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ГРАДІЄНТНИЙ МЕТОД, КАЛІБРУВАННЯ, МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ, НАЛАШТУВАННЯ СЛАЙСЕРА, ОПТИМІЗАЦІЯ, ЕКСТРУЗІЯ, 3D-ДРУК, FDM ТЕХНОЛОГІЯ

Об'єкт дослідження – процес оптимізації якісних показників 3D-друку.

Метою атестаційної роботи є оптимізація 3D-друку шляхом визначення найкращих значень вихідних параметрів якості друку при цілеспрямованій зміні внутрішніх параметрів 3D-принтера.

Проаналізовано існуючі проблеми і дефекти 3D-друку, а також методи поліпшення якості поверхні роздрукованих деталей. Проведено експериментальні дослідження, за результатами яких формалізована залежність шорсткості поверхні деталі від параметрів 3D-друку в вигляді математичної моделі. Реалізовано градієнтний метод пошуку оптимальних параметрів друку, при яких забезпечується найвища якість поверхні друкованих виробів.

Отримана математична модель може застосовуватися для вирішення подальших оптимізаційних задач щодо поліпшення якості друку FDM        3D-принтерів.
ABSTRACT

Report: 87 p., 34 figures, 6 tables, 5 supplement, 15 sources.

GRADIENT METHOD, CALIBRATION, MATHEMATICAL MODEL, SLICER SETTINGS, OPTIMIZATION, EXTRUSION, 3D-PRINTING, FDM TECHNOLOGY
Object of development – the process of optimizing 3D-printing quality indicators.
The purpose of the attestation work is optimization 3D-printing by determining the best values of output quality parameters.
Analyzed the existing problems and defects of 3D-printing, as well as methods to improve the quality of the surface of printed parts.

Experimental studies were conducted, according to the results of which the formalized dependence of the surface roughness of the part on the parameters of    3D-printing in the form of a mathematical model. Implemented gradient search method for optimal print parameters.

The resulting mathematical model can be used to solve further optimization problems to improve the printing quality of FDM 3D-printers.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ

ПФЭ – Полный факторный эксперимент
ABS (англ. Acrylonitrile butadiene styrene) – акрилонитрилбутадиенстирол
FDM (англ. Fused  Deposition  Modeling) – моделирование  методом  осаждения расплавленной нити
PLA (англ. Polylactide)  – полилактид
RepRap (англ. Replicating Rapid-prototyper) – самовоспроизводящийся механизм для быстрого изготовления прототипов
3D (англ. 3-dimensional) – трёхмерное пространство

ВСТУП

Підвищення вимог до якості кольорового репродукціонування, тобто відтворення кольорового зображення, в телебаченні, в поліграфії, в кольоровому кіно і кольорової фотографії пояснюється розвитком науково-технічного товариства в цілому. У зв'язку з цим актуальними є роботи, спрямовані на вимір і контроль якісних характеристик кольоропередаючих та кольоровідтворюючих систем. Для кількісної оцінки якості передачі і відтворення кольору системою необхідно мати пристрій для вимірювання кольору.

Сучасні системи передачі і відтворення кольору ґрунтуються на триколірної колориметрії, що розуміється як вся сукупність способів і засобів вимірювання і математичного опису кольорів. Необхідність використання колориметрії відчувалася вже з перших спроб реалізації зокрема кольорового телебачення [2]. У міру розвитку систем передачі і відтворення кольору все краще усвідомлює колориметричні вимоги, яким повинна задовольняти вся система для отримання якісного відтворення кольору за умови ефективного використання каналу зв'язку.

У телевізійних системах передачі та відтворення кольору уточнення критеріїв якості кольорового зображення відповідає, зокрема, експериментального визначення порогів кольороподілення в умовах телевізійного спостереження і допусків на колірні спотворення [3,4], а також створення колориметричної апаратури підвищеної точності.
1 ВИЗНАЧЕННЯ ТЕРМІНА «КОЛІРНІ МОДЕЛІ»

Колориметрія – складна і широкомасштабна наука, тому в ній час від часу створюються різні колірні моделі, що застосовуються в тій чи іншій області. Однією з таких моделей і є колірне коло [5 – 8].

Як уже зазначалося, існує 3 первинні кольори, які неможливо отримати і які утворюють всі інші. Основні кольори – це жовтий, червоний і синій. При змішуванні жовтого з червоним виходить помаранчевий, синього з жовтим – зелений, а червоного з синім – фіолетовий. Таким чином, можна скласти коло, який буде містити всі кольори. Він представлений на рис. 1.1 і називається великим колом Освальда. Поряд з колом Освальда є ще й коло Гете, в якому основні кольори розташовані в кутах рівностороннього трикутника, а додаткові – в кутах перевернутого трикутника, один навпроти одного розташовані контрастні кольори.

[image: image1.png]



Рисунок 1.1 – Коло Освальда

Для опису випромінюваного і відбитого кольору використовуються різні математичні моделі - колірні моделі (колірний простір). Колірна модель – це спосіб опису кольору за допомогою кількісних характеристик. Кольорові моделі можуть бути апаратно-залежними (їх поки більшість, RGB і CMYK в їх числі) і апаратно-незалежними (модель Lab).

1.1 Види колірних моделей і області їх застосування

У колірній моделі (просторі) кожному кольору можна поставити у відповідність строго певну точку. В цьому випадку колірна модель - це просто спрощене геометричне уявлення, засноване на системі координатних осей і прийнятого масштабу [26 – 29].

За принципом дії перераховані колірні моделі можна умовно розбити на три класи:

– адитивні (RGB), засновані на додаванні кольорів;

– субтрактивні (CMY, CMYK), основу яких становить операція віднімання кольорів (субтрактівним синтез);

– перцепційні (HSB, HLS, XYZ, LAB), що базуються на сприйнятті.

1.1.1 Адитивні колірні моделі

Адитивний колір виходить на основі законів Грассмана шляхом з'єднання променів світла різних кольорів. В основі цього явища лежить той факт, що більшість кольорів видимого спектру можуть бути отримані шляхом змішування в різних пропорціях трьох основних колірних компонентів. Цими компонентами, які в теорії кольору іноді називаються первинними кольорами, є червоний (Red), зелений (Green) і синій (Вlue) кольори. При попарному змішуванні первинних кольорів утворюються вторинні кольори: блакитний (Сyan), пурпурний (Magenta) і жовтий (Yellow). Слід зазначити, що первинні і вторинні кольори відносяться до базових кольорів.

Базовими кольорами називають кольори, за допомогою яких можна отримати практично весь спектр видимих кольорів.

Для отримання нових кольорів за допомогою адитивного синтезу можна використовувати і різні комбінації з двох основних кольорів, варіювання складу яких призводить до зміни результуючого кольору. Таким чином адитивні колірні моделі (простору) представляють засоби для концептуального і кількісного опису кольору.

1.1.2 Закони Грассмана (закони змішування кольорів)

Тривимірна система координат утворює колірний простір, в якому колір можна представити у вигляді точки з трьома координатами. Для оперування кольором в тривимірному просторі Т. Грассман вивів три закони (1853г):

1. Будь-який колір однозначно виражається трьома, якщо вони лінійно незалежні. Лінійна незалежність полягає в тому, що жоден з цих трьох кольорів можна отримати складанням двох інших.

Перший закон можна трактувати і в більш широкому сенсі, а саме в сенсі тривимірності кольору. Необов'язково для опису кольору застосовувати суміш інших кольорів, можна використовувати і інші величини - але їх обов'язково повинно бути три.

2. При безперервній зміні випромінювання колір суміші також змінюється безперервно. Не існує такого кольору, до якого не можна було б підібрати нескінченно близький.

3. Колір суміші випромінювань залежить тільки від їх кольору, а не від спектрального складу. Наслідком є адитивність колірних рівнянь: якщо кольори змішуюючих випромінювань описані колірними рівняннями, то колір суміші виражається сумою колірних рівнянь [30,31].

1.1.3 Колірна модель RGB

Це одна з найбільш поширених і часто використовуваних моделей. Вона застосовується в приладах, що випромінюють світло, таких, наприклад, як монітори, прожектори, фільтри та інші подібні пристрої. Дана колірна модель базується на трьох основних кольорах: Red - червоному, Green - зеленому і Blue - синьому. В системі RGB за основні стимули прийняті три монохроматичних випромінювання з довжинами хвиль: λR = 700 нм, λG = 546,1 нм, λB = 435 нм. Базисний стимул - білий рівно енергетичний колір, який виходить, якщо скласти по одній одиниці основних кольорів R, G і В.

Яскравість кожного базового кольору може приймати значення від 0 до 255 (256 значень), таким чином, модель дозволяє кодувати 2563 або близько 16 , 7 млн кольорів. Ці трійки базових точок (крапки, що світяться) розташовані дуже близько один до одного, так що кожна трійка зливається для нас у велику крапку певного кольору. Чим яскравіше кольорова точка (червона, зелена, синя), тим більшу кількість цього кольору додасться до результуючої (потрійної) точки.

Таблиця 1.1 – Значення деяких кольорів в моделі RGB

	Колір
	Діапазон довжин хвиль, нм
	Діапазон частот, ТГц
	Діапазон енергії фотонів, еВ

	1
	2
	3
	4

	Червоний
	625 – 740
	405 – 480
	1,68 – 1,98

	Помаранчевий
	590 – 625
	480 – 510
	1,98 – 2, 10


Продовження таблиці 1.1

	1
	2
	3
	4

	Жовтий
	565 – 590
	510 – 530
	2,10 – 2,19

	Зелений
	500 – 565
	530 – 600
	2,19 – 2,48

	Блакитний
	485 – 500
	600 – 620
	2,48 – 2,56

	Синій
	440 – 485
	620 – 680
	2,56 – 2,82

	Фіолетовий
	380 – 440
	680 – 790
	2,82 – 3,26


Дана колірна модель вважається адитивною, тобто при збільшенні яскравості окремих складових буде збільшуватися і яскравість результуючого кольору: якщо змішати всі три кольори з максимальною інтенсивністю, то результатом буде білий колір; навпаки, за відсутності всіх кольорів виходить чорний.

Модель є апаратно-залежною, так як значення базових кольорів (а також точка білого) визначаються якістю застосованого в моніторі люмінофора. В результаті на різних моніторах одне і те ж зображення виглядає неоднаково.

Система координат RGB – куб з початком відліку (0,0,0), відповідним чорному кольору. Максимальне значення RGB – (1,1,1) відповідає білому кольору.

Всі колірні моделі, в тому числі і ця, незалежні і створені для практичного вираження колірного простору – це всього лише зручний засіб для представлення кольору, і не має прямої залежності від типу колб в оці людини. З точки зору математичної вони засновані на базі теорії Гільберових просторів. На рис. 1.2 показаний SRGB колірний трикутник, він представлений як підмножина Х, У простору кольоровості, заснований на колориметрії CIE 1931. Колірний трикутник є площиною розташування кольорів на основі поєднання трьох основних кольорів RGB (червоний, зелений, синій) по кутах.

1.2 Субтрактивні колірні моделі

Субтрактивні кольори на відміну від адитивних кольорів (тієї ж RGB-моделі) виходять вирахуванням вторинних кольорів із загального променю світла. У цій системі білий колір з'являється як результат відсутності всіх кольорів, тоді як їх присутність дає чорний колір.
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Рис. 1.2 – Кольоровий трикутник

1.2.1 Колірна модель CMY

У цій моделі основні кольори утворюються шляхом віднімання від білого кольору основних адитивних кольорів моделі RGB.

Кольори, які використовують біле світло для вирахування з нього певних ділянок спектра, називаються субтрактивними. Основні кольори цієї моделі: блакитний (білий мінус червоний), фуксин (в деяких книгах його називають пурпуровим) (білий мінус зелений) і жовтий (білий мінус синій). Ці кольори є поліграфічної тріадою і можуть бути легко відтворені поліграфічними машинами. При змішання двох субтрактивних кольорів результат затемнюється (а в моделі RGB – навпаки). При нульовому значенні всіх компонент утворюється білий колір (білий папір). Ця модель являє відбитий колір, і її називають моделлю субтрактивних основних кольорів. Дана модель є основною для поліграфії і також є апаратно-залежною.

Система координат CMY – той же куб, що і для RGB, але з початком відліку в точці з RGB координатами (1,1,1), що відповідає білому кольору.

1.2.2 Колірна модель CMYK

Це ще одна з найбільш часто використовуваних колірних моделей, які знайшли широке застосування. Вона, як і CMY, є субтрактивной моделлю.

Модель CMYK (Cyan-Magenta-Yellow-Key, Key означає чорний колір) – є подальшим поліпшенням моделі CMY і вже чотирьохканальна. Оскільки реальні друкарські фарби мають домішки, їх колір не збігається в точності з теоретично розрахованим блакитним, жовтим і пурпурним кольорами. Особливо важко отримати з цих фарб чорний колір. Тому в моделі CMYK до тріади додають чорний колір. Чомусь в назві колірної моделі чорний колір зашифрований як K (від слова Key – ключ). Модель CMYK є «емпіричної», на відміну від теоретичних моделей CMY і RGB. Модель є апаратно-залежною.

Основні кольори в субтрактивної моделі відрізняються від кольорів адитивної. Cyan – блакитний, Magenta – пурпурний, Yellow – жовтий.

Так як при змішуванні всіх перерахованих вище кольорів ідеального чорного не вийде, то вводиться ще один додатковий колір – чорний, який дозволяє домагатися більшої глибини і використовується при друку інших чорних (як, наприклад, звичайний текст) об'єктів.

Модель CMYK – це субтрактивна колірна модель, яка описує реальні барвники, що використовуються в поліграфічному виробництві.

Колірна модель RGB має по багатьом тонам кольору більш широкий колірний обхват (може уявити більш насичені кольори), ніж типове охоплення кольорів CMYK, тому іноді зображення, контрастно виглядають в RGB системі, значно тьмяніють в CMYK.

1.3 Недоліки моделей RGB і CMYK

У процесі роботи доводиться перетворювати колір з однієї моделі в іншу. А RGB і CMYK мають різний колірний обхват, і перетворення пов'язане з втратою частини відтінків. Це перший негативний момент - різниця колірних обхватів моделей.

Не менш важливим є залежність цих моделей від пристрою. Наприклад, при виведенні одного і того ж зображення на двох різних моніторах напевно вийде різний результат. Кольори і яскравість будуть хоч трохи, та відрізнятися – вони залежать від марки люмінофора, налаштувань монітора, напруги, терміну служби електронної трубки та ін. При скануванні різними сканерами увіім на екрані різні за кольором зображення. Що ще гірше, всі вони будуть відрізнятися від вихідного оригіналу. Тут колір визначається настройками і властивостями сканера. Ще більш очевидною стане різниця в кольорі, якщо надрукувати зображення на крейдованому, офісної та газетному папері. Більш того, якщо надрукувати два тиражи одного зображення на однаковому папері та однаковою фарбою, кольори все одно можуть відрізнятися. Колір надрукованого зображення залежить від величезної кількості чинників: це і сорт паперу, і її білизна, і вологість, і марка фарби, і швидкість її друку на друкарський верстат, і марка верстата і багато-багато інших параметрів. З наведених прикладів зрозуміло, що RGB і CMYK є апаратно-залежними моделями.

Тому одним з основних завдань при роботі з кольоровими зображеннями стає передбачуваність кольору. Для цього створена система корекції (Color Management System, CMS). Це програмна система, мета якої, по-перше, досягти однакових кольорів для всіх етапів поліграфічного процесу, від сканера до друкарського верстата, а по-друге – забезпечити стабільне відтворення кольору на всіх пристроях виводу (наприклад, на будь-якому моніторі). Для правильного відображення кольору зручно визначити стандартну модель, до якої б наводилися кольору на всіх етапах процесу.

Успішною спробою створення апаратно-незалежної моделі кольору, заснованої на людському сприйнятті кольору, є Lab.

Ще одним негативним якістю моделей RGB і CMYK є те, що в них яскравість і колір пікселів взаємопов'язані. Сприйняття кольору має таку особливість: при однаковій інтенсивності очей людини сприймає зелений колір променів як найбільш яскравий, як кілька менш яскравий – червоний, і як зовсім темний – синій колір. Таким чином, в моделі RGB колір точки і її яскравість пов'язані між собою. Наприклад, насичені сині кольори будуть дуже темними, а насичені жовті – дуже світлими. Кожна точка на RGB-зображенні сприймається оком як більш-менш яскрава. В освіті цієї точки беруть участь всі три колірних каналу зображення. Для розрахунку реальної яскравості використовується наступна емпірична формула, яка враховує внесок кожного колірного каналу:
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Безпосередньо спостерігати яскравість можна при перекладі зображення в півтонове. Єдиний канал такого документа зберігає тільки яскравість точок, не враховуючи їх колір.

У моделі CMYK найбільш яскравою є білий папір, на якій нічого не надруковано. Тому для компонентів цієї моделі зручніше використовувати параметр зворотної яскравості – нейтральну оптичну щільність фарби. Вона найбільша для чорного кольору (він самий темний) і убуває в наступному порядку: пурпурний, блакитний, жовтий. 

Недолік взаємозв'язку яскравості і кольору особливо очевидний в процесі корекції. При посиленні контрасту змінюється колір пікселів, а при зміні насиченості кольорів – загальна яскравість зображення. Модель Lab позбавлена і цього негативного моменту – яскравість в ній практично зовсім відділена від кольору [32].

1.4 Перцепційні колірні моделі

Модель RGB і модель CMYK є апаратно-залежними, тому не дивно, що в кінці кінців постало завдання опису кольорів, що не залежить від апаратури, на якій ці кольори отримані. На жаль, дати повністю об'єктивне визначення кольору не представляється можливим.

Колір – це сприймаєма характеристика, що залежить від спостерігача і навколишніх умов. Навіть у однієї людини зорова реакція на колір змінюється з віком. Якщо сприйняття кольору залежить від спостерігача і умов спостереження, то, принаймні, можна стандартизувати ці умови. Саме таким шляхом пішли вчені з CIE (фр. "Commission Internationale de l'Eclairage" – «Міжнародна Комісія з Висвітленню»). У 1931 р вони стандартизували умови спостереження кольорів і досліджували сприйняття кольору у великої групи людей і отримали таким чином колірну модель, засновану на сприйнятті людиною певного кольору (англ. "Perception" - «сприйняття»).

Нова система отримала назву XYZ.

1.4.1 Система кольорового зображення  CIE XYZ

CIE XYZ- лінійна 3-хкомпонента колірна модель основних кольорів RGB, отримана в результаті вимірювання характеристик людського ока. Існуюча точка зору стверджує, що колірний зір людини і всіх мешканців землі, що мають зорову систему, пристосоване і обумовлено наявністю трьох видів світлосприймаємих рецепторів на сітківці ока, максимуми спектральної чутливості яких локалізовані в області ~ 420, ~ 534 і ~ 570 нм, що відповідає синьому , жовто-зеленого і жовто-червоному (помаранчевого) кольорам. При цьому ці кольори є базовими, всі інші тони сприймаються як їх змішання в певній пропорції. Наприклад, щоб отримати відчуття «спектрального кольору» при дослідженні впливу його на сітківку ока, зовсім необов'язково відтворювати його точну довжину хвилі, – досить створити такий спектр випромінювання, який збуджує рецептори очі подібним чином.

Комітет CIE провів безліч експериментів з величезною кількістю людей, пропонуючи їм порівнювати різні кольори, а потім за допомогою сукупних даних цих експериментів побудував так звані функції відповідності кольорів (color-matching functions) і універсальне колірне простір (universal color space), в якому був представлений діапазон видимих кольорів, характерний для середньостатистичної людини.

Функції відповідності кольорів – це значення кожної первинної складової світла – червоною, зеленою і синьою, які повинні бути присутніми, щоб людина (і тваринний світ) із середнім зором міг сприймати все кольору видимого спектру. Цим трьом первинним складовим були поставлені у відповідність координати X, Y, Z.

Основна властивість цієї системі – позитивна визначеність – будь-який фізично існуючий (відчутний людиною) колір представляється в системі XYZ тільки позитивними величинами. З іншого боку, не всім точкам в просторі XYZ відповідають реальні кольори в силу неортогональності функцій відповідності кольорів.

1.4.2 Система кольорового зображення CIE Lab

На відміну від RGB і CMYK, заснованих на реальних процесах, модель Lab являє собою чисто математичну модель. Їй важко знайти аналогію в реальному світі.

При розробці Lab переслідувалася мета створення колірного простору, де зміна кольору виражається більш лінійно з точки зору людського сприйняття (в порівнянні з XYZ), щоб однакове зміна значень координат кольору (градієнт збільшень) в різних областях колірного простору виробляло пропорційне відчуття зміни кольору.

Модель має кілька серйозних переваг. По-перше, її колірне охоплення відповідає людському оку, він включає в себе охоплення RGB і CMYK і перевищує їх. По-друге, Lab є апаратно-незалежною моделлю. Ці дві гідності зробили Lab стандартом при перекладі зображень з одного колірного простору в інше в процесі їх підготовки [59].

Це триканальна модель. Визначення каналів Lab заснована на тому, що точка не може бути одночасно і чорною і білою, одночасно червоною і зеленою, одночасно синьою і жовтою. Будь-який колір в Lab характеризується світлотой (яскравістю) і двома хроматичними компонентами: параметром «а», який змінюється в діапазоні від зеленого до червоного; і параметром «в», що змінюються в діапазоні від синього до жовтого. Колір змінюється від «самого червоного" до "самого зеленого» через ахроматичну точку, в якій обидва кольору відсутні. Також змінюються і кольори каналу «в».

Яскравість в моделі Lab відділена від кольору. У цій моделі легко виконувати багато поширених операції. У їх числі підвищення різкості, тонова корекція (підвищення контрасту, виправлення похибки тонових діапазонів) і видалення кольорового шуму (в тому числі розмивання растру і видалення регулярної структури зображень в форматі JPEG).

1.4.3 Кольорові системи HSL і HSB

Кольорові системи HSL (англ. Hue, Saturation, Lightness – тон, насиченість, светлота) і HSB (англ. Hue, Saturation, Brightness – відтінок, насиченість, яскравість, також зустрічається запис «HSV» (Value)) – засновані на трикоординатному методі запису кольору, перебудовувати координати RGB в циліндричні.

Система виявилася більш зручною, ніж уявлення в декартовій системі координат XYZ:

– Hue – колірний тон. Варіюється в межах 0 – 360 °, проте іноді приводиться до діапазону 0 – 100 або 0 – 1;

– Saturation – насиченість. Варіюється в межах 0 – 100 або 0 – 1;

– Lightness – светлота (яскравість) / Brightness (яскравість). Також задається в межах 0 – 100 і 0 – 1.

Часто художники вважають за краще використовувати HSB або HLS замість інших моделей, таких як RGB і CMYK, тому що вони вважають, що пристрій HSB ближче до людському сприйняттю кольорів. RGB і CMYK визначають колір як комбінацію основних кольорів (червоного, зеленого і синього або жовтого, рожевого, блакитного і чорного відповідно), в той час як компоненти кольору в HSB відображають інформацію про колір в більш звичній формі для людського сприйняття.

Незважаючи на інтуїтивну ясність і зручність застосування HSB в даний час використовується тільки як допоміжна модель. Цьому є дуже серйозні причини. Математично ця модель заснована на компонентах моделі RGB, причому RGB з усередненими параметрами. Це робить вираз кольору в моделі неточним, оскільки RGB апаратно залежна. Крім того, HSB невірно трактує яскравість пікселів. У цій моделі розрахунок виходить з передумови, що основні адитивні кольору мають однакову яскравість. Таким чином, яскравість пікселів оцінюється за формулою
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де кожен з компонентів вносить в сумарну яскравість точки однаковий внесок.

Оскільки різні базові кольори мають різну сприйняту яскравість, ця формула не відображає реального стану речей, тому, зокрема, модель HSB можна вважати коректною. PHTOTO-PAINT Що це дозволяє змішувати кольори в цій моделі, однак її не можна привласнити зображенню [33].

1.5 Комерційні каталоги

Найбільш відомим каталогом кольорів є PANTONE MATCHING SYSTEM. У цьому каталозі містяться зразки всіх кольорів. PANTONE для матового і глянсового паперу (кольори на матовому папері виглядають менш яскравими), спеціальні кольору (пастельні тони, металізовані і флуоресцентні фарби). 

PANTONE – не єдиний каталог фарб, є багато інших, наприклад, TOYO – каталог кольорів, найбільш поширених в Японії, FOCOLTONE, що містить 763 тріадних кольори та ін. [32].

2 ФОТОМЕТРИЧНІ МЕТОДИ АНАЛІЗУ

2.1 Абсорбції оптичні методи аналізу

Методи аналізу, засновані на поглинанні електромагнітного випромінювання аналізованими речовинами, складають велику групу абсорбційних оптичних методів [34]. При поглинанні світла атоми і молекули аналізованих речовин переходять в новий, збуджений стан. Залежно від виду поглинаючих частинок і способу трансформування поглиненої енергії розрізняють: 

– атомно-абсорбційний аналіз, заснований на поглинанні світлової енергії атомами аналізованих речовин; 

– молекулярний абсорбційний аналіз - аналіз поглинання світла молекулами аналізованої речовини в ультрафіолетовій, видимій та інфрачервоній областях спектру (спектрофотометрія, фотоколориметрія, ІК спектроскопія); 

– турбідиметрія, нефелометрія - аналіз поглинання і розсіяння світлової енергії зваженими частинками аналізованого речовини; 

– люмінесцентний (флуорометричний) аналіз, заснований на вимірюванні випромінювання, що виникає в результаті виділення енергії збудженими молекулами аналізованої речовини. 

Фотоколориметрія і спектрофотометрів засновані на взаємодії випромінювання з однорідними системами, і їх зазвичай об'єднують в одну групу фотометричних методів аналізу.

У фотометричних методах використовують виборче поглинання світла молекулами аналізованої речовини. Згідно з квантовою механікою світло являє собою потік частинок, які називаються квантами або фотонами. Енергія кожного кванта визначається довжиною хвилі випромінювання. В результаті поглинання випромінювання молекула поглинає речовини переходить з основного стану з мінімальною енергією E1 в вищий енергетичний стан Е2. Електронні переходи, викликані поглинанням строго визначених квантів світлової енергії, характеризуються наявністю строго визначених смуг поглинання в електронних спектрах поглинаючих молекул.

Причому, поглинання світла відбувається тільки в тому випадку, коли енергія поглинається кванта збігається з різницею енергій ДЕ між квантовими енергетичними рівнями в кінцевому (E2) і початковому (E1) станах поглинаючої молекули:
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де
h – постійна Планка (h = 6,625 · 10-34 Дж · с);

v – частота поглинаємого випромінювання, яка визначається енергією поглиненого кванта і виражається відношенням швидкості поширення випромінювання з (швидкості світлової хвилі у вакуумі) до довжини хвилі λ;

v – частота випромінювання (v = с / λ) – вимірюється в герцах (Гц).

1 Гц = 1 с-1. 

Природа смуг поглинання в ультрафіолетовій (10 нм ÷ 400 нм) і видимій (400 нм ÷ 760 нм) областях спектра однакова і пов'язана головним чином з числом і розташуванням електронів в поглинаючих молекулах і іонах. В інфрачервоній області (0,8 нм ÷ 1000 мкм) вона більшою мірою пов'язана з коливаннями атомів в молекулах поглинаючої речовини. 

Залежно від використовуваної апаратури у фотометричному аналізі розрізняють спектрофотометричний метод – аналіз по поглинанню монохроматичного світла і фотоколориметричний – аналіз по поглинанню поліхроматичного (немонохроматичного) світла у видимій області спектра.

Обидва методи засновані на пропорційній залежності між світлопоглинанням і концентрацією поглинаючої речовини. 

Інтенсивність світла, що поширюється в середовищі, може зменшуватися через його поглинання і розсіяння. Поглинанням світла називають ослаблення інтенсивності світла при проходженні через будь-яку речовину внаслідок перетворення світлової енергії в інші види енергії. При поглинанні світла можуть відбуватися нагрівання речовини, іонізація і фотохімічні процеси. 

Закон, що описує поглинання, називають законами Бугера. Закон визначає ослаблення пучка монохроматичного світла при його проходженні через поглинає речовина. Якщо інтенсивність пучка світла, що падає на шар речовини товщиною l, дорівнює J0 (рис. 2.1), то, відповідно до закону Бугера інтенсивність пучка на виході з шару буде дорівнює
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де
k – показник поглинання, різний для різних довжин хвиль λ, але не залежить від інтенсивності світла J.

Слід зазначити, що даний закон справедливий не тільки для інтенсивності світла J, але і для сили світла I і світлового потоку Ф. 
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Рис. 2.1 – Ослаблення інтенсивності світла за рахунок поглинання

З виразу (2.2) випливає, що при l = 1 · k відношення J · J0 = e - k · 1 · k = e.

Отже, коефіцієнт поглинання речовини є величина, зворотна товщині такого шару даної речовини, при проходженні якого інтенсивність світла послаблюється в е раз. Для різних речовин коефіцієнт поглинання різний, наприклад, для повітря при нормальному тиску k має порядок 10-3 м-1,а для скла 1 м-1.Коефіцієнт поглинання володіє селективним (виборчим) поглинанням, тобто значення коефіцієнта поглинання залежить від довжини хвилі світла. Так, наприклад, звичайне скло добре пропускає видиме світло, але значно послаблює інфрачервоне випромінювання і майже повністю поглинає ультрафіолетове випромінювання (засмагати за склом не можна). 

Для розчинів показник поглинання k можна представити у вигляді добутку концентрації поглинаючої речовини C на питомий показник поглинання X ', що характеризує ослаблення пучка світла в розчині одиничної концентрації і залежить від природи, стану речовини і довжини світлової хвилі λ. Тоді закон Бугера набуде вигляду (закон Бугера - Ламберта - Бера)
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Закон Бугера-Ламберта-Бера відкритий експериментально французьким вченим П. Бугером в 1729 р, виведений теоретично німецьким вченим К. Ламбертом в 1760 р, а для розчинів сформульований німецьким вченим А. Бером в 1852 році.

В лабораторній практиці закон Бугера-Ламберта-Бера зазвичай висловлюють через показову функцію з основою 10:
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де
X – молярний показник поглинання X ≈ 0,43 · X '.
Зазвичай X відносять до будь-якої довжини хвилі і називають монохроматичним молярним показником поглинання X · λ. 

Фізичний сенс закону полягає в утвердженні незалежності процесу втрати фотонів від їх щільності в світловому пучку, тобто від інтенсивності світла, що проходить через речовину. Це твердження справедливо в широких межах, однак, коли інтенсивність світла дуже велика (наприклад, випромінювання лазера), X стає залежним від інтенсивності і закон перестає бути справедливим. Це має місце і при високих значеннях концентрації в газах і розчинах. Внаслідок взаємодій між молекулами поглинаючої речовини X вже не буде постійною величиною. 

Ставлення потоку випромінювання, що пройшов крізь дане тіло або розчин, до потоку випромінювання, що впав на це тіло, називають коефіцієнтом пропускання:
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Десятковий логарифм величини зворотною коефіцієнту пропускання називають оптичною щільністю розчину:
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Таким чином, оптична щільність розчину лінійно залежить від його концентрації.

Визначення концентрації розчинів – одна з численних дослідницьких завдань. З величиною концентрації пов'язана велика кількість різних параметрів, що представляють практичний інтерес для фахівців аналітичного профілю.

Перевищення або нестача розчиненої речовини в розчині лікарського препарату загрожує порушенням якості ліків, а, отже, може завдати шкоди здоров'ю пацієнта.

2.2 Фотоефект. Закони фотоефекту. Фотоелементи

Фотоефектом називається звільнення (повне або часткове) електронів від зв'язків з атомами і молекулами речовини під впливом світла (видимого, інфрачервоного і ультрафіолетового). Якщо електрони виходять за межі освітлюваної речовини (повне звільнення), то фотоефект називається зовнішнім (відкритий в 1887 р Герцем і детально досліджений в 1888 р Л. Г. Столєтова). Якщо ж електрони втрачають зв'язок тільки з «своїми» атомами і молекулами, але залишаються всередині освітлюється речовини в якості «вільних електронів» (часткове звільнення), збільшуючи тим самим електропровідність речовини, то фотоефект називається внутрішнім (відкритий в 1873 р американським фізиком У. Смітом). 

Зовнішній фотоефект спостерігається у металів. Якщо, наприклад, цинкову пластинку, поєднану з електроскопом і заряджену негативно, висвітлити ультрафіолетовими променями, то електроскоп швидко розрядиться; в разі позитивно зарядженої пластинки розрядки не відбувається. Звідси випливає, що світло вириває з металу негативно заряджені частинки; визначення величини їх заряду (виконане в 1898 р Дж. Дж. Томсоном) показало, що ці частинки є електронами [35]. 

Експериментальні дослідження, виконані Столєтовим, а також іншими вченими, привели до встановлення таких основних законів зовнішнього фотоефекту.

1. Фотострум насичення I прямо пропорційний світловому потоку Ф: 
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де
k – коефіцієнт пропорційності.

Коефіцієнт k називається фоточутливістю освітлюваної поверхні і вимірюється в мікроамперах на люмен, скорочено – мкА / лм). 

2. Швидкість фотоелектронів зростає зі збільшенням частоти падаючого світла і не залежить від його інтенсивності. 

3. Незалежно від інтенсивності світла фотоефект починається тільки при певній (для даного металу) мінімальній частоті світла, званої «червоної кордоном» фотоефекту. 

Закони зовнішнього фотоефекту отримують просте тлумачення на основі квантової теорії світла. За цією теорією, величина світлового потоку визначається числом світлових квантів (фотонів), що падають в одиницю часу на поверхню металу. Кожен фотон може взаємодіяти тільки з одним електроном. Тому максимальне число фотоелектронів має бути пропорційне світловому потоку (перший закон фотоефекту). 

Енергія фотона hν, поглинена електроном, витрачається на здійснення електроном роботи виходу А з металу; решта цієї енергії є кінетичну енергію фотоелектронів mυ2/2(де m – маса електрона, υ – його швидкість).

Тоді, відповідно до закону збереження енергії, можна написати:
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Ця формула, запропонована в 1905 р Ейнштейном і підтверджена потім численними експериментами, називається рівнянням Ейнштейна.

З рівняння Ейнштейна безпосередньо видно, що швидкість фотоелектронів зростає зі збільшенням частоти світла і не залежить від його інтенсивності (оскільки ні A, ні v не залежить від інтенсивності світла). Цей висновок відповідає другому закону фотоефекту. 

Відповідно до рівняння Ейнштейна, зі зменшенням частоти світла кінетична енергія фотоелектронів зменшується (величина А постійна для даного освітлюється речовини). При деякій досить малій частоті υ = υ0 (або довжині хвилі λ0 = c / υ0 ) кінетична енергія фотоелектронів стане рівною нулю (mυ2/2= 0) і фотоефект припиниться (третій закон фотоефекту). 

Його має місце при hυ0 = A. Тобто, у разі, коли вся енергія фотона витрачається на здійснення роботи виходу електрона.

Тоді
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Дана формула визначає «червону межу» фотоефекту, яка не залежить від величини роботи виходу (від матеріалу фотокатода). 

На зовнішньому фотоефекті заснований важливий фізико-технічний прилад, званий вакуумним фотоелементом. 

Катодом вакуумного фотоелемента служить шар металу, нанесений на внутрішню поверхню евакуйованого скляного балона; анод виконаний у вигляді металевого кільця, поміщеного в центральній частині балона. При висвітленні катода в ланцюзі фотоелемента виникає електричний струм, сила якого пропорційна величині світлового потоку. 

Більшість сучасних фотоелементів має сурьмяно-цезієві або киснево-цезієві катоди, що володіють високою фоточутливістю.

Внутрішній фотоефект спостерігається у напівпровідників і в меншій мірі у діелектриків. 

Фотоелементи, засновані на внутрішньому фотоефекті, називаються напівпровідниковими фотоелементами, або фотоопором. Для їх виготовлення використовують селен, сірчистий свинець, сірчистий кадмій і деякі інші напівпровідники. Фоточутливість напівпровідникових фотоелементів в сотні разів перевищує фоточутливість вакуумних фотоелементів. Деякі фотоелементи мають чітко вираженої спектральної чутливістю. У селенового фотоелемента спектральна чутливість близька до спектральної чутливості людського ока.

Недоліком напівпровідникових фотоелементів є їх помітна інерційність: зміна фотоструму запізнюється щодо зміни освітленості фотоелемента. Тому напівпровідникові фотоелементи непридатні для реєстрації швидкозмінних світлових потоків.

Коефіцієнт корисної дії сучасних кремнієвих фотоелементів (освітлюваних сонячним світлом) досягає 12 – 15 %. 

Оскільки фотострум пропорційний світловому потоку, фотоелементи використовуються в якості фотометричних приладів. До таких приладів відносяться, наприклад, люксметр (вимірювач освітленості) і фотоелектричний експонометр.

Винятково велике значення фотоелементів для телемеханізації і автоматизації виробничих процесів. У поєднанні з електронним підсилювачем і реле фотоелемент є невід'ємною частиною автоматичних пристроїв, які, реагуючи на світлові сигнали, керують роботою різних промислових і сільськогосподарських установок і транспортних механізмів. 

2.3 Вимірювання фотометричних величин. Енергетичні та світлотехнічні величини

Всі параметри, що характеризують стан променевої енергії, виражаються в енергетичних або світлотехнічних одиницях. Промениста енергія у видимій області зазвичай вимірюється в світлотехнічних одиницях, які базуються на світловому сприйнятті людського ока, а в інфрачервоній, ультрафіолетовій і більш короткохвильового областях випромінювання, що не сприймаються людським оком, – в енергетичних одиницях. Так як в ряді випадків випромінювання за своїм складом є настільки складним, що містить як видимі, так і невидимі промені, то між енергетичними величинами існує певний зв'язок [22 – 24, 36].

Зв'язок енергетичних і світлотехнічних одиниць вимірювання променевої енергії здійснена за допомогою так званих коефіцієнта видимості і механічного еквівалента світла.

Коефіцієнтом видимості Vλабс, або світловий віддачі спектрального випромінювання з довжиною хвилі λ, називається відношення видимого оком людини потоку Ф λ  в люменах до спектрального світлового потоку Ф ϶λ у ВАТ:
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Коефіцієнт видимості характеризує властивість людського ока по-різному сприймати світло різних довжин хвиль. Коефіцієнт видимості має максимальне значення Vmax  при λ = 555 нм, зменшуючись до нуля до границь діапазону довжин хвиль видимого випромінювання 400 нм і 760 нм. Ставлення коефіцієнта видимості Vλабс світла з довжиною хвилі λ до величини Vmax  називається коефіцієнтом відносної видимості Vλ, значення якого характеризуються графіком видимості, наведеними на рис. 2.2. За допомогою цього графіка коефіцієнт видимості визначають за формулою
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де
Vmax виражається через механічний еквівалент світла Mсв рівнянням
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Механічним еквівалентом світла називається мінімальна потужність в ватах, необхідна для створення світлового потоку в один люмен при довжині хвилі максимальної видимості людського ока. Він виражається числом
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Якщо променистий потік Фе по довжині хвилі нерівномірний і виражається функцією Фе(λ), то повний світловий потік, що сприймається в цих умовах оком, можна визначити інтегруванням добутку Фе(λ) · Vλ абс для всіх довжин хвиль в межах 400 нм < λ <760 нм:
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З спільного вирішення (2.1) і (2.3) знайдемо остаточну формулу для світлового потоку
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При вимірі фотометричних величин слід враховувати одну їх особливість. На відміну від розглянутих вище величин випромінювання вимір фотометричних величин заснований на фізіологічну дію світла і тому значною мірою має суб'єктивний характер. Справа в тому, що випромінювання різних довжин хвиль викликає різне зорове відчуття. Ця різниця, з одного боку, якісне, тобто випромінювання різних довжин хвиль викликають різні за кольором світлові відчуття; з іншого боку, ця різниця кількісна, тобто випромінювання різних довжин хвиль викликають відчуття різної інтенсивності. 
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Рисунок 2.3 – Криві коефіцієнта відносної видимості людського.

Очі днем – зелена крива, сутінки – червона крива.

Найбільше світлове випромінювання при одному і тому ж потоці променевої енергії викликається випромінюванням з довжиною хвилі λ = 0,556 мк. Промениста енергія інших довжин хвиль видимої частини шкали електромагнітних хвиль викликає менше відчуття. Промениста енергія довжин хвиль, великих 0,770 мк і менших 0,400 мк зовсім не викликає світлового відчуття. 

Суб'єктивність фотометричних величин проявляється також у тому, що люди по-різному відчувають окремі ділянки спектра. Тому для вимірювання фотометричних величин виходять з так званої середньої чутливості очі, яка встановлюється з порівняння індивідуальної чутливості очі великого числа осіб, які не страждають дефектами зору. 

Середня чутливість очі характеризується особливою величиною, званої функцією видимості.

Основний фотометричною величиною в системі СІ вважається сила світла I джерела, тобто величина, яка визначає оцінювану по світловому дії енергію, що випромінюється ізотропним джерелом в тілесний кут, рівний 1 стерадіану, в одиницю часу. Одиницею вимірювання сили світла є свічка (св).

Світловий потік. Світловим потоком, посланим джерелом світла в певний тілесний кут Δω, називається величина, що чисельно дорівнює добутку сили світла I джерела на величину тілесного кута, тобто
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Поклавши в цій формулі I = 1 св, Δω = 1 стер, отримаємо одиницю виміру світлового потоку. Ця одиниця називається люмен. 

Люмен (лм) – світловий потік, який дає точковий ізотропний джерело силою світла в 1 св в тілесний кут рівний 1 стер. З формули (21) випливає, що повний світловий потік, що випускається джерелом сили світла I:
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Світловий потік можна визначити також наступним чином: світловий потік через деяку поверхню ΔS є оцінюється по світловому відчуттю енергія, що переноситься випромінюванням через цю поверхню в одиницю часу.

Функція видимості. Функцією видимості Vλ називається відношення світлового потоку F до спектрального потоку випромінювання Фλ, що створює цей світловий потік, тобто
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У цій формулі спектральний потік випромінювання Фλ характеризує світло як фізичне явище, а світловий потік F характеризує світло як фізіологічне явище. 

Величина Фλ показує, яка кількість енергії проходить через деяку поверхню в одиницю часу, а F характеризує відчуття, яке викликає ця енергія в органі зору людини.

Таким чином, функція видимості є величина, що зв'язує між собою кількісну характеристику світла, як фізичного і як фізіологічного явищ.

Функція видимості – величина суб'єктивна. Суб'єктивність ця проявляється, по-перше, в тому, що чисельне значення функції видимості різне для різних людей; по-друге, в тому, що для одного і того ж очі функція видимості має різні значення для світла різних довжин хвиль. 

Для очей середньої чутливості найбільше значення функція видимості має при довжині хвилі λ = 0,556 мк. Для довжин хвиль, великих 0.770 мк і менших 0.400 мк, функція видимості дорівнює нулю. 

З формули (2.17) випливає, що функція видимості вимірюється в одиницях лмвт.

Освітленість поверхні. Освітленість Е визначається світловим потоком, падаючим на одиницю площі. З визначення випливає, що
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де
F – світловий потік, що падає на площу S.

Поклавши в цій формулі F = 1 лм, S = 1 м2,отримаємо

1 одиниця освітленості = 1 лм1· м2 = 1 лм · м2.

Ця одиниця називається люксом.

Люкс (лк) – освітленість, створювана світловим потоком в 1 лм при рівномірному розподілі його на площі в 1 м2. 

Світність. Світність R визначається величиною світлового потоку, що випускається з одиниці площі світиться поверхні, тобто
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де
F - повний світловий потік, що випускається з площі S. 

Порівняння формул (3.18) і (3.19) показує, що світність повинна вимірюватися в тих же одиницях, що і освітленість, тобто в люксах.

Яскравість. Яскравість характеризує випромінювання світиться поверхні в даному напрямку. Яскравість Bφ вимірюється ставленням сили світла в якомусь напрямі до проекції поверхні що с на площину, перпендикулярну цьому напрямку, тобто
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де
I – сила світла площі S в напрямку φ.

Поклавши в (94) I = 1 св, S = 1 м2,φ = 0, отримаємо

1 одиниця яскравості = 1 св1 м2 = 1Св · м2.

Ця одиниця називається ніт або свічка на квадратний метр. 

Ніт (нт) - яскравість світної плоскої поверхні, квадратний метр якої дає в напрямку, перпендикулярному до цієї поверхні, силу світла, яка дорівнює 1 св.

3 ПРИЛАДИ ВИМІРЮВАННЯ КОЛЬОРУ

3.1 Найменування приладів для вимірювання кольору. Їх функції

Прилади для вимірювання кольору «сприймають» колір точно так же, як і наші очі: шляхом прийому і фільтрації відбитих від об'єкта і перетворених таким чином світлових хвиль різної довжини. Коли «спостерігачем» є прилад, він «усвідомлює» відбите світло з певною довжиною хвилі як певне числове значення. Кількість і точність цих значень залежать від самого приладу. Їх можна інтерпретувати або просто через величину оптичної щільності, або інтенсивності – для цього служить денситометр; або через тривимірні координати кольору – так надходить колориметр; або через спектральні дані – як це роблять спектрометри [30,31,37 – 39]

Кольоровиміруючі прилади всіх трьох типів виконують операцію, не властиву для людського ока, - приписують кольорам певні числові значення, які згодом можна проаналізувати і інтерпретувати в термінах допустимих відхилень і контрольних обмежень. Кожен з приладів виконує ці перетворення по-своєму.

Серед названих приладів найбільш широко застосовуються денситометри.

Денситометр – це фотоелектричний пристрій, який вимірює і обчислює, який відсоток від відомого обсягу світла відбивається від об'єкта (або проникає через об'єкт). Цей нескладний інструмент застосовується перш за все в поліграфії, додрукарській підготовки та фотографії для визначення і інтенсивності замірювання кольору.

Колориметр (від лат. Color – колір і грец. Metreo – вимірюю) – прилад для вимірювання трьох координат кольору в одній з колориметричних систем. Колориметри поділяють на візуальні і фотоелектричні (об'єктивні).

Колориметр заміряє інтенсивність світлового потоку, але на відміну від денситометра він розбиває світло на його RGB компоненти (приблизно так само, як це робить людське око, кольоровий монітор або сканер). Потім він визначає числові значення, відповідно досліджуваного кольору в колірному просторі CIE XYZ або в одному з його похідних – CIE L*a*b* або CIE L*u*v*.Дані виміри потім інтерпретуються візуально – будується графічне представлення колірного простору.

Спектрофотометр заміряє спектральні дані, тобто кількість світлової енергії, відбитої від об'єкта, відразу в декількох інтервалах, розташованих уздовж всього видимого спектру. В результаті виходить складний набір – серія величин, які візуально інтерпретуються у вигляді спектральної кривої.

Спектрофотометр збирає найповнішу інформацію про колір. Потім цю інформацію шляхом декількох стандартних обчислювальних операцій можна перевести в колориметричні або денситометричні дані. Короче кажучи, з усіх перелічених приладів найбільш точними і універсальними є спектрофотометри.

За зміною кольору тіла, що нагрівається можна судити про його температуру, що використовується в колірних пірометрах.
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Рис. 3.1 – Оптична схема колориметра ГОІ і положення колірного трикутника KЗС колориметра на колірному графіку XYZ

Розглянемо складові частини колориметра ГОІ:

(a): 1, 7 – освітлювачі; 2 – фільтр разбавляющей системи; 3 – коробкадержатель; 4 – зразок; S – місце для прозорого зразка; 6 – коригуючий світлофільтр; 8 – змішувач-екран; 9 – фотометричний кубик; 10 – конденсор; 11 – діафрагма зі світлофільтрами – червоним, зеленим і синім;

(б) – діафрагма зі світлофільтрами – червоним, зеленим і синім;

(в) – колірний графік приладу.

У візуальних колориметрах колір вимірюється вирівнюванням кольору двох половин поля зору, на одній з яких спостерігається вимірюваний колір, а на іншій – колір суміші трьох основних кольорів приладу, наприклад, червоного (Ч або К), зеленого (3), синього (С). Регулюючи кількості основних кольорів, можна домогтися зорового тотожності кольору суміші з вимірюваним кольором. Зрівнялися кольору є метамерними, тобто спектрально не обов'язково тотожними. Визначення кольору проводиться по вимірюванню колірних координат суміші, які представляють собою кількості основних кольорів колориметра, віднесені до одиничних кількостей цих кольорів по трьом шкалами приладу, пропорційні площам світлофільтрів, дають координати вимірюваного кольору в системі колориметра і дозволяють записати його у вигляді рівняння
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Переваги візуального К. - простота вимірювань і висока точність визначення координат (до 0,03); недолік - суб'єктивна оцінка спостерігачем тотожності кольорів. Крім того, колір виражається в системі основних кольорів колориметра і для вираження його в міжнародній системі необхідний перерахунок. Цим методом також важко вимірювати безпосередньо колір предметів, він зручний лише для вимірювання кольору   зразків 
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Фотоелектричні колориметри дозволяють вимірювати як колір випромінювання, що випускається джерелом, так і колір випромінювання, відбитого або пропущеного предметом. Суть методу полягає у вимірюванні спектрального розподілу енергії випромінювання φ (λ) і подальшому обчисленні колірних координат X, Y, Z шляхом перемноження знайденої функції φ (λ) відповідно на три стандартизовані функції складання основних кольорів і інтегрування творів.

При вимірюванні кольору випромінювання, відбитого (або пропускається) предметом, враховується ще функція спектрального відображення (або пропускання) ρ (λ).

В цьому випадку вимірювані координати кольору визначаються наступними виразами:
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	(3.2)


Аналіз вимірюваного випромінювання і обчислення координат кольору в фотоелектричному колориметрі виконуються автоматично за допомогою трьох селективних фотоприймачів, функції спектральної чутливості яких за допомогою коригуючих світлофільтрів підбираються збіганням з функціями складання основних кольорів. Кожен з фотоприймачів перетворює випромінювання своєї спектральної області в електричний струм, виконуючи при цьому дія множення спектральних функцій і інтегрування творів. В результаті цього забезпечується пропорційність вихідних електричних сигналів координатам вимірюваного кольору X, Y, Z. Прилад оцінює результуючий випромінювання від предмета, враховуючи як його виборче відображення (або пропускання), так і освітленість предмета. Один з каналів приладу, спектральна чутливість якого збігається з 
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функцією, може служити яскравомірами. У фотоелектричному колориметрі зазвичай є електронно-обчислювальні пристрої, що дозволяють перераховувати координати кольоровості із системи XYZ в координати інших колориметричних систем,  наприклад, 
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,  (МКО, 1976), і виконувати порівняння вимірюваного кольору з кольором еталону або іншого зразка, представляючи результати у вигляді колірних відмінностей 
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) і т. п. Прилади, що виробляють операцію порівняння близьких один до одного кольорів, називаються компараторами кольору.

Фотоелектричні колориметри дозволяють визначати колір і при імпульсному освітленні, виконувати поелементний колірний аналіз зразків і виробляти автоматичне розпізнавання кольору складних об'єктів. Точність вимірювання кольоровості (х, у) досягає до 0,001, а точність визначення колірних відмінностей [image: image44.png]


 близько 0,5. Найбільш точні вимірювання кольору здійснюються спектроколорометрами, в яких вимірюється випромінювання розкладається за допомогою дисперсійних призм або дифракційних решіток в спектр, "зчитування" фотоелектричним приймачем. Сигнали приймача безперервно (або через рівні малі інтервали довжин хвиль) множаться на функції   складання, 
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, і інтегруються в межах довжин хвиль видимого спектру. Результати інтегрування є координати вимірюваного випромінювання.

Колориметри застосовуються в різних областях для контролю кольору (а звідси і якості) різних матеріалів і продуктів, для контролю кольору джерел світла, світлофільтрів, телевізійних і кінозображення, поліграфічної і текстильної продукції і т. п.

В хімії для вимірювання концентрації речовин в розчинах застосовуються колориметри, що використовують властивість забарвлених розчинів поглинати світло, що проходить крізь них тим сильніше, чим вище концентрація фарбувальної речовини. Всі вимірювання концентрації виробляються в монохроматичному світлі тієї ділянки спектру, який найбільш сильно поглинається даною речовиною і слабо - компонентами розчину. У колориметрах, що застосовуються для такого роду досліджень, використовуються набори вузькосмугових (монохроматичних) світлофільтрів. [34,40,41]

3.2 Фотометричні вимірювання

Для фотометричних вимірювань використовують дві великі групи приладів: фотоколориметри і спектрофотометри. У колориметрах потрібні спектральні діапазони виділяються за допомогою світлофільтрів, що обмежують ділянки спектра, в яких можуть проводиться вимірювання. У спектрофотометрах ділянки спектра виділяються за допомогою призм або дифракційних решіток, що дозволяє встановлювати будь-яку довжину хвилі в заданому діапазоні [42 - 45]. 

Конкретна послідовність операцій при вимірюванні оптичної щільності або пропускання залежить від конструкції спектрофотометра або колориметр. Однак основні принципи залишаються незмінними. Спочатку встановлюють необхідну довжину хвилі, вибираючи світлофільтр на колориметрі або обертаючи відповідну рукоятку на спектрофотометрі. Потім встановлюють нуль. Для цього в світловий потік поміщають кювету зі стандартним розчином. Змінюючи ширину щілини, домагаються того, щоб показання приладу відповідали величині, передбаченою інструкцією. На наступному етапі стандартний розчин замінюють досліджуваним і роблять відлік величини оптичної щільності або пропускання. 

Цей метод застосовують при виконанні серійних фотометричних аналізів. Він дає хороші результати при дотриманні основного закону світлопоглинання. 

На відміну від інших фотометричних методів, метод градуювального графіка дозволяє визначити концентрацію пофарбованих розчинів навіть у тих випадках, коли основний закон світлопоглинання не дотримується. Для побудови градуювальної кривої в цих випадках готують значно більше число стандартних розчинів, що відрізняються один від одного по концентрації не більше ніж на 10%.

4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА

4.1 Математична модель колориметрії

Завдання, що виникають в психофізиці, в основному, пов'язані з дослідженням сенсорних систем. Однією з найбільш важливих в життєдіяльності і вивчених в даний час систем є орган зору людини, на частку якої припадає понад 90% всієї що надходить інформації про зовнішній світ. Людське око є унікальний природний апарат, тому принципи його роботи здавна привертали увагу вчених. В основі поставлених в даній роботі завдань лежали питання, тісно пов'язані з теорією сприйняття кольору людиною.

Ще І. Ньютоном було підготовлено грунт для створення лінійної моделі колірного зору. Вперше одну з таких моделей запропонував Т. Юнг / 1 /. Він записав координати у вигляді інтегралів


[image: image48.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

2

1

2

1

2

1

11

22

33

UbKd

UbKd

UbKd

l

l

l

l

l

l

l

l

l

lll

lll

lll

ì

=×

ï

ï

ï

ï

=×

í

ï

ï

ï

=×

ï

î

ò

ò

ò

 




(4.1)

де
bλ – спектр випромінювання;
K1λ, K2λ, K3λ – деякі вагові функції, що характеризують чутливість очі до

 випромінювань з різною довжиною хвилі;
λ1, λ2 – мінімальна і максимальна довжини хвиль світлових випромінювань, видимих 

Але Юнга цікавила не стільки психофізична сторона явища, скільки фізіологічна, тому з точки зору психофізики його результати виглядають лише епізодом. Найбільш послідовним продовжувачем ідей Ньютона був Максвелл / 2 /, який спробував дослідним шляхом визначити конкретний вид вагових функцій K1, K2, K3 отримали назву функцій спектральної чутливості ока. Перша спроба створення аксіоматичної теорії зору була зроблена Грассманом. Спираючись на результати Ньютона і його ідею про "нуль-органі", їм були сформульовані закони колірного зору. Наведемо одну з цих формулювань.

Закон аддитивності. Суми попарно рівних кольорів також суть рівні кольору.

Закон тривимірності. Будь-які чотири кольори лінійно залежні, проте існують трійки лінійно незалежних кольорів.

Закон безперервності. безперервної зміни випромінювання відповідає безперервна зміна кольору.


Вирушаючи від цих законів, Шредінгер спробував чисто формальним шляхом вивести з них перетворення (1) / 4 /. Однак, не досконалість використовуваних їм математичного апарату і формулювань законів зору не дозволили йому зробити це досить коректно. Але в цілому дослідження Шредінгера слід розглядати як суттєвий крок у розвитку теорії зору. Вони продемонстрували можливість успішного об'єктивного вивчення суб'єктивних станів людини і впритул підвели його продовжувачів до математичного опису відчуттів .

Ю.Є. Шабановим-Кушнаренко на базі кілька інших ідей було вперше дано по суті вірне доказ припущення Шредінгера / 5,6 /. Їм було запропоновано нову формулювання законів Грассмана, в якій не використовуються поняття складання кольорів і множення кольору на постійне число, і в підсумку показано, що математична модель колірного зору може бути виведена у вигляді слідства з нового формулювання законів Грассмана. Вперше було дано математичний опис вхідних та вихідних сигналів органу зору для випадку зорових картин довільного виду (нестаціонарних і неоднорідних) і сформульована задача математичного моделювання зору людини. Встановлено перетворення сигналів, що лежить в основі спектральної чутливості зору і описується наступною формулою: 
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Це перетворення сигналів стало узагальненням відомої моделі трикомпонентних зору.

Все це відкрило шлях для глибокого проникнення математичних методів в дослідження різноманітних функцій зору таких, як інерція і іррадіація, статична і динамічна адаптація, явища крайового контрасту і ін. При цьому з'ясувалося, що для опису всіх цих властивостей доводиться використовувати інтегральні оператори більш спеціального виду. Це оператори згортки, оператори з факторіальними ядрами, суми інтегральних операторів і т.п.

У даній роботі прийнята інтерпретація вхідних сигналів у вигляді Гільбертових просторів. Основна причина подібного вибору наступна. Як показують дослідження сенсорних систем, опис роботи органів почуттів часто нас приводить до лінійним функціоналом, загальний вигляд яких відомий саме в Гільбертових просторах і просторах типу Lp.

Велика увага останнім часом приділяється вивченню процесу розпізнавання людиною колірних відтінків і побудови пристроїв для класифікації предметів за їх кольоровими характеристиками. Однак, до теперішнього моменту математичні моделі спектральної чутливості зорової системи мали деякі прогалини в строгості обгрунтування.

Основним елементом пристроїв розпізнавання колірних відтінків є датчик кольору, який кожному випромінювання ставить у відповідність три сигнали, пропорційних колірним координатам. Для перетворення світлової енергії в електричну зазвичай використовується три фотоприймача, спектральна характеристика яких повинна знаходитися в області видимого ділянки спектра і відтворювати одну з кривих складання кольору. Так як важко підібрати фотоприймачі з такими характеристиками, то перед ними зазвичай встановлюють світлофільтри, підібрані так, щоб результуюча характеристика фотоприймача і світлофільтру f (λ)  збігалася з однією з кривих складання. Для цього необхідно здійснювати індивідуальну підгонку спектральної характеристики світлофільтра, що є вельми трудомісткою і кропіткої операцією. З цієї причини в роботах розглядаються датчики кольору, в яких використовується не три, а більша кількість фотоприймачів, що дає можливість шляхом систематичних перетворень сигналів відтворювати задану криву складання кольору і істотно спростити процес налаштування, а також підвищити швидкодію і точність вимірювань .В роботі розглядається схема такого датчика кольору (рис.1) і процес його експериментальної установки [7]. Однак, практична реалізація цього процесу викликає деякі труднощі і займає багато часу. Його можна істотно прискорити і спростити шляхом математичного розрахунку апроксимуючих коефіцієнтів за допомогою ЕОМ. Зупинимося детальніше на цьому питанні.
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Рисунок 4.1 – Схема оптоелектронного вимірювального перетворювача

(датчик кольору)

Принцип роботи датчика кольору, схема якого зображена на рис.1, полягає в тому, що на вхід фотоприймачів Ф1, Ф2, ..., Фn подається випромінювання b(λ).Електричні сигнали з цих фотоприймачів надходять через підлаштовуючі резистори R1, R2, R3 на вирішальні підсилювачі У1, У2, У3, після яких – на АЦП, а далі, через регістр даних і інтерфейс - на ЕОМ причому на вхід кожного з каналів сигнал може бути поданий з різним коефіцієнтом передачі, що визначаються з виразу
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(4.4)

де
[image: image53.png]


 – сигнал на виході і-го фотоприймача (i = 1, ..., n);

[image: image54.png]


 – сигнал на виході j-го вирішального підсилювача (j = 1,2,3) 
[image: image55.png]Ui



 – опір і-го резистора на вході j-го вирішального підсилювача;
[image: image56.png]


 – опір резистора зворотного зв'язку у -го вирішального підсилювача.

Електричний струм, що виникає в ланцюзі кожного фотодіода під дією випромінювання [image: image57.png]b(A)



 може бути визначений з виразу
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(4.5)

де 
[image: image59.png]f:(2)



 – результуюча спектральна характеристика i-го фотоприймача і світлофільтру;


[image: image60.png]190y



 – довжини хвиль випромінювань, що відповідають початковим і кінцевим значенням діапазону пропускання i-го світлофільтру;


k – коефіцієнт пропорційності.

Тоді напруга на виході кожного фотоприймача дорівнюватиме
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(4.6)

де
[image: image62.png]


- опір навантаження в ланцюзі і -го фотоприймача.

Оскільки на вхід вирішального підсилювача подаються одночасно сигнали з усіх фотоприймачів, то його вихідна напруга буде визначатися згідно з формулою
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(4.7)

де 
[image: image64.png]Ay, 25



 – довжини хвиль нижньої і верхньої меж світлового діапазону.

З останнього виразу видно, що спектральна характеристика кожного з трьох каналів передачі сигналу визначається зі співвідношення
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(4.8)
Таким чином, маємо: на відрізку [image: image66.png][A1,4,]



задана система [image: image67.png]


 функцій, потрібно знайти такі значення коефіцієнтів [image: image68.png]


[image: image69.png]


у виразі (4.8), що визначають установки резисторів, зображених на схемі рис. 4.1, щоб відмінності між [image: image70.png]


[image: image71.png]


 – кривими складання спектральної чутливості людського ока і [image: image72.png]J.(AD)

1,2,3)



[image: image73.png]J.(AD)

1,2,3)



були мінімальними.

Якщо розглядати ці функції як елементи гільбертового простору [image: image74.png]2[4,

,A5]



[image: image75.png]2[4,

,A5]



, то в якості міри відхилення полінома (4.8) від заданої [image: image76.png]


[image: image77.png]


 функції, щодо метрики цього простору, необхідно брати середньоквадратичне відхилення
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(4.9)

Для визначення середньоквадратичного відхилення розглянемо лінійну комбінацію, [image: image79.png]


 для якої
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(4.10)

Її існування випливає з того, що коефіцієнти [image: image81.png]


[image: image82.png]


 однозначно знаходяться з системи лінійних рівнянь
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(4.11)

матриця якої є матрицею Грама для набору [image: image84.png]EQY D,



 – лінійно незалежних функцій, а значить її визначник не дорівнює нулю. Можна показати, що вираз (4.6) досягає свого мінімуму на цій лінійній комбінації. Для цього візьмемо якусь іншу лінійну комбінацію [image: image85.png]


 для неї вираз (4.9) з урахуванням (4.10).
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З отриманої нерівності слід наше твердження. Апроксимуємо інтеграли системи (4.11) на довільному безлічі точок [image: image87.png](A2, ., 4p) € [A,4,]




Тоді
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(4.12)

Позначимо
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(4.13)

Тоді систему (4.11) можна переписати у вигляді
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(4.14)
В такому випадку мінімальне значення [image: image91.png]


 в вираженні (4.9) буде визначатися зі співвідношення
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(4.15)

Враховуючи, що [image: image93.png]


 – рішення системи (4.14), остаточно отримаємо
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(4.16)

Рішення системи (4.14) може бути легко реалізовано на ЕОМ.

Таким чином була запропонована практична концепція прикладної колориметрії. Розроблено структуру та виготовлений вимірювач колірних характеристик відбитого світла, що забезпечує автоматизацію і цифрову обробку колориметричних вимірювань.

4.2 Практичні випробування ефективності способу апроксимації кривих складання кольору

Для експериментальної перевірки точності апроксимації кривих складання кольору за допомогою отриманих розрахунків були проведені вимірювання координат кольору контрольних зразків, для яких ці координати були заздалегідь виміряні спектрографічним способом.

З цією метою датчик кольору був налаштований на криві складання кольору X, Y, Z – раніше описаним шляхом з використанням отриманих розрахункових значень коефіцієнтів. Для установки необхідних значень цих коефіцієнтів використовувалася методика настройки вирішальних підсилювачів, добре відпрацьована в аналоговій обчислювальній техніці, тобто кожен з коефіцієнтів визначався по співвідношенням вхідних і вихідних напруг вирішального підсилювача
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(4.17)

де
[image: image96.png]


 – напруга на виході i-го підсилювача (i = 1,2,3 );
[image: image97.png]Loxi j



 – напруга на j-му вході (j =  1,2, ..., 10)i-го підсилювача;
[image: image98.png]


 – опір зворотного зв'язку i-го вирішального підсилювача;
[image: image99.png]ij



 – встановлюється значення j-го змінного резистора на вході i-го вирішального підсилювача.

В якості вхідної напруги використовувалося стабілізовану еталонну напруга. До виходу підсилювача підключався цифровий вольтметр і шляхом зміни опору [image: image100.png]ij



 встановлюється потрібне [image: image101.png]i



 значення, оскільки
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(4.18)
Зразки висвітлювалися одним і тим же джерелом світла (типу С) при обох методах вимірювання для виключення помилки через похибки спектральної характеристики цього джерела.

Як фотоприймачів використовувалася малогабаритна лінійка фоторезисторів типу ФСК-5. Результати вимірювань наведені в таблиці 4.1, де X, Y, Z – координати кольору зразків, отримані спектрографічним способом; X', Y', Z' –координати кольору тих же зразків, які отримані в результаті вимірювання їх за допомогою даного датчика кольору; [image: image103.png]8y, 0., 0,

Vs Oy) O



 – відносні похибки вимірювань.

Тобто
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(4.19)

Як видно з таблиці, відносні помилки не перевищують 6,5 %. Само по собі їх наявність обумовлено присутністю систематичних помилок при використанні того чи іншого методу знаходження координат кольору, похибками при апроксимації, установках резисторів [image: image105.png]ij



 тощо.

Однак, в цілому простота настройки і технології вимірювань, можливості підвищення їх точності говорять про доцільність застосування даного датчика кольору. Використовувана методика розрахунку коефіцієнтів апроксимації функцій складання кольору істотно спрощує завдання побудови такого датчика, що працює в заданій системі координат. На цій основі було створено пристрій для розпізнавання кольору, принцип побудови якого описаний в наступному

.Оскільки на вхід вирішального підсилювача подаються одночасно сигнали з усіх фотоприймачів, то його вихідна напруга буде визначатися відповідно до формули
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де 
λ1, λ2 - довжини хвиль нижньої і верхньої меж світлового діапазону.

З останнього виразу видно, що спектральна характеристика кожного з трьох каналів передачі сигналу визначається зі співвідношення

Таким чином, маємо: на відрізку [λ1, λ2] задана система функцій [image: image107.png]EQY D,



, необхідно знайти такі значення коефіцієнтів aji (i = 1, ..., n) в натуральному вираженні (4.5), що визначають установки резисторів, зображених на схемі рис.5.1, щоб відмінності між eiλ кривими складання спектральної чутливості людського ока і Jiλ (j = 1,2, 3)  були мінімальними.

Якщо розглядати ці функції як елементи гільбертового простору Lz [λ1, λ2], то як запобіжний відхилення полінома (4.5) від заданої функції eiλ, в сенсі метрики цього простору, необхідно брати середньоквадратичне відхилення

Для визначення середньоквадратичного відхилення розглянемо лінійну комбінацію, i = 1najifiλ для якої її існування випливає з того, що коефіцієнти aji однозначно знаходяться з системи лінійних рівнянь.
З отриманої нерівності слідує наше твердження. Апроксимуємо інтеграли системи (4.11) на довільному безлічі точок λ1, λ2, ..., λp∈λ1, λ2
Рішення системи може бути легко реалізовано на ЕОМ.

4.3 Розробка методу синтезу пристроїв автоматичної класифікації колірних відтінків

У пристроях розпізнавання і класифікації колірних відтінків кожного набору напруг u1, ... un відповідають три певних напруги на виході V1, V2, V3 (див. рис. 5.1).

Зазначені напруги, звані координатами кольору, необхідно представити у вигляді дискретного двійкового коду за допомогою перетворювача аналог-код. Причому кожна з координат буде характеризуватися деякою сукупністю двійкових значень розрядів чисел, тобто


[image: image108.wmf]111121p
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 (4.20)

де
x1, x2, x3 – числа, відповідні сигналам датчика кольору або числам αi

(i = 1,2,3) – значенням функціоналів в математичної моделі;


xij (i = 1,2,3; j = 1,2, ..., p) – розряди цих чисел, які беруть два значення – 0 або 1;

р – число, що характеризує довжину двійкового коду, в який перетворюється сигнал з виходу датчика кольору (число градацій).

Таким чином, кожному кольору буде відповідати матриця

xij = x11, x12 ..., x1px21, x22 ..., x2px31, x32 ..., x3p

 (4.21)
Цим способом ми можемо отримати 23p різних колірних відтінків.

Однак реальний колір, розрізняти оком людини, в тривимірному колірному просторі не носить точковий характер, що пов'язано з наявністю порогів цветоразличения. Для того, щоб пристрій розпізнавання кольору могло класифікувати колірні відтінки подібно оку людини, тобто з урахуванням порогів цветоразличения, воно повинно мати здатність автоматично порівнювати отриманий сигнал про колір з деякими еталонами і знаходити мінімальна відстань між ними за формулою
dkmin = i = 13xi-xik 




 (4.22)
де
xi – i-й рядок зображення досліджуваного кольору, представлена в двійковому коді;


xik – i-й рядок k-го еталона кольору


dk – число, записане в двійковому коді, що визначає відстань між досліджуваним кольором і к -м еталоном.
При цьому процес розпізнавання буде зводитися до перевірки нерівності

dki = xij-xik≤dni 




(4.23)
де 
xij - i-я компонента j-го зображення вимірюваного кольору;


xik - i-я компонента k-го еталона;


dki - відстань між досліджуваним кольором і еталоном;


dni- порогове відстань даного кольору і еталона.

Відзначимо, що фактично це означає наявність в тривимірному просторі непересічних областей, в кожній з яких виділена точка, відповідна стандарту; розміри областей визначаються порогами цветоразличения, а з'ясування приналежності довільного випромінювання з даною сферою являє собою процес розпізнавання кольору.

Таким чином, безпідставного випромінювання відповідає так звана матриця відстаней

dki = d11, d12 ..., d1md21, d22 ..., d2md31, d32 ..., d3m              (4.24)
де
m – кількість еталонів.

В ній шляхом перебору 

minkd1k2 + d2k2 + d3k2 




 (4.25)
знаходиться той номер l, на якому цей мінімум досягається, показує нам, до якого ідеалу належить дане випромінювання рис. 4.2.

Тут зображено: ДК – датчик кольору; К – комутатор, який здійснює почергове підключення виходів датчика кольору до інтерфейсу І, за допомогою якого сигнали з датчика кольору подаються в ПК.

5 ОХОРОНА ПРАЦІ 

Метою розділу «Охорона праці» є розгляд методів та засобів забезпечення безпечних умов праці на робочих місцях користувачів комп’ютерних та інформаційних технологій при єксплуатації програмного продукту.

Експлуатація програмного продукту і його застосування відбувається шляхом використання комп’ютерів, які можуть бути джерелом небезпечних та шкідливих виробничих факторів. Їх присутність знижує працездатність людини, а також може призвести як до травм, так і до професійних захворювань. Тому необхідно провести аналіз умов праці, в яких буде проводитися експлуатація продукту, дати їх гігієнічну оцінку, також необхідно виявити можливі причини пожежі, методи та способи їх усунення та розробити план евакуації. Для усунення НШВФ слід провести аналіз приміщення та робочого місця.

5.1 Аналіз умов праці на робочому місці проектувальника

Автоматизована система призначена для експлуатації на ЕОМ. Доступ до роботи маємо з приміщення ХНУРЕ, яке знаходиться на другому поверсі пятиповерхової споруди. Розміри приміщення зала ПК: довжина 20м., ширина 11м., висота 4,5м, що складає площу – 220м2 та об’єм – 990м3. Кількість робочих місць – 15. Тому на 1 робоче місце відводиться площа –14,7м2  (>6м2) та об’єм – 66м3 (>21м3), що відповідає вимогам НПАОП 0.00-1.28-10. Функціонально-структурна схема обладнання на робочому місці показана на рис. 5.1.
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Рисунок 5.1 – Функціонально-структурна схема обладнання на робочому місці
Переріз чотири провідного кабелю з алюмінієвими жилами обрано за економічною щільністю струму. Розподіл напруги по рядах робочих місць виконано трьохпровідними кабелями з мідними жилами і максимальною довжиною, рівною периметру приміщення. Трансформатор підстанції масляний. Потужність – 100кВ*А. Потужність комп’ютерного обладнання 6,0 кВт, що живиться від джерела напруги 220В, відстань до підстанції 150м.

Для аналізу умов праці проаналізуємо систему «людина – машина – середовище» як єдине ціле.


Людина у системі розглядається у вигляді трьох функціональних елементів:

Л1 – людина, що виконує ціленаправлені дії;

Л2 – людина як біологічний об’єкт, що безпосередньо впливають на середовище шляхом тепло і волого обміну, необхідності кисню, споживанням вуглекислого газу, рівнем шуму;

Л3 – людина с точки зору її психофізіологічного стану  її стомлюваність, активність, дратівливість, зміна настрою).


Машина також ділиться на три складових:

М1 – машина, що виконує основну технологічну функцію;

М2 – елемент машини, що відповідає за функцію аварійного захисту (система заземлення типу TN-C-S, ізоляція, відключення в випадку перегріву);

М3 – елемент машини, що впливає на людину і виробниче середовище за рахунок виділення тепла, рівня шуму, електромагнітного і рентгенівського випромінювання.


Предмет праці – це те, що ми створюємо. У даному випадку це довідка, яку отримує замріник. 


Виробниче середовище – середовище всередині приміщення.

Структура взаємодії системи «людина-машина-середовище» (Л-М-С) комп'ютерного залу представлена на рис. 5.2.
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Рисунок 5.2 – Схема системи «Людина – машина - середовище»

Таблиця 5.1 – Опис зв’язків системи «Людина – машина - середовище»

	№ п/п

зв’язку
	Напрямок зв’язку
	Опис зв’язку, приклади для оператора (видачі довідок)

	1
	Л1 – М1
	Управління людини машиною (пошук інформації)

	2
	Л2 – С
	Вплив людини як біологічного об’єкта на середовище за рахунок виділення тепла, рівня шуму і т.д. (звуки від натискання по клавішам клавіатури)

	3
	Л1 – ПП


	Створення предмета праці (введення необхідної інформації для пошуку)


Продовження таблиці 5.1

	4
	М1 – ПП
	В залежності наскільки оснащена машина буде залежати якість виконання (швидкість внесення і обробки даних)

	5
	С – Л3
	Вплив середовища на стан організму людини (за рахунок підвищення температури, рівня шуму, рівня вологи)

	6
	ПП – Л3
	Вплив предмета праці на психофізіологічний стан людини (стресовий стан, якщо не виходить швидко знайти необхідні дані у програмі)

	7
	М3 – С
	Вплив машини на середовище (виділення тепла, електромагнітного і рентгенівського випромінювання)

	8
	Л1 – Л2


	Функціональні елементи кожної людини. Інтенсивність роботи людини впливає на обмін людини із середовищем

	9.1
	Л1 – Л3
	Вплив працездатності людини на її психофізіологічний стан (успішне виконання роботи сприяє гарному настрою)

	9.2
	Л3 – Л1
	Вплив психофізіологічного стану на працездатність (видача помилкових даних у стресових ситуаціях)

	10
	Л3 – Л2


	Вплив психофізіологічного стану людини на інтенсивність біологічних процесів в організмі людини

	11
	С – Л1
	Вплив виробничого середовища на якість роботи оператора

	12
	М2 – ПП
	Вплив функції аварійного захисту на створення предмету праці (спрацьовує функція аварійного захисту, машина виключається і всі не збережені дані видаляються)

	13.1
	М2 – М1
	Аварійний управляючий вплив на роботу машини (автоматичне відключення обладнання від живлення)

	13.2
	М1 – М2
	Інформація, що необхідна для вироблення аварійних управляючих впливів (перенапруження в електричній мережі)


Закінчення таблиці 5.1

	14
	С – М2 
	Вплив середовища на виконання функцій аварійного захисту (за рахунок підвищення температури у приміщенні, що викликає перегрівання комп’ютера і спрацьовує аварійний захист)

	15
	Л3 – Л3
	Вплив людини на емоційний настрій колективу


Аналіз побічних (шкідливих) зв'язків дозволяє виділити в системі "Л-М-С", згідно з ГОСТ 12.0.003-74, наступні НШВФ:

- Фізичні: підвищений рівень шуму на робочому місці (призводить до розвитку втоми, до акустичних травм, послаблює увагу); підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якої може статися через тіло людини (може викликати ураження людини електричним струмом, викликаючи термічну, електролітичну, механічне та біологічне дії); підвищена температура, вологість повітря робочої зони; (сильно впливають на самопочуття працюючого, розвивається стомлюваність) недостатня освітленість робочої зони (сприяє розвитку втоми короткозорості);

- Психофізіологічні: статичні навантаження (підвищена напруга м'язів, розвиток загального стомлення); перенапруження аналізаторів (слуху та зору); монотонність праці; емоційні перевантаження. 

Виникнення хімічних і біологічних НШВФ малоймовірно.

Проведено аналіз впливу на людину НШВФ.

Недостатня освітленість робочої зони може бути причиною неправильного сприйняття інформації, знижує продуктивність праці, а при тривалому впливі - може бути причиною погіршення зору.

Електричний струм надає складний вплив, викликаючи термічну, електролітичну, механічну та біологічну дію.

Недостатня освітленість робочої зони, а також відсутність або нестача природного світла, викликають труднощі в розпізнаванні зорових образів, знижує швидкість сприйняття, що в кінцевому підсумку порушує сприйняття візуальної інформації і призводить до помилок при виконанні робіт.

Розумовий перенапруження, викликане переробкою великої кількості інформації, монотонність праці через одноманітних рухів при роботі з клавіатурою призводить до зниження працездатності.

У приміщенні була проведена оцінка факторів виробничого середовища і трудового процесу, результати якої наведені в таблиці 2.

Таблиця 5.2 - Оцінка факторів виробничого середовища та трудового процесу

	Чинники виробничого  середовища і 

трудового процесу
	Значення 

фактора 

(ПДК, ПДУ)
	3 клас – небезпечні та шкідливі умови, характер праці
	Тривалість дії фактора, % за зміну

	
	Норма
	Факт
	1 ст
	2 ст
	3 ст
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	Шум
	50 дБ
	42 дБ
	-
	-
	-
	92%

	Неіонізуючі:

    випромінювання

а) промислової 

частоти

б) радіотехнічних

     діапазонів
	25 В/м
	20 В/м
	-
	-
	-
	92%

	
	2.5 В/м
	2.5 В/м
	-
	-
	-
	92%

	Мікроклімат:

а) температура повітря

б) швидкість руху повітря

в) відносна вологість


	23-250С
	240С
	-
	-
	-
	100%

	
	0.1 м/с
	0.1 м/с
	-
	-
	-
	100%

	
	40-60 %
	60 %
	-
	-
	-
	100%

	Освітлення:

а) природне

б) штучне
	1,2 %
	1.7 %
	-
	-
	-
	40%

	
	200-500лк
	400лк
	-
	-
	-
	60%


Продовження таблиці 5.2

	Важкість праці:

а) дрібні стереотипні рухи кистей і пальців рук, кількість за зміну

б) робоча поза


	До 40000


	30000
	-
	-
	-
	80%

	
	Наклон.

полож. до 300 25% смены
	Свобод.
	-
	-
	-
	80%

	Напруженiсть працi:

а) увага: тривалiсть зосередження, (%  до тривалостi) 
	До 75 %
	До 75 %
	-
	-
	-
	До 75%

	10.Змінність
	2, 3 змінна (8 год)
	1 зміна 

(8 год)
	-
	-
	-
	

	Общее количество факторов
	Х
	Х
	-
	-
	-
	Х


Так як значення всіх факторів виробничого середовища знаходяться межах норми, тому вимоги праці на робочому місці відносяться до 2 класу умов праці. Домінуючим небезпечним фактором є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якого може відбутися через тіло людини.

5.2 Промислова безпека 

Приміщення належить до класу приміщень без підвищеної небезпеки. Приміщення сухе, вологість повітря до 65%, струмопровідний пил відсутній, й так само відсутні високі температури і можливість одночасного дотику людини до мають з'єднання із землею металоконструкцій будівлі і до металевих корпусів електрообладнання.

Живлення здійснюється від трифазної чотирьохпровідної мережі з глухозаземленою нейтраллю з напругою 220В. У таких мережах для захисту від ураження електричним струмом використовують систему заземлення типу TN-C-S. Для виконання необхідно в приміщенні прокласти шину (нульовий захисний провідник), яку з'єднати з нейтраллю мережі. Повна провідність PEN-провідника повинна бути не менше 50% провідності фазного провідника. Перетин PEN-провідника при алюмінієвих і мідних жилах повинний бути не менше 50% перетину фазного проводу. Приєднання заземлюючих і нульового провідників до частин обладнання, виконують зварюванням або болтовим з'єднанням. Кожну частину електроустановок приєднують до мережі за допомогою окремого відгалуження. Необхідно, щоб шина була доступна для огляду. 

Проведемо розрахунок струму спрацьовування автомату захисту, т.к. найбільш несприятливим фактором є підвищене значення напруги в електричному ланцюзі, замикання якої може статися через тіло людини, і це може привести до летального результату.

Визначимо максимальний розрахунковий струм в лінії:
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- потужність, споживана електроустаткуванням;
[image: image113.wmf]ном
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 - фазна напруга в мережі;

Визначаємо площу поперечного перерізу для алюмінію та міді:
Sалюм=Іном/Iек=[image: image114.wmf]9
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де
Іном - максимальний розрахунковий струм;
Iек – економічна щільність струму.

Знаходимо активний опір кабельної з алюмінєвих і мідних провідників:
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[image: image118.wmf]r

- опір провідника, який для алюмінію 0.028 Ом*мм2/м, а для міді 0,018 Ом*мм2/м;
l – довжина провідника, м(для алюмінію відстань до підстанції 150м, а для міді периметр приміщення P=(а+b)*2=(20+11)*2=62);
S – перетин провідника, мм2.

Індуктивний опір алюмінєвих та мідних дротів дуже незначні, тому ними можна знехтувати. Опір взаємоіндукції залежить від відстані між D та їх діаметра d. Зазвичай приймають [image: image119.wmf]l
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Знаходимо довжину петлі «фаза-нуль»: 
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Визначаємо опір петлі «фаза-нуль»:
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Повній опір петлі «фаза-нуль»:
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За даними в умові маємо трансформатор потужністю Pтр=100 кВ*А. Його опір дорівнює Zтр=0.26 Ом.

Струм однофазного короткого замикання буде:
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Дія автомата виключення забезпечується, якщо виконується умова:
Ikз  KIн
Знаходимо струм спрацювання автоматичного вимикача(Iн):
Iн=Ікз/K= [image: image124.wmf]25

.

1

244

= 195,2 А,

де К – коефіцієнт кратності (k = 1,25 для автомата виключення більш як 100 A);

Обираємо автомат захисту DPN N Vigi, який використовують для захисту людини від ураження електричним струмом, захисту обладнання від пожеж при порушенні ізоляції електропроводки, а також захисту від струмів короткого замикання та перевантаження.
Проводять інструктажі згідно з НПАОП 0.00-4.12-05. Вступний інструктаж проводять з усіма знову прийнятими на роботу за програмою служби охорони праці з урахуванням особливостей виробництва. Програма інструктажу затверджуються керівником підприємства. Інструктаж фіксується в журналі вступного інструктажу, а так само в документах про прийняття працівника на роботу.

Первинний інструктаж проводитьcя на робочому місці перед початком робіт з знову прийнятим працівником, з працівником, який перевівся на дане підприємство. Програма розробляється керівником відділу адміністрування, узгоджується зі службою охорони праці і затверджується керівником підприємства. Інструктаж фіксується в журналі реєстрації первинних інструктажів. Повторний інструктаж проводиться на робочому місці з усіма працівниками один раз на півріччя. Якщо порушення техніки безпеки призвели до травм, повторний інструктаж проводиться відразу ж. Повторний інструктаж проводиться за програмою первинного інструктажу. Запис про повторні інструктажі робиться в журналі первинного інструктажу.

У разі необхідності проводять позаплановий інструктаж (при зміні технологічного процесу, порушення техніки безпеки, впровадженні нового електрообладнання). Цільовий інструктаж проводять при виконанні робіт. Всі інструктажі фіксуються у спеціальних журналах. 

Для підвищення безпеки нульовий захисний провідник потрібно повторно заземлити. Контроль ізоляції проводять не рідше 1 разу на рік при відключеній напрузі в мережі. Вимірювати опір необхідно між нулем і фазою, і між фазами. 

5.3 Виробнича санітарія

Робота інженерів відноситься до категорії Iа: робота, виконувана сидячи, не вимагає систематичного фізичної напруги і переміщення важких речей. Оптимальні норми мікроклімату згідно ДСН 3.3.6.042-99 наступні:

- в холодний період: температура 22 - 24 ° С; 

відносна вологість: 40 - 60%; 

швидкість руху повітря: не більше 0.1 м / с;

- в теплий період: температура: 23 - 25 ° С; 

відносна вологість:40 - 60%; швидкість руху повітря: не більше 0.1-0.2 м/с.

- для підтримки метеопараметрів в теплий період використовується кондиціювання, а в холодний період - опалення.

Зорова робота оператора ПК є роботою найвищої точності, найменший розмір об'єкта відмінності складає 0,3-0,5 мм. Рекомендовано освітленість для роботи становить 300 лк, а освітленість при роботі над документами - 400 лк. Для штучного освітлення використовують світильники з люмінесцентними лампами. Найбільш прийнятними є лампи ЛБ (білого світла) і ЛТБ (тепло-білого світла) потужністю 20, 40 і 80 Вт. Робочі місця повинні бути розташовані так, щоб віконні прорізи перебували переважно з лівого боку. Вікна необхідно забезпечити світлорозсіювальними шторами.

Робота в приміщенні відноситься до висококваліфікованої розумової праці, що вимагає зосередженості. Тому згідно з ДСН 3.3.6.037 - 99 рівень шуму не повинен перевищувати 50 дБ.

Робоче місце організовано відповідно до вимог ГОСТ 12.2.032-78. На малюнку 3 показано розміщення робочих місць та обладнання у обчислювальному центрі. 
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Рисунок 5.3 – Схема розміщення робочих місць та евакуації в залі ПК

При організації робочого місця клавіатуру розміщують на столі або на спеціальній, регульованою по висоті робочої поверхні окремо від столу на відстані 100-30 мм від краю, що ближче до працюючого. Дисплей рекомендується поміщати таким чином, щоб його екран розташовувався у вертикальній площині під кутом менше 15 ° від нормальної лінії погляду, а кут спостереження екрана в горизонтальній площині не перевищував 60 °. Для комп'ютерів повинні використовуватися стандартні столи висотою 800 мм. Оптимальне положення працюючого за комп'ютером має забезпечуватися за допомогою регульованого крісла з підлокітниками і підставки для ніг. З метою виключення відблисків і відображення від екрана монітора планування робочих місць в приміщенні виконати таким чином, щоб напрямок погляду було паралельно розташуванню світильників і вікон. Щоб уникнути перенапруги органів зору рекомендується дотримуватися відстань до монітора 600-700 мм при діагоналі 15". Розташування принтера на робочому місці має забезпечувати добру видимість екрану дисплея. Роботи, що проводяться в приміщенні, відносяться до категорії В, тривалість дня для якої перевищує 4 години (робоча зміна 8 годин). Необхідно робити 20-ти хвилинні перерви через 2 години після початку роботи, через 1,5 години після обідньої перерви і ще один через годину, або ж щогодинні перерви по 5-15 хвилин. Загальна тривалість перерв (не рахуючи обідньої) за 8-годинний день має становити 60 хв.

5.4 Безпека в НС

Виникнення надзвичайних ситуацій безпосередньо в залі ПК, крім пожежі, малоймовірно. Але необхідно мати на увазі, що вони можуть виникнути в сусідніх приміщеннях або на території університету. 

За вибухопожежної та пожежної небезпеки виробництво в даному приміщенні у відповідності зі НАПБ Б.03.002-2007 відноситься до категорії В.

По пожежній небезпеці лабораторія відноситься до класу П-ІІа по НПАОП-40.1-1.21-98, тому що в приміщенні знаходяться тверді горючі речовини без пилу. У лабораторії є речовини і матеріали, що можуть горіти (папір, пластмаса, паркетна підлога). Дане приміщення за ступенем вогнестійкості, згідно ДБН В.1.1.7-2002, відноситься до II ступеня вогнестійкості. Причинами займання в даному приміщенні можуть бути: іскріння в комутаційної апаратури, можливості замикання в електричних ланцюгах, порушення правил пожежної безпеки.

Пожежна безпека, відповідно до ГОСТ 12.1.004-91, забезпечується системами запобігання пожежі, системою протипожежного захисту, організаційно-технічними заходами.

У приміщенні встановлено систему автоматичної пожежної сигналізації (по ГОСТ12.1.004-91), датчики якої спрацьовують від високої температури типу ІП-105-2 (один сповіщувач на 86 м2). Передбачається установка первинних засобів пожежогасіння: 11 вогнегасники ВВК-5 (1 вогнегасник на 20 м2) і ящик з піском.

Організаційні заходи щодо запобігання пожеж:

- щоквартальний інструктаж працівників щодо виконання вимог правил безпеки щодо запобігання пожеж;

- своєчасне прибирання приміщення від легкозаймистого сміття;

-  видання необхідних інструкцій, планів евакуації (план евакуації при пожежі повинен вказувати максимально короткий шлях до виходу з будівлі, дотримуючись яких персонал не створював би перешкод для наступних ззаду);

- виготовлення та застосування засобів наочної агітації щодо забезпечення пожежної безпеки;

- організація як природного, так і штучного освітлення на евакуаційних шляхах.

Приміщення лабораторії має один робочий вихід шириною 1 м, що задовольняє вимогам для вимушеної евакуації людей, тому що відстань від найбільш віддаленого місця до виходу із приміщення не перевищує 25м, тому застосування цього виходу є допустимим для евакуації при пожежі. Додаткового евакуаційного виходу не потрібно. Схема евакуації повинна бути розміщена на стіні біля виходу з приміщення.

5.5 Висновки

Вивчення умов праці в залі ПК виконувалося на основі аналізу системи "Л-М-С". При виконанні розділу " Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях" були виявлені НШВФ і розглянуто їх вплив на людину. Розроблено організаційні та технічні заходи, що зменшують або виключають вплив НШВФ на людину. Було проаналізовано стан робочого місця та визначено клас пожежовибухонебезпеки приміщення. Виявлено можливі причини пожежі, розроблені організаційні та технічні заходи, спрямовані на профілактику пожежі, проведений розрахунок штучного освітлення, розглянуто питання промислової санітарії та гігієни. Отримані результати дозволяють підвищити захищеність людини на робочому місці та забезпечує допустимі умови праці.

ВИСНОВКИ

Досліджено предикати n-мірної лінійності і їх родини, які є математичною моделлю процесів, описуються кінцевим набором лінійно-незалежних лінійних функціоналів. До таких процесів можна віднести лінійні процеси рецепсії, що виникають при вивченні сенсорних систем.

Знайдено умови існування предикатів n-мірною лінійності з функціоналом різних типів і задані на різних множинах вхідних сигналів. Розглянуто оператори типу згортки, з факторіальною ядрами, породженими інтегральними сумами і т.п. Показана повнота, суперечливість і незалежність наборів отриманих властивостей.

У разі, коли вхідні сигнали утворюють позитивний конус в гільбертовому просторі, вивчена нелінійна система з функціоналом у вигляді відносин. Таким чином, показана можливість ідентифікації і подальшого математичного моделювання нелінійних процесів методом порівняння.

На основі викладених вище результатів отримано суворе обґрунтування відомих раніше математичних моделей деяких функцій людського зору таких, як трикомпонентна модель колірного зору, моделі іррадіації, адаптації ока людини.

Розроблено методику ідентифікації динамічних систем методом порівняння, яка використовує в якості математичного апарату теорію предикатів. Це дозволило ідентифікувати параметри деяких процесів содового виробництва шляхом їх непрямого вимірювання, що істотно підвищило точність. 

Отримані математичні моделі лягли в основу розробленої методики побудови датчиків кольору і їх налаштування на криві складання. Створена програмна реалізація процедури знаходження коефіцієнтів апроксимації кривих складання кольору.
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