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Abstrakt

Mechanické ¢asti senzorii jsou v mnoha oblastech nahrazovany elektronickym
zarizenim. Takova elektronicka zarizeni jsou citlivi na okolni teplotu a na okolni
teplotni zmény. Na priklad bimetalovy senzor se pouziva pro méfeni teploty oleje
v automobilové vané. Aby mohl byt nahrazen bimetalovy prouzek elektronikou, byl
vytvoien matematicky model dynamického chovani bimetalového senzoru, ktery je
popsan v ¢lanku [1]. PfedloZeny ¢lanek se zabyva ovéfenim matematického modelu
bimetalového senzoru teploty. Spojuje fyzikalni pristupy a metody analyzy obrazu.
Konkrétné se jedna o zpracovani naméienych dat, které byly snimany termovizni
kamerou FLIR THERMACAM SC2000 a jejich nasledné porovnani s daty, které
byly vypo¢teny numericky metodou koneénych prvki.

1 Uvod

Tento clanek popisuje vySetfeni vlivu okolniho prostfedi na bimetalovy senzor teploty.
Konkrétné se jednalo o bimetalovy senzor, ktery pracuje jako Cidlo teploty v olejové van¢ motoru
automobilu. Dolni ¢4st tohoto senzoru je ponofena v olejové vané a horni ¢4st je ovliviiovdna okolnim
vzduchem. V horni ¢asti jsou vyvody, jimiZ se senzor ptipojuje k elektrickému zatizeni. Vznika tedy
rozhrani prostiedi (olej- kovova deska-vzduch). Déle byl tento bimetalovy senzor teploty pouZit jako
vzorek pro zahdjeni piipravnych praci na rozsdhlej$im projektu GACR 102/06/0498 [Modelovani
teplotni zatéZe elektroniky modernich snimacd]. Bylo provedeno méfeni teplotniho pole tohoto
senzoru pomoci termovizni kamery v laboratornich podminkach. Byl k dispozici termostat s olejem
Marloth SH, ktery byl udrzovan na konstantni teplot¢ 94 °C. Na termostat byla umisténa izolaéni
deska z dfevéného materidlu o priméru 5 mm. Deska méla zabranit uniku tepla z termostatu do
okolniho prostfedi a zdroven zabraiiovala v pfiliSnému ohfevu okolniho vzduchu. Do izola¢ni desky
byl vyvrtén otvor pro umisténi senzoru. Senzor byl vyroben z mosazi (MS60). Dolni ¢4st senzoru byla
ponotena do olejové 1azné a na horni ¢ast senzoru pusobilo okolni ovzdusi. Termovizni kamerou byla
meéfena horni ¢ast senzoru. Pro zvySeni koeficientu emisivity bylo pouzito zaCernéni sazemi horni

¢asti senzoru s pouZzitim svicky, které maji koeficient emisivity 0.95 viz Obr.1.

Obr.1 Senzor zafernény sazemi



2 Méreni
Pro méfeni byla pouZita termovizni kamera FLIR THERMACAM SC2000.

Parametry kamery:

Teplotni rozsah 1.-40 - +120 °C
2.0-+500 °C
3. 4350 - +1500 °C
Teplotni citlivost <0.08 °C @ 30 °C
Rozliseni 240x320

Kamera byla umisténa ve vzdalenosti 20 cm od senzoru v kolmém sméru na predni plochu
senzoru, aby byla dodrZzena maximdlni a konstantni intenzita zafeni viz. Obr.2. Pfed zahijenim
métfeni mél senzor teplotu okoli. Byl vloZen do olejové 1dzné a termovizni kamerou byl méfen
pfechodovy d¢€j snimdnim obrazu senzoru po ¢tyfech sekundach. Pfechodovy d& miiZeme vysvétlit
jako odezvu na jednotkovy skok. V nasem pifipadé¢ je jednotkovym skokem ndhlé zasunuti
bimetalového senzoru do olejové vany s teplotou oleje 94 °C. Pfechodovy dé&j trval pfiblizné€ 800 s.
Byly méfeny dva senzory a byl ziskdn soubor 10 méteni. Celkova doba méfeni trvala 4 hodiny.

Obr.2 Méfeni termovizni kamerou

3 Zpracovani vysledki méreni

Pro zpracovani méfeni bylo pouZito prosttedi MATLAB, které slouzi k matematickym
vypoctim. Naméfend data jsou pievedena do souborti (*.mat) pomoci programu ThermaCam
Researcher 2001 doddvaného ke kamete. V uvedenych souborech je uloZeno teplotni pole senzoru ve
stupnich Kelvina. ProtozZe se jednd o 2D pole je moZzné s timto polem pracovat jako s obrazem. Pro
porovnani mezi jednotlivymi soubory méfeni je potfeba data setiidit a pfedzpracovat. Pii jednotlivych
méfenich se nepodafilo senzor umistit do stejného bodu jako u piedchoziho méfeni. To ma za
ndsledek jinou velikost senzoru, polohu a natoc¢eni senzoru. K detekovani polohy senzoru v obraze byl
pouzit detektor hran. Hrana v obraze je dana vlastnostmi obrazového elementu a jeho okolim. Je
urcena tim, jak se ndhle méni hodnota obrazové funkce f(x,y). Matematickym ndstrojem pro studium
ndhlych zmén obrazové funkce f(x,y) jsou parcidlni derivace. Zménu funkce uddvd napiiklad jeji
gradient urcujici smér nejvétstho ristu funkce (smér gradientu) vztah (2) a strmost tohoto rastu
(modul gradientu) vztah (1).
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V digitalizovaném obraze se parcidlni derivace aproximuje diferencemi. K detekci hranic
v digitalizovaném obraze se vyuZiva konvoluce g(x,y) obrazové funkce f{x,y) s operatorem h(x,y)
aproximujici vySe popsany gradient. Pro aproximaci gradientu byl pouZit operitor Prewittové.
Gradient je odhadovén v okoli 3x3 a detekuje svislé hrany senzoru.
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Jedna se o tzv. nerekurzivni filtraci, kterd je ddna pfedpisem

g(x,y)= f(x,y)*h(m,n) 4)

Na Obr. ¢.3 vidime senzor tésné po vloZeni do olejové 1dzné. Na zacatku prechodového dé&je ma
¢idlo nizsi teplotu nez je teplota pozadi a zaroven je teplota povrchu senzoru vSude stejnd. Proto je
tento obrdzek idedlni pro zpracovani obrazu. Béhem méteni neni se senzorem manipulovéano. Ziskané
parametry mohou byt pouZity pro ostatni obrazky jednoho métent.

a) b)

Obr. &. 3 a)Vstupni obrazek, b) Detekce svislych hran senzoru

Po provedeni detekce hran byla zdlraznéna svisld hranice senzoru viz. Obr ¢.3 b) a s pouZitim
vhodného priahovani byl obraz pfeveden na bindrni, ktery obsahoval pouze svislé hranice senzoru.
Jednoduchym algoritmem byla zjiSténa poloha hranice senzoru. Z polohy hranice senzoru bylo moZzné
zjistit jeho velikost, umisténi v obraze a natoCeni v pixelech. V obrazku bylo potla¢eno pozadi.
Ke zméné¢ velikosti a rotace senzoru byla pouzita geometrickd transformace 7, kterou miiZeme popsat
vztahem (5).

(x,y)=T{(w,2)} (5)

Kde x a y jsou budouci soutfadnice zpracovavaného obrdzku a w a z jsou soucasné soufadnice
zpracovavaného obrazku.



Pro zménu velikosti obrazku plati

xX=sw
(6)
y=s,2
Kde s, a s, jsou Skdlovaci parametry
Pro zménu rotace obrazku plati
x =wcos(d)— zsin(H)
(N

y=wcos(@) + zsin(6)

Uhel 6 je tihlem natoceni

Na Obr. ¢4 a) vidime nalezeny senzor s potlaCenym pozadim. Senzor je mirné naklonén.
Abychom mohli provést korekci, musime zjistit thel naklonéni. Vime, Ze senzor je symetricky podle

osy y. Zjistime polohy pixelti v poloving ¢ar ohrani¢ujici spodni a horni ¢ast objektu. Zjistime vysku
senzoru a pomoci goniometrické funkce arctan dostaneme thel naklonéni.

a) b)
Obr. €. 4 a) Nalezeni senzoru a potlaceni pozadi. b) Korekce naklonéni a posunuti do stiedu.

Pro korekci naklonéni pouzijeme standardni funkci imrotate z knihovny Image Processing
toolbox s vyuzitim bikubické interpolace viz. Obr. €. 4 b). Podle vySe popsanych metod byl ve vSech
souborech méfeni umistén senzor do stejné polohy v obrazu mél stejnou velikost a natoCeni.
V souborech meéteni byly vybrany konkrétni body senzoru, na kterych byly sledovany pribéhy
ptechodového déje. Vhodnou metodou budou jednotlivd métfeni zatazena do tiid. Na souborech stejné
tfidy budou kumula¢nimi metodami odstranény rusivé vlivy.

4 Ovéieni analytického modelu

Po zidkladnich dpravach naméfenych dat mizeme prejit k predbéZnému ovéteni analytického
modelu. Bere se vuvahu pouze jeden soubor naméfenych dat. Zatim se k ovéfeni analytického
modelu nezohlednuje periodicita naméfenych dat, tato vyssi faze ovéfeni bude realizovdna
v budoucnu a zfejmé bude vyuZito kumulac¢nich technik. Pro ovéfeni analytického modelu sledujeme
priubéh ptfechodového déje. Dulezitd je pro nds Casovd konstanta systému a tvar nalezené kiivky.



Sledujeme prubéh teploty pixelu umisténého uprostfed hlavy bimetalového senzoru. Simulovand
kiivka je vypoctena v programovém prostiedi ANSYS.
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Obr. €. 5 Prechodovd odezva teploty

Pro dalsi srovnani sledujeme rozloZeni izometrickych ploch (plochy o stejnych teplotach) na
povrchu bimetalového senzoru viz. Obr. €. 8

346.8K
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Obr. ¢. 6 Namétené a simulované izotermické plochy

Vidime vykresleni izotermickych ploch v ustdleném stavu v rozpéti teploty 345K — 346,5K.
Zde se dopoustime chyb vzhledem k simulovanym izotermickym plochdm bimetalového senzoru
modelovaném v ANSYSU. U Obr. €. 6 a) je chyba zpiisobend nerovnomérnym zacernénim senzoru
zminovaném v uvodu. Koeficient emisivity je na ploSe senzoru riizny. Pro opravu této chyby byl
zvolen jiny zptisob zacernéni a to pomoci Thermo spreje, ktery md zarucenou emisivitu 0,96. Méteni
byla provedena znovu postupem uvedenym vySe. Pro lepsi zachyceni dynamiky ptfechodového déje
bylo zvoleno snimdni jeden snimek za sekundu. Byl ziskdn soubor 10 méfeni. Na obrdazku €. 6 c)
vidime jiZ souvislé izotermické plochy, dosahli jsme urcitého zlepSeni. Tyto plochy vSak stile
neodpovidaji izotermickym plochdm simulovanym pomoci programového baliku ANSYS. Chyba je
zfejme zplsobend tim, Ze vSechny plochy senzoru nejsou kolmé na objektiv kamery, tzn. koeficient
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zbytkovou vynucenou konvekei (proudéni vzduchu okolo snimace).



5 Zavér

Pro ovéteni simulovanych dat bimetalového senzoru, byl ziskan soubor 10 métfeni pomoci IR
kamery. Pro ziskani ptredbéZnych vysledki bylo pouzito zpracovani obrazu s vyuzitim Image
Processing toolbox. Pro porovnani simulovanych a métfenych dat byl vybrdn povrchovy bod
bimetalového senzoru. Porovnaval se prechodovy d¢j teploty zvoleného bodu. Méfenim jsme zjistili,
Ze rozdil teploty v ustdlenych stavech je okolo 2K, coz pfedstavuje stfedni chybu 4%. Maximalni
rozdil v ¢asovych konstantidch je 28s. Stfedni chyba je okolo 3,5%. Analyza méfenych dat je na
pocatku zpracovani. ProtoZe se jednd o staciondrni dé¢j budou data z dalSich méfeni pouzita pro
zptesnéni vysledkli méfeni. Dale pak bude vybrdna vhodnd kumula¢ni metoda pro odstranéni
ndhodnych chyb. Vysledky zpracovani méfenych dat budou pouZity v disertacni praci.

Podékovani

Tento projekt a ¢lanek je podporovan Grantovou Agenturuo Ceské Republiky - 102/06/0498,
Modelovani teplotni zatéze elektroniky modernich snimaci.

Reference

[1] Mondek R., Plesiv¢dk P., Nevtiva P., Simulation of the temperature transient response of the
bimetallic thermometer, Proceedings of PDeS 2006, Vol. 1, pp. 483-486, Brno 2006.

[2] Gonzalez R. C., Woods R. E., Eddins, Digital Image Processing using MATLAB, Prentice Hall,
New Persey 2004.

David Grobelny
david.grobelny @vsb.cz

Pavel Nevriiva
pavel.nevriva@vsb.cz

Premysl Plesivéak
premysl.plesivcak @vsb.cz



