonda implementovana je uz pomo¢ plasti¢nih
optickih vlakana pre¢nika 1 mm. Metoda odredivanja boje se zasniva na estimaciji spektra
zraCenja svetlosnih talasa na taj nacin §to se vrsi interpolacija nad merenim vrednostima
spektralne snage zracenja koje emituju LED izvori sa dominantnim talasnim duzinama: 400
nm, 457 nm, 517 nm, 572 nm, 632 nm i 700 nm. Korisnik upravlja radom uredaja pomoc¢u
korisni¢kog interfejsa na LCD-u, gde podesava rezim rada pomocu rezistivnog ekrana
osetljivog na dodir. Uredaj je mogée povezati sa raCunarom putem USB kabla ili sa
pametnim telefonom putem Bluetooth tehnologije u svrhu daljeg procesiranja dobijenih
rezultata merenja.

Tehnicke karakteristike:

Radna temperatura: od 0°C do 50°C;

LED (Light Emitting Diode) svetlosni izvori: 6 kanala, ultrabright LED 5mm;
Dominantne talasne duzine LED izvora: 400 nm, 457 nm, 517 nm, 572 nm,632 nm,
700 nm;

Tri Fotodetektora — ,,Light to VVoltage converter*, sirokopojasni, silicijumski;
Rezolucija odabiranja signala sa fotodetektora: 12-bita;

Kodovanije signala: vremensko-frekvencijsko;

Dekodovanje signala: digitalno filtriranje, Batervortov filtar 8-reda;

Mogucnost bezicnog spajanja putem Bluetooth tehnologije sa pametnim telefonom radi
prosledivanja podatka na cloud servis i naknadne analize dobijenih rezultata;
Potros$nja uredaja u radnom rezimu: ~1000 mA.

Realizator:

Univerzitet u Novom Sadu, Fakultet tehnickih nauka, Departman za energetiku,
elektroniku i telekomunikacije.

Uredaj je realizovan u okviru projekta 11143008.
| Stanje u svetu

Boja objekta se moze odredivati uredajima kao $to su kolorimetri ili spektrofotometri. Merenja
uz pomo¢ kolorimetara mogu se uporediti sa percepcijom opazanja boje na na¢in kako to ¢ini



ljudski mozak. Upadni svetlosni zrak se deli na tri putanje koje sadrze odgovarajuce filtere iza
kojih su postavljeni fotodetektori i na taj na¢in se direktno ocitavaju tristimulusne vrednosti.
Sa druge strane, spektrofotometri obezbeduju spektralnu analizu reflektujuc¢ih/transmisionih
svojstava objekata po talasnim duzinama u opsegu vidljivog dela spektra, konacnom
rezolucijom (naj¢eSc¢e u koracima po 5 nm). Kao rezultat merenja, dobija se spektralna kriva,
ali i u ovom slucaju, boja takode moze da se izrazi tristimulusnim vrednostima X, Zi Y.
Glavni nedostatak kolorimetra je to $to je on limitiran na samo jedan standardni izvor, i stoga
ovakav uredaj ne moze da detektuje razliku izmedu metamernih boja (da bi se videlo kako
uzorci izgledaju pri drugacijim tipovima osvetljenja potrebno je vrsiti hromatsku adaptaciju).
Kvalitet filtara koji odgovaraju krivama podudaranja boja je od klju¢nog znacaja da bi se
postigla §to bolja ta¢nost kolorimetra. Ukoliko ove krive odstupaju od krivih podudaranja boja
koje je definisala CIE (International Commission on Illumination), o¢itavanja kolorimetra ¢e
biti manje precizna.

Iako spektrofotometri spadaju u veoma precizne i pouzdane uredaje za merenje boje, njihova
primena je obi¢no limitirana za laboratorijske potrebe i to najée$¢e u svrhu istrazivanja i
razvoja. Ovi uredaji su manje robustni i njihova implementacija je veoma skupa zbog prisustva
disperzionih elemenata, optickih sociva i ogledala.

Kao kompromisno resenje za pouzdanu metodu odredivanja boje, ovim tehni¢kim reSenjem je
predstavljen uredaj koji prevazilazi napomenute nedostatke kolorimetra, a sa druge strane,
znatno je jednostavniji u odnosnu na spektrofotometar. Odlikuju ga kompaktnost, visoke
performanse 1 niska cena izrade. Takode, joS jedna prednost uredaja je to Sto je merna sonda
realizovana pomocu plasticnih optickih vlakana, pa je samim tim omogucéeno precizno
pozicioniranje sonde na uzorak ¢ija se boja meri, vodootpornost, kao i otpornost na
elektromagnetne smetnje.

\ Konstrukcija elektronskog uredaja |

Hardverska struktura

Hardverska struktura uredaja se moze sagledati iz nekoliko blokova. Prvi blok obezbeduje
stabilisano napajanje kako za analogne, tako i za digitalne komponente. Drugi blok predstavlja
predajni deo sistema koji ima zadatak da pobuduje LED izvore periodi¢nim cCetvrtkama
odredene frekvencije u ta¢no definisanim vremenskim intervalima. Tre¢i blok ima zadatak da
primi reflektovane svetlosne signale od uzorka, konvertuje ih u elektricnu veli¢inu — napon,
odstrani jednosmernu komponentu i visokofrekventne smetnje, a zatim pojaca koristan signal.
Cetvrti blok je upravljacki blok, i on obavlja nekoliko funkcija: konverziju analognih signala u
digitalne, demodulisanje primljenih signala, obradu i prikaz rezultata na displeju, prosledivanje
podataka bezi¢no ili putem USB-a, kao obradu zahteva koji dolaze od korisnika. Ova struktura
je prikazana na blok semi na Slici 1.

Prijemni blok

Slika 1. Blok sema hardverskog sklopa



Na ulaz bloka za napajanje moguce je dovesti jednosmerni napon u opsegu 7 — 15 V(pc) ili pak
naizmeni¢ni napon 7 — 15 V(ac) pp. (peak to peak) - postoji zastita od obrtanja polariteta /
mogucnost ispravljanja naizmeni¢nog napona (na ulazu bloka nalazi se Grecov usmerac). U
ovom bloku vrsi se stabilisanje napona linearnim regulatorom LM317 na 5 V, kao i stabilisanje
napona prekidackim regulatorom LM1086 na 3V3. Razlog koris¢enja linearnog regulatora u
ovom uredaju uprkos njegovoj losijoj efikasnosti je to Sto su predajni i prijemni blok
koncipirani za rad sa analognim signalima, gde ovi regulatori imaju veliku prednost nad
prekidackim (smetnje koje generiSu prekidacka napajanja vrlo lako bi mogle ,,zaprljati“ neke
od analognih signala u kolu). Upravljacki blok je projektovan za rad sa digitalnim signalima,
te je za njegovo napajanje iskoris¢en prekidacki tip naponskog regulatora. Elektricna Sema
bloka za napajanje data je na Slici 2.
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Slika 2. Elektricna sema bloka za napajanje

U predjanom bloku se nalazi Sest LED izvora, koji se u odredenim vremenskim intervalima
pobuduju pulsiraju¢im naponskim signalima (Cetvrtkama) odgovarajuéih frekvencija. Na ovaj
nacin se vr§i modulacija predajnih signala. Elektri¢na Sema strujnog drajvera koji upravlja LED
izvorom prikazana je na Slici 3.
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Slika 3. Strujni drajver za pobudu LED izvora (el. Sema je identicna za svaki od 6 koris¢enih LED drajvera)
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Strujni izvor u ovom sklopu ¢ine otpornik R19, transistor Q7, operacioni pojacava¢ MCP6024
I potenciometar R21. Prednost koris¢enja ovakvog strujnog izvora je u tome §to je jacina struje
kroz granu potroSaca nezavisna od otpornosti potroSaca. Potenciometar R21 ima funkciju
razdelnika napona, koji obezbeduje referentni napon Vref na neinvertuju¢em ulazu operacionog
pojacavaca. Bipolarni PNP tranzistor BC807 (Q7 na Slici 3) je u ulozi strujnog pojacavaca.
Struja u grani emiter-kolektor bi¢e hre puta veca od struje spoja emiter-baza. Operacioni
pojacava¢ moze da varira struju emiter-baza tranzistora Q7. Kada ovo kolo ispravno radi i
isporucuje struju potroSacu, napon na bazi Q7 bi trebao biti za 0.7 V nizi od napona na emiteru.
Pad napona emitor-kolektor je obi¢no nesto veci od 0.3 V.

Operacioni pojacavac ¢e stalno nastojati da odrzava §to minimalniju razliku izmedu napona na
invertuju¢em 1 neinvertuju¢em ulazu. Drugim re¢ima, napon na emiteru ¢e biti jednak
referentnom naponu Vs (naponu klizaca potenciometra R21). lzlazna struja zavisi od
otpornosti R19 i napona na klizacu potenciometra, i moze se iskazati pomocu izraza (1):

Vee =V,
loyr = R—lgref (1)

Buduéi da je LED izvore u predajnom kolu potrebno pobudivati impulsima odgovarajuce
frekvencije koje ¢e generisati mikrokontroler, a po§to postoji razlika u naponskim nivoima, u
tu svrhu je realizovan prilagodni deo predajnog kola koga ¢ine tranzistori Qn6 i Q13, otpornici
Ra6 i R31. Tranzistor Qn6 je N kanalni MOSFET sa veoma malom otporno$¢u izmedu
elektroda drejna i sorsa u uklju¢enom stanju. Na upravljacku elektrodu ovog tranzistora
(IRFZ34NS) je potrebno dovesti minimalan napon Vgs >10V kako bi on proveo (zatvorio
,prekida¢“ ka LED izvoru), a poSto se upravljanje vrsi sa izlaznog pina mikrokontrolera ¢iji je
radni napon 5V, dodat je i NPN tranzistor Q13 (BC847) i povezan u kolo kao prekida¢ uz

otpornike Ra6 i R31 radi prilagodenja naponske logike.

Na ulazu prijemnog kola (Slika 4) nalazi se silicijumski fotodetektor, TSL-14SM, koji se
sastoji od integrisane fotodiode 1 transimpedansnog pojacavaca sa otpornikom od 5 MQ u kolu
povratne sprege. Ovaj senzor reaugije na svetlost u opsegu talasnih duzina 320-1050 nm, i na
svom izlazu daje linearnu promenu napona sa promenom intenziteta upadne svetlosti na
fotodiodi. Kako je ovaj signal sa senzora veoma slab za dalju obradu, prijemno kolo sadrzi i
neinvertujuci operacioni pojacavac sa izmenjivim pojac¢anjem koje omogucuje potenciometar
P11. U cilju eliminisanja jednosmerne komponente osvetljenja doadat je pasivni (CR) filter
prvog reda koga sacinjavaju Cr i Re. Isto tako, da bi se eliminisale visokofrekventne smetnje,
koriS¢en je pasivni RC filtar prvog reda koga sacinjavaju Rs i Cr. Uz pomo¢ ova dva filtra
ogranic¢ava se propusni opseg korisnog signala koji se moZe pojaviti na izlazu prijemnog bloka.
Na mesto potenciometra P11 postavljen je stereo potenciometar kako bi se u upravljacki blok
(ka A/D konvertoru mikrokontrolera) vratila povratna informacija o podesenom pojacanju.
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Slika 4. Elektricna sema prijemnog bloka

Sprega predajnog bloka sa prijemnim omogucena je preko sonde koja je sacinjena od optickih
vlakana. Na predajnoj strani se putem $est LED izvora ubacije svetlost u vlakna, a zatim ta
svetlost osvetljava uzorak ¢ija se boja odreduje. Reflektovani deo svetlosti od uzorka upada u
prijemno opti¢ko vlakno koje ovu svetlost sprovodi do prijemnog bloka. Sonda je koncipirana
tako da je prijemno opticko vlakno postavljeno u centar, a oko njega je u krug poredano Sest
predajnih optickih vlakana. llustracija sonde prikazana je na Slici 5.
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Slika 5. Princip merenja ostvaren putem sonde sa plasticnim optic¢kim viaknima precnika 1 mm

Upravljacki blok sadrzi dva mikrokontrolera, LCD ekran, eksternu EEPROM memoriju i
Bluetooth modul.

Prvi mikrokontroler opsluzuje analogne delove sklopa i zaduZen je za upravljanje LED
drajverima na predajnom delu, za A/D konverziju i za dekodovanje signala sa prijemnog bloka.
Za ove potrebe je odabran kontroler dsPIC30F4013 proizvodaca Microchip. LED drajveri na
predajnom delu se koduju koriste¢i kombinaciju vremenskog i frekvencijskog multipleksiranja,
gde se u prvoj poluperiodi vremenskog multipleksiranja pobuduju tri predajne LED na tri
razli¢ite frekvencije 2,5 kHz, 5 kHz i 10 kHz, a u drugoj poluperiodi se pobuduju preostale tri



LED, na identicnim frekvencijama. Rezolucija A/D konverzije je 12-bita. Dekodovanje
prijemnih signala obezbedeno je implementacijom funkcija koje vrse filtriranje signala na bazi
IR (Infinite Impulse Response) Batervortovih filtara 8-og reda.

Drugi mikrokontroler opsluzuje LCD ekran, ostvaruje vezu sa bluetooth modulom radi
bezicnog slanja podataka i koristi eksternu EEPROM memoriju za ocitavanje i upis odredenih
parametara. Za ove potrebe iskoris¢en je mikrokontroler dsPIC33FJ128MC802. LCD ekran
ima dijagonalu 4,3 i opremljen je rezistivnom ,,tac” (od En. touch) mrezom koja korisniku
omogucava intuitivnu interakciju sa uredajem.

Glavni meni uredaja sacinjen je od nekoliko podmenija, kao $to je prikazano na Slici 6.
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Slika 6. Glavni meni uredaja

U podmeniju LED Driver moze se pratiti stanje parametara kao $to su ja¢ina struje, oblik
napona i frekvencija pobude na svakom od $est kanala LED izvora. Ovaj podmeni je ilustrovan
na Slici 7.

= Choose colored dot to drive desired LED 4
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Slika 7. Podmeni za pracenje stanja parametara LED izvora



U podmeniju Optical Sensor moze se odabrati jedan od tri realizovana kanala za prijem i pratiti
trenutno pojacanje signala koje je podeSeno pomeranjem klizaca potenciometra.

Podmeni Basic Setup sadrzi parametre koje je moguce promeniti u zavisnosti od Zeljenog
rezima rada (Slika 8).

LED driver mode:

Choose Sensor for Measurement:

Average Measurement: <Z

Run cont. mode in seconds:

Freq. triggering at cont. mode:

Display HSVL precision: 1~
BandPass filtars: <l ENABLED

Slika 8. Podesavanje parametara i rezima rada uredaja

Na Slici 9 prikazani su predajni kanali (LED izvori) kojima su dodeljene frekvencije i koji su
podeseni za rad u kombinovanom TDM+FDM rezimu, gde prva tri kanala imaju pobudu na
razli¢itim frekvencijama, ali samo u toku prve poluperiode, a preostala tri kanala istovremeno
imaju pobudu razli¢itih frekvencija, ali samo tokom druge poluperiode.

2.5kHz SkHz 10kHz 2.5kHz SkHz

XXXE

25kHz 0-TR2 on LED:
SkHz0-TR2on LED: GREEN
10kHz 0-TR2 on LED: YELLOWGREEN

25kHz T/2-Ton LED: VELLOW
SkHz 7/2-Ton LED: ORAMNGE
10 kHz T/2-Ton LED: [ED

A O

Slika 9. Dodela pobuda predajnim kanalima u reZimu TDM+FDM

Podmeni Run Measurement omogucava kalibraciju uredaja i odredivanje boje Stampanog
uzorka. Kalibraciju je moguce izvrsiti postavljanjem sonde na referentnu belu podlogu (uslovi
maksimalne refleksije svetlosti od podloge). Na ekranu se prikazuju ocitane vrednosti
naponskog signala sa fotodetektora, koje odgovaraju intenzitetu zracenja predajnih kanala LED
na odgovarajuc¢im talasnim duzinama. Ove vrednosti na beloj podlozi treba podesiti da budu
priblizno istih intenziteta, a moguce ih je podesSavati analognim potenciometrima koji su



predvideni za upravljanje predajnim blokom (oznaceno na Slici 15). Treba imati u vidu da,
kada se koristi rezim frekventnog ili kombinovanog frekventnog sa vremenskim
multipleksiranjem dolazi do smanjivanja dinamiclog opsega zbog nac¢ina kodovanja predajnih
signala. Nakon kalibracije sonde, uredaj je spreman za merenje boje podloge. Prilikom

odredivanja boje, sonda se postavlja iznad stampanog uzorka na istoj udaljenosti na kojoj je
kalibrisana (npr. 1 mm iznad uzorka).

Put the probe on a white background,

egualize all values and Recalibrate

Slika 10. Podmeni za kalibraciju sonde / merenje boje

U podmeniju Other Settings mogu se pronaci dodatna podeSavanja vezana za interfejs uredaja,
ali 1 dodatne aplikacije kao $to je npr. Aplikacija za meSanje boja (HSV, RGB ili CMY) kao 1
njihovu konverziju iz jednog prostora u neki od navedenih (Slika 11, 12).

Hue: 286
Saturation: 47
Value: 65
Lightness: 44

Cyan: , AL e
R ———— T
Yolow: quEm—

Slika 11. Aplikacija za mes??nje boja u CMY prostoru



Hue: 195
Saturation: 63
Value: 76
Lightness: 47

e -
Green: s MIIM_WJIQ( D

Slika 12. Mesanje boja u RGB prostoru

Organizacija firmvera

Budu¢i da ovaj sklop poseduje dva mikrokontrolera, firmver ovog uredaja je organizovan u
dve celine.

Prvi deo firmvera pisan je za mikrokontroler dsPIC30F4013 i ovaj mikrokontroler vrsi
upravljanje povorkom signala na predajnim kanalima (drajveri za LED), ali i ocitava i
konvertuje podatke sa prijemnog kola. Na predajnoj strani su moguce tri vrste multipleksiranja
signala, i to vremensko (TDM), frekvencijsko (FDM) i kombinovano vremensko-frekvencijsko
(TDM+FDM). TDM daje bolje rezultate u poredenju sa frekvencijskim, ali je u ovom slucaju
0dziv sistema veoma spor. FDM obezbeduje bolje rezultate u pogledu brzine, ali ovde se
javljaju problemi sa dinami¢kim opsegom i harmonicima signala na neparnim umnoscima
osnovne frekvencije. Kao kompromisno reSenje izmedu ova dva opisana, implementovano je i
tre¢e, kombinovano TDM-+FDM multipleksiranje. U zavisnosti od odabira Zeljenog moda
multipleksiranja, vrsi se pobuda u vidu pulsirajuéih signala-cetvrtki na predajnom kolu, kojom
upravljaju 16-bitni tajmeri ovog mikrokontrolera. Slika 13 ilustruje opisane nacine
multipleksiranja signala.
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Slika 13. Multipleksiranje predajnih signala (upravljanje LED izvorima)



Frekvencije na kojima su multipleksirani LED izvori u slu¢aju FDM su: 2.5 kHz, 4 kHz, 5 kHz,
6 kHz, 8.5 kHz i 10 kHz. Ove frekvencije su odabrane tako da visi harmonici jednog signala
nemaju uticaja na osnovne frekvencije drugih signala. U slu¢aju kombinovanog TDM+FDM
multipleksiranja kori$¢ene su frekvencije 2.5 kHz, 5 kHz i 10 kHz.

S obzirom na to da sa izlaza prijemnog kola pristizu multipleksirani podaci, u svrhu izdvajanja
informacija o pojedina¢nim signalima vrsi se digitalno filtriranje pomocu IIR filtara koji kao
rezultat izdvajaju amplitude signala ta¢no odredene frekvencije. Na ovaj nacin dobijaju se
informacije 0 reflektovanim talasnim duzinama na osnovu kojih je potrebno vrsiti dalje
estimacije spektra. U Tabeli 1 dati su parametri IR filtara implementovanih za signale na
frekvencijama 2.5 kHz, 5 kHz i 10 kHz.

Tabela 1: parametric IIR filtara

Samgling Pass Stop Pass Stop
Frequency | Type and band band band band
filter order Ripple Ripple
[kHz] [Hz] | [Hz] [dB] [dB]
1 2250 1700
3 30
2750 3200
2 Butterworth | 4750 | 4200
67 pass band 3 30
8™ order 5250 5700
3 9750 9200
3 30
10250 | 10700

U svrhu usrednjavanja ovih signala implementovan je prost jednodimenzioni Kalmanov filtar.
Koris¢enjem Kalmanovog filtra postignuta je znacajna prednost u pogledu stabilnosti i1 brzine
rada u odnosu na klasi¢no usrednjavanje signala u vidu aritmeticke sredine.

Drugi deo firmvera pisan je za kontroler dsPIC33FJ128MCB802, i on predstavlja upravljacki
deo. Uproscen algoritam rada ovog firmvera dat je na Slici 14. Nakon pokretanja programa
vrse se inicijalizacije pocetnih parametara, a zatim se izvrSava provera komunikacija. Prvi tip
komunikacije u ovom bloku je RS232 izmedu dva gore opisana mikrokontrolera. Sledeca
komunikacija je SPI (Serial Pheripheral Interface), ostvarena izmedu displeja i mikrokontrolera
dsPIC33FJ128MC802, i nakon njene provere proverava se i SPl komunikacija ovog
mikrokontrolera sa EEPROM memorijom. Nakon uspesnog ocitavanja parametara iz
EEPROM-a pokreée se masSina stanja koja opsluzuje razlic¢ite modove (podmenije) uredaja,
kao §to je prikazano u upros¢enom algoritmu. Interakcija sa korisnikom se odvija na taj nacin
Sto korisnik deluje na rezistivnu ta¢ mrezu, i tada se generiSe prekidna rutina koja obezbeduje
skok programa u odgovarajuci blok.

! Kako imamo jednodimenzioni signal, svaki entitet u sistemu ima numeri¢ku vrednost, a ne matricu.
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Blok za proveru
komunikacija

Ocitavanje EEPROM-a
i prelazak u glavni meni
_—

LED DRIVER
mod?

glavni meni?

(———
skok programa

ocitavanje predajnog kanala

-
obrada podataka'i
iscrtavanje signala

OPTICAL SENSOR
mod?

ocitavanje parametara
odabranog fotodetektora

BASIC SETUP
mod?

upravljanje
parametrima

promenjeni

[
parametri? upis u EEPROM

RUN MEASUREMENT
mod?

kalibracija?

R

OTHER SETTINGS
mod?

upravljanje
blokom

osvezavanje
displeja i
ispis parametara

[——
prikaz info

Blutut
povezan?

Snimanje
rezultata?

Posalji rezultate

Slika 14. Algoritam rada firmvera realizovanog na mikrokontroleru dsPIC33FJ128MC802

Izgled kona¢nog prototipa senzora prikazan je na Slici 15.
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prekidac ON/OFF

/ IFOSIS 2.1

prikljucak za
napajanje AC
(7-15 Vpp) ili
DC (7-15V)

_ ekran osetljiv
na dodir

potenciometri za
podeSavanje
intentiteta
zZracenja LED
izvora

potenciometri za
podeSavanje
pojacanja
signala sa
fotodetektora

konektori za
fotodetektore
(sprega sa
sondom putem
optickih viakana)

konektori za LED izvore
(sprega sa sondom
pomocu plasticnih
optickih viakana)

Slika 15. Izgled laboratorijskog prototipa uredaja na bazi kolorimetrijske metode za merenje boje Stampanih
uzoraka
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Elektronski sistem za merenje boje na bazi kolorimetrijske metode - oblast
primene i moguénosti za unapredenje

Laboratorijski prototip elektronskog sistema za merenje boje na bazi kolorimetrijske metode
se uspesno primenjuje za odredivanje boje Stampanih uzoraka dobijenih putem digitalne
Stampe. Spektralne krive izmerene ovim senzorom, kao i vizuelno pretstavljene boje u SRGB
prostoru ne odstupaju znacajno od rezultata dobijenih komercijalnim spektrofotometrom.
Pored ove namene za merenje boje Stampanih uzoraka, ovaj uredaj se, uz minimalnu
modifikaciju merne sonde (Slika 16), uspesno koristi za ispitivanje koncentracije hemijskih
parametara otpadnih/povrsinskih voda. Kada se sonda uroni u te¢nost u kojoj se hemijski
parametri ispituju, odredene talasne duzine svetlosti se apsorbuju (u zavisnosti od boje
tecnosti), a odredene talasne duzine se nakon odbijanja od ogledalo vrate na fotodetektor. Kada
se rezultati merenja boje prikazu u HSV prostoru boja, pokazuje se da se na osnovu jednog od
tri parametara - Hue, Saturation ili Value moze odrediti koncentracija parametara poput hlora,
nitrita, sulfata itd. u uzorku povrsinskih /otpadnih voda.

=N

\

\
\*

| et

N

Slika 16. Merna postavka za merenje hemijskih parametara otpadnih voda

Unapredenje realizovanog uredaja je moguce i u vidu implementacije masinskog ucenja, na taj
nacin §to bi se na bazi odgovarajuéih algoritama rezultati estimacije spektra elektromagnetnog
zracenja odredene palete boja iskoristili za treniranje neuronskih mreza. Time bi se mozda
mogao redukovati potreban broj LED izvora u predajnom kolu. Takode, jedno od predstojecih
unapredenja je i redizajn geometrije sonde, koje ¢e omoguciti postavljanje predajnog vlakna u
odnosu na prijemno pod uglom od 45°. Ovo je znacajno za testiranje Stampanih uzoraka na
sjajnoj podlozi, gde do izrazaja dolazi spekularna refleksija. Dosadasnja testiranja su vrSena na
mat podlogma.

Kao rezultat naucno-istrazivackog rada u okviru ovog protipa, objavljeni su radovi: na
medunarodnoj konferenciji [1] i u medunarodnom c¢asopisu [2] (rad je u procesu
publikacije).

[1] - Batinic, B., Bajic, J., Rajs, V., Lakovic, N., Kulundzic, N., Rodic, D., & Joza, A.
(2019). Implementation and signal processing of colorimetric probe. 2019 Zooming
Innovation in Consumer Technologies Conference (ZINC).
d0i:10.1109/zinc.2019.8769468

[2] - Branislav Batini¢, Jovan Baji¢, Sandra Dedijer, Nenad KulundZi¢, Ana Joza, Nikola
Lakovi¢ and Vladimir Rajs (2019). Colorimetric fiber-optic sensor based on reflectance
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spectrum estimation for determining color of printed samples. Optical and Quantum

Electronics

Laboratorijski prototip ,,Elektronski sistem za merenje boje na bazi kolorimetrijske
metode* je razvijen na katedri za elektroniku, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom
Sadu u okviru projekta I11143008: ,,Razvoj metoda, senzora i sistema za pracenje
kvaliteta vode, vazduha i zemljiSta* i projekta: IPA CBC Interreg Croatia-Serbia HR-
RS135 “Sens Wetlands”.
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“Elektronski sistem za merenje boje na bazi kolorimetrijske metode™ je prototip koji je razvijen
na katedri za elektroniku, pri Fakultetu tehni¢kih nauka u Novom Sadu u okviru projekta
11143008: ,Razvoj metoda, senzora i sistema za pracenje kvaliteta vode, vazduha i zemljita® 1
projekta: IPA CBC Interreg Croatia-Serbia HR-RS135 “Sens Wetlands™.

U dokumentaciji pomenutog tehnickog reSenja nalaze se detaljan opis problematike kojom se
bavi tehni¢ko redenje, prikaz konstrukcije elektronskog uredaja uz opis hardverskih modula od
kojih je uredaj sastavljen, kao i algoritam rada firmvera uredaja.

Tehnitke moguénosti realizovanog uredaja:

U ovom tehnickom reSenju realizovan je elektronski sistem na bazi kolorimetrijske metode za
odredivanje boje Stampanih uzoraka dobijenih postupkom digitalne $tampe. Senzorski sistem koristi
Sest LED izvora za osvetljavanje uzorka ¢ija se boja odreduje, i Sirokopojasni silicijumski
fotodetektor za detekeiju reflektovane svetlosti od uzorka. Merna sonda implementovana je uz
pomo¢ plasti€énih opti¢kih vlakana pre¢nika 1 mm. Metoda odredivanja boje se zasniva na estimaciji
spektra zradenja svetlosnih talasa na taj nadin §to se vrdi interpolacija nad merenim vrednostima
spektralne snage zratenja koje emituju LED izvori sa dominantnim talasnim duzinama: 400 nm, 457
nm, 517 nm, 572 nm, 632 nm i 700 nm. Korisnik upravlja radom uredaja pomocu korisnickog
interfejsa na LCD-u, gde podeSava rezim rada delujuéi na rezistivnu ta¢ mrezu. Uredaj je mogce
povezati sa raunarom putem USB kabla ili sa pametnim telefonom putem Bluetooth tehnologije u
svrhu daljeg procesiranja dobijenih rezultata merenja.

Tehni¢ke karakteristike:
Radna temperatura: od 0 °C do 50 °C;

LED (Light Emitting Diode) svetlosni izvori: 6 kanala, ultrabright LED Smm;

Dominantne talasne duzine LED izvora: 400 nm, 457 nm, 517 nm, 572 nm,632 nm, 700 nm;

Tri Fotodetektora — Light to Voltage convertor, Sirokopojasni, silicijumski;

Rezolucija odabiranja signala sa fotodetektora: 12-bita;

Kodovanje signala: vremensko-frekvencijsko;

Dekodovanje signala: digitalno filtriranje, Batervortov filtar 8-reda;

Moguénost beZitnog spajanja putem Bluetooth tehnologije sa pametnim telefonom  radi
prosledivanja podatka na cloud servis i naknadne analize dobijenih rezultata;

Potro$nja uredaja u radnom rezimu: ~1000 mA.



Konstrukcija

Elektronski sistem za merenje boje Stampanih uzoraka razvijen je na bazi kolorimetrijske metode. Uredaj je
projektovan prvenstveno za merenje boje Stampanih uzoraka, ali je uz minimalnu korekciju meme sonde uspeino
koriS¢en i za ispitivanje koncentracije hemijskih parametara otpadnih/povrSinskih voda, §to doprinosi
univerzalnosti primene ovakvog sklopa.

EELYYYY ¥y

Misljenje recenzenta:

Tehni¢ko reSenje ,Elektronski sistem za merenje boje Stampanih uzoraka na bazi
kolorimetrijske metode je razvijeno na katedri za elektroniku, Fakulteta tehni¢kih nauka u
Novom Sadu. Pored prakti¢ne realizacije, ovo tehni¢ko relenje pruza i originalni nauéno
istraZivacki doprinos. Segmenti istraZivanja u toku realizacije publikovani su u
medunarodnom ¢asopisu i na medunarodnim konferencijama. Autori tehnitkog reSenja su
jasno prikazali i obradili celokupnu strukturu predloZenog elektronskog sistema.

Predlazem Komisiji za tehnitka reSenja Departmana za energetiku, elektroniku i
telekomunikacije da prijavljeno tehnitko reSenje ,Elektronski sistem za merenje boje
Stampanih uzoraka na bazi kolorimetrijske metode* prihvati kao:

Tehni¢ko reenje — Laboratorijski prototip (M85).

Beograd, 24.12.2019. godine Recenzent Dr Dusan Gruji¢, docent
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Elektronski sistem za merenje boje na bazi kolorimetrijske metode je razvijen na katedri za
elektroniku, Fakulteta tehni¢kih nauka u Novom Sadu u okviru projekta 11143008: ,Razvoj
metoda, senzora i sistema za pracenje kvaliteta vode, vazduha i zemljista“ i projekta: IPA CBC
Interreg Croatia-Serbia HR-RS135 “Sens Wetlands™.

Dokumentacija ovog tehnickog reSenja sadrzi opis problema kojim je tehni¢ko redenje
definisano, stanje reSenosti problema u svetu, kao i detaljan opis predloZenog resenja ukljucujuéi
pratece ilustracije.

Tehni¢ke moguénosti realizovanog uredaja:

U ovom tehni¢kom reSenju realizovan je elektronski sistem na bazi kolorimetrijske metode za
odredivanje boje Stampanih uzoraka dobijenih postupkom digitalne Stampe. Senzorski sistem koristi
Sest LED izvora za osvetljavanje uzorka ¢ija se boja odreduje, i Sirokopojasni silicijumski
fotodetektor za detekciju reflektovane svetlosti od uzorka. Merna sonda implementovana je uz
pomoc¢ plasti¢nih optickih vlakana pre¢nika 1 mm. Metoda odredivanja boje se zasniva na estimaciji
spektra zracenja svetlosnih talasa na taj naCin $to se vrsi interpolacija nad merenim vrednostima
spektralne snage zracenja koje emituju LED izvori sa dominantnim talasnim duZinama: 400 nm, 457
nm, 517 nm, 572 nm, 632 nm i 700 nm. Korisnik upravlja radom uredaja pomo¢u korisni¢kog
interfejsa na LCD-u, gde podesava rezim rada delujuéi na rezistivnu ta¢ mrezu. Uredaj je mogée
povezati sa raCunarom putem USB kabla ili sa pametnim telefonom putem Bluetooth tehnologije u
svrhu daljeg procesiranja dobijenih rezultata merenja.

Tehnicke karakteristike:

Radna temperatura: od 0 °C do 50 °C;

LED (Light Emitting Diode) svetlosni izvori: 6 kanala, ultrabright LED 5mm;

Dominantne talasne duzine LED izvora: 400 nm, 457 nm, 517 nm, 572 nm,632 nm, 700 nm;

Tri Fotodetektora — Light to Voltage convertor, irokopojasni, silicijumski;

Rezolucija odabiranja signala sa fotodetektora: 12-bita;

Kodovanje signala: vremensko-frekvencijsko;

Dekodovanje signala: digitalno filtriranje, Batervortov filtar 8-reda;

Mogucnost bezicnog spajanja putem Bluetooth tehnologije sa pametnim telefonom radi
prosledivanja podatka na cloud servis i naknadne analize dobijenih rezultata;




Potro$nja uredaja u radnom rezimu: ~1000 mA.

Konstrukcija

Elektronski sistem za merenje boje Stampanih uzoraka na bazi kolorimetrijske metode je osmisljen i konstruisan da
bude intuitivan za koris¢enje, a da pri tome u $to vec¢oj meri pokaZe originalnost i odgovori na zahteve koji se
namecu u oblasti kolorimetrije. Uredaj je opremljen LCD ekranom osetljivim na dodir, potenciometrima za
podesavanje osetljivosti fotodetektora i intenziteta zracenja LED izvora, kao i konektorima za plastiéna opticka
vlakna, na koje se priklju¢uje merna sonda.

Misljenje recenzenta

U ovom tehni¢kom refenju predstavljen je elektronski sistem za odredivanje boje stampanih
uzoraka, koji je razvijen na bazi Kolorimetrijske metode. Ovaj sistem odlikuju visoke
performanse, ali i niska cena izrade. Prilikom odredivanja boje Stampanih uzoraka dobijenih
postupkom digitalne Stampe, ovaj uredaj pokazao je veoma dobro poklapanje sa
spektrofotometrijskom metodom.

Predlazem Komisiji za tehni¢ka reSenja Departmana za energetiku, elektroniku i
telekomunikacije da prijavljeno tehnitko reSenje ,Elektronski sistem za merenje boje
Stampanih uzoraka na bazi kolorimetrijske metode* prihvati kao:

Tehnitko resenje — Laboratorijski prototip (M85).

Kragujevac, 25.12.2019. godine Recenzent Dr Milan Kovacevié, redovni profesor.
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