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OSZACOWANIE DOKEADNO $CI POMIARU TEMPERATURY POWIERZCHNI
W TERMOGRAFII CIEKELOKRYSTALICZNEJ

Celem artykutu jest oszacowanie doklagtmgomiaru temperatury powierzchni
w metodzie termografii ciektokrystalicznej. Oméwiostanowisko pomiarowe
do przeprowadzania kalibracji termoczutych ciekhjalysztatow, celem ustalenia
Zwigzku pomgdzy demonstrowan barwg a odpowiadajcqg jej temperatug
powierzchni. Zajczono szczeg6towe wyniki otrzymane 2z przyktadowego
eksperymentu kalibracji. Przedstawiono szczegotdeky obliczé prowadzcy
do oszacowania dokladsm pomiaru temperatury powierzchni w badaniach
z termoczulymi cieklymi krysztalami. Doktagifio pomiaréw temperatury
powierzchni, realizowanych na przedstawionym staslaw dawiadczalnym
oszacowano na 0,86 K.

ASSESSMENT OF SURFACE TEMPERATURE MEASUREMENT ACCURACY
IN LIQUID CRYSTAL THERMOGRAPHY

The article aims to assess surface temperature umeaent accuracy
in the liquid crystal thermography method. A measwent station
for thermosensitive liquid crystal calibration halseen discussed in order
to establish a connection between the demonsttatedand corresponding surface
temperature. Detailed results obtained from a maddibration experiment have
been included. A detailed course of calculatiorslieg to the assessment of surface
temperature measurement accuracy in tests withntbeensitive liquid crystals
has been presented. The accuracy of surface temyperaneasurements taken
at the experimental station under discussion ha&nlvated at 0.86 K.

1. WSTEP

Termografia ciektokrystaliczna nale do bezstykowych metod pomiaru temperatury
i jest stosowana w pdych dziedzinach techniki. W tej metodzie ciekleydataty
naniesione na powierzchknciata statego, umdiwiaja uzyskanie rozktadu temperatury na
powierzchni, w postaci barwnej mapy. W termogreféiktokrystalicznej wykorzystuje @i
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unikalry wtasna¢ ciektych krysztatow - selektywrdé odbiciaswiatta od ptaszczyznowo
zorientowanych warstw tych substancji. Bargwiatta selektywnie odbitego zale od
wielu czynnikdw zewatrznych takich, jak oddziatywania mechaniczng, padaniagwiatta
biatego, itd. Przy odpowiednim skladzie cieklyclydatatow barwa selektywnego odbicia
silnie zaley od temperatury.

Zastosowanie jakiejkolwiek techniki pomiarowej wchaice wymaga oszacowania
doktadndci pomiaréw, w termografii — dokladéc pomiaru temperatury powierzchni z
warstwg cieklych krysztatow. Dokladridé pomiaru zaléna jest od bardzo wielu
czynnikéw. Podstawowe zake od wykorzystywanego w badaniach ukladu akwizycji i
przetwarzania danych pomiarowych/obrazéw kolorowyrhz od precyzji wykrdenia
krzywej kalibracyjnej. Krzywa kalibracyjna otrzymwmwa jest jako efekt kKemowy
eksperymentu kalibracji barwy powierzchni z cieklynkrysztalami wzgddem
odpowiadajcej jej temperatury. Kalibracja musi poprzeddazdy cykl bada z nowy
partia cieklych krysztaldow Iub przy jakiejkolwiek zmianigparametréw uktadu
rejestrujcego obrazy. Jest to spowodowane zmiéociacobrazu temperatury powierzchni
wraz z lgtem obserwacji i jego zateoscia od sktadu widmowego padaiego swiatta.
Ponadto, ze wzgtlu na proces starzenia, ktdremu podlggagkie krysztaly, pojawia si
koniecznd¢ okresowej weryfikacji pierwotnej charakterystylkilibracyjnej.

2. ZASTOSOWANIE TERMOGRAFII CIEKLOKRYSTALICZNEJ
W BADANIACH WYMIANY CIEPLA W MINIKANALE
2.1. Cechy ogélne metody termografii ciektokrystatiznej

Termografée wykorzystuje s od lat 60-tych XX wieku do pomiaru rozkiadu
temperatury na powierzchniach i w plynach. Stangedm z precyzyjniejszych i
wygodniejszych metod wyznaczania dwuwymiarowegokleaiu temperatury dowolnej
powierzchni. Jest wygodnym sposobemsdlowego pomiaru temperatury, poniewa
pozwala bezpgednio wykrywa i obserwowa obszar, ktdry jest cieplejszy lub zimniejszy
od temperatury otoczenia, bez pomiaru jej wamito Czstki termoczutych ciektych
krysztatéw odbijag widmo widzialne w okrdonym zakresie temperatur, zwanyrasmem
aktywnym Przed przyspieniem do badatermograficznych z wykorzystaniem ciektych
krysztatow, nalgy dobra& odpowiedri mieszanin cieklokrystalicza. Dla najniszej
temperatury, jaka wysgbi na badanej powierzchni, barwa selektywnego ddlpowinna
by¢ czerwona i powinna zmieriasic w sekwencji widma widzialnego (czenviezotty,
zielen, niebieski, fiolet) w barw fioletowa, wyskpujaca przy najwyszej temperaturze.
Gdy temperatura powierzchni jest #gga lub nisza od granic pasma aktywnego, widziana
jest jedynie barwa czarna podéoabsorpcyjnego. Pasmo aktywne wynosi zazwyczaj od
kilku do kilkunastu stopni Kelwina. Stosgj rézne kombinacje termoczutych ciektych
krysztalow mana mierzy temperatury szerokiego zakresu od 240 do 473 ¥, [tyedtug
[4] od 253 do 623 K, przy czym zastosowanieny@h rodzajow ciektych krysztatow
pozwala na detekgzmian temperatury ¢gu 0,1K.

2.2. System opisu barwy HSI

Niezwykle istotm informacph do analizy zachodzych proceséw wymiany ciepta
podczas przeptywu cieczy przez minikanal, jest amaf¢ temperatury powierzchni na
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powierzchni grzejnej. Cel ten realizowany jest prayykorzystaniu termografii
cieklokrystalicznej, ktéra wymaga odpowiedniego tegsu akwizycji, przetwarzania i
obrébki danych pomiarowych oraz obrazéw kolorowy€emperatug w danym punkcie
powierzchni grzejnej wyznaczagsha podstawie zarejestrowanej barwy powierzchrii, fol
po przeksztatceniu zapisu barwy z systemu RGB sesyHSI [6] W badaniach przgjo,
ze intensywnéc (I) oraz nasycenieS sa state, a podstaywdo opisu koloru powierzchni
badanej stanowi wyEznie barwa H (hug. Aby ten warunek zostat spetniony zaréwno w
procesie kalibracji, jak i w badaniach eksperymientzh niezmienne mugzy¢ odlegtaci

w pomiarowym uktadzie optycznymatkpadaniaswiatta, oraz rodzajwiatta. Barwa Kué
w biegunowym ukladzie wspokdnych przedstawia dtugé fali dominupcego koloru i
zdefiniowana jest jakoak, w sposéb nagpujacy [2,5,6]:

hue= arcta{M] 1)
2R-G-B

gdzie: R - zawartg¢ skltadnika barwy czerwone§; - zawarté¢ sktadnika barwy zielonej,
B - zawartd¢ sktadnika barwy niebieskiej.

2.3. Stanowisko badawcze do kalibraciji cieklych krgztatow

Najwazniejszym elementem stanowiska badawczego jest mogamiarowy
(#1-rys.1a, rys.1b) z minikanalem oglgbkasci 0,7+2 mm, przez ktéry przeptywa plyn
chtodniczy. Jeds ze scian kanalu stanowi folia grzejna zasilanaadam stalym o
kontrolowanym natzeniu. Na folii, na czarnej farbie podktadowej zngg st warstwa
cieklych krysztatow. Obserwagjzmian barwy powierzchni folii uniiwia przestongty
szklany szyln otwér. Kanaly pomocnicze w tylnej pokrywie modulumazliwiaja
utrzymanie pgadanej temperatury niciance minikanatu, uznawanej za quasiadiabatyczn
W sktad stanowiska do kalibracji cieklych krysztatponadto wchodz pompa wirowa
(#2), podgrzewacz elektryczny (#3) oraz system akeyi i przetwarzania danych i
obrazow kolorowych (#4 - #11).

W procesie kalibracji woda o zadanej temperaturppravadzana jest w obiegu
zamknigtym do minikanatu oraz do kanatdow pomocniczych ey pokrywie modutu
pomiarowego (#1). Ogrzewanie wody rgstie w wyniku jej cyrkulacji poprzez zbiornik z
grzejnikami elektrycznymi  (#3), z plyan regulaci mocy przy wykorzystaniu
autotransformatora. Rejestrowanie obrazu rozktaguperatury na badanej powierzchni
mozliwe jest dzgéki nastpujacemu ukfadowi: badana powierzchnia (#1), na wprost
umieszczona kamera CCD (#5) zadzeniem dekomponagym sygnat na RGB (#6) oraz
ustawione pod jednakowymytem do badanej powierzchfwietléwki emitupce ,zimne”
Swiatto biale (#4). Pozostate elementy uktadu regejti przetwarzania obrazu kolorowego
stanowi; magnetowid (#7) z monitorem (#8) oraz podny do niego komputer z
monitorem i kart akwizycji obrazu kolorowego (#9). Temperatura wedpokazanych na
rys.1lb punktach modulu pomiarowego kontrolowanat jeszy wykorzystaniu stacji
akwizycji danych pomiarowycKeithley 500A(#10), wspotpracagej z oprogramowaniem
VIEWDAQG zainstalowanym na kolejnym komputerze (#11).
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Rys. 1. a) Schemat ukfadu przeplywowego do kalibraeklych krysztatow wraz
z systemem akwizycji i przetwarzania danych pomigch: #1-modut pomiarowy,
#2-pompa wirowa, #3-podgrzewacz elektryczny, Zrddla swiatta bialego,
#5-kamera CCD, #6-dekompozytor sygnatu na RGB, @Jhetowid, #8-monitor,
#9-komputer z kagt akwizycji obrazu, #10-stacja akwizycji danych pemmivych,
#11-komputer; b) schemat modulu pomiarowego: Akmimit, B-folia grzejna,
C-ciekte krysztaty, D-szkto, E-pomocniczy kanatnyod

Dla ustalonej temperatury rejestrowany jest barwhyaz powierzchni folii grzejnej,
pokrytej warstw ciektych krysztaldw i wyznaczana jestednia warté¢ skladnikow
koloréw RGB dla zadanego obszaru. Npste woda ulega podgrzaniu i dokonywany jest
kolejny pomiar dla nagpnej ustalonej temperatury, co w konsekwencji pirivado
wyznaczenia krzywej kalibracyjnej.

2.4. Wyniki przykladowego eksperymentu kalibracji

W tablicy 1 przedstawiono wyniki przyktadowego edspnentu kalibracji.
W kolejnych kolumnach przedstawiong lsolejno: numer pomiaru, zawagétosktadnika
R, G i B w zarejestrowanym obrazie, zmierzona temperaiyrasredniana ze wskaaa
temperatury ptynu w kanale, kolejno w stopniachs{fsiza i Kelwina oraz wardé barwy
(hug wyznaczona ze wzoru (1) do przeliczenig, & i B barwy hue w skali 0-255.
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Tab. 1. Wyniki przyktadowego eksperymentu kalibrac;j

NrlR|G|B |Ti[°Cl | TiIKI hue [Nr| R|[G | B [TI[°Cl | T:IKI hue
1 (9141141 | 42,9C [ 316,08| 0,0C |48 |45 ]19C{84| 47,5( | 320,65 | 95,6
2 110C1 44142 | 43,00 | 316,28 | 1,2 |50]144119(C| 85| 47,6( | 320,7¢| 96,1¢
3 |105| 4€ |42 | 43,1( | 316,28 | 2,3C | 51|43(18€| 86| 47,7C | 320,8: | 96,8(
4 |10&| 47 | 43| 43,2C | 316,38 | 2,2¢ |52|43|19C| 88| 47,8( | 320,9t| 97,37
5 |114| 4¢ |43 | 43,3( | 316,4t | 3,1C [ 53|42 (18€| 89| 47,9C | 321,0t | 97,92
6 [12C| 51144 | 43,4C | 316,58 | 3,3¢ |54]41|18&/ 91| 48,0C | 321,1¢| 98,8
7 1137/ 5S |45 | 43,5( | 316,68 | 5,758 |55|4C [18€| 92| 48,1C | 321,2t | 99,57
8 (1446346 | 43,6( | 316,78 | 6,62 |56]|4C|18E]94 | 48,2( | 321,3¢]100,3:
9 |152|6¢S (47| 43,7( | 316,8¢| 8,1z | 57|39 (18%| 96| 48,2( | 321,3t| 101,3¢
1C |15&| 77 | 48| 43,8C | 316,9¢ | 10,4« | 58| 3¢ (181 97| 48,3( | 321,4 | 101,9¢
11(15€/8C| 48| 43,9C | 317,0¢| 11,52 | 59|38 [179| 99| 48,4( | 321,5¢ | 103,1(
121161/ 87 49| 44,0C | 317,1¢| 13,8( | 60|38 (177/10C| 48,5( | 321,6% | 103,7:
13(161{9C |50 | 44,1C | 317,28 | 14,7¢ | 61| 37 |17€|10z| 48,6( | 321,7¢ | 104,7:
141157/ 98 | 5C | 44,2C | 317,3¢| 18,84 | 62 | 37 [174|104]| 48,7C | 321,8¢ | 105,7«
15 [154[10E5| 51 | 44,3(C | 317,4¢ | 22,3¢ | 63| 3€ |172|10€| 48,8( | 321,9¢ | 106,9«
1€ |144]11€| 52| 44,4C | 317,58 | 31,27 | 64| 3€ (17C|107| 48,9C | 322,0t | 107,6¢
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44,5 317,65 | 37,6C | 65|35 [16€10¢| 49,0C | 322,1¢ | 108,8¢
44,60 | 317,7¢| 44,77 | 66 | 35 [16€/11C) 49,1C | 322,2¢ | 109,6¢
44,7C 317,81 | 48,8¢ | 67 | 34]165/111] 49,2C | 322,3¢ | 110,3¢
44,8( | 317,9t| 55,37 | 68|34 (165|115 49,3C | 322,4¢ | 111 4¢
44,9C | 318,0¢ | 57,5C | 69]34]161)115] 49,4C | 322,5¢ | 112,6¢
45,0C |318,1f| 61,8« | 70| 33 [16(|11E) 49,5C | 322,6¢ | 11301
157| 57| 45,1C | 318,27 | 64,6¢ | 71|33 [15€]11€| 49,6( | 322,7¢ | 114,6¢
162| 58 | 45,2C | 318,3¢ | 68,6¢ | 72|33 |15€|12C| 49,7( | 322,8¢ | 115,2¢
165| 58| 45,3( | 318,4% | 71,1¢ | 73|32 [15€]121] 49,8( | 322,9f | 116,2¢
16759 | 45,4C | 318,5¢| 74,3 | 74|32 |155|125| 49,50 | 323,0% | 117,2:
17C{ 6C | 45,5C | 318,6% | 75,74 | 75|32 [155]|128] 50,0C | 323,1f | 118,4¢
171/ 6C | 45,6C | 318,7¢| 76,9¢ | 76|32 |153|12€¢| 50,1( | 323,2¢ | 118,8:
1751 61| 45,67 | 318,7¢ | 78,9C | 77|32 [152]12€| 50,2( | 323,3f | 119,7¢
177/ 63| 45,7C | 318,8¢| 81,7¢ | 78|31 ]15C|13C| 50,3C | 323,4f | 121,1(
17€1 64| 45,8( | 318,97 | 83,1z | 79| 31 [14€]13Z] 50,3( | 323,4f | 122,0¢
17€/ 65| 45,9C | 319,0¢ | 84,3¢ | 8C | 31|14€|135| 50,4( | 323,5¢ | 122,7:
18C| 65| 46,0C | 319,21 | 84,6¢ | 81|31 [147]134] 50,5( | 323,6f | 123,3¢
181| 66 | 46,1C | 319,2¢ | 85,9C |82 |31 |14€|13€| 50,5 | 323,6¢ | 124,3:
185 68 | 46,2( | 319,37 | 87,3¢ | 83|31 [14€]137]| 50,6( | 323,7¢ | 124,6¢
185169 | 46,3C | 319,4¢| 88,1¢ |84 | 3C |145|13€| 50,7C | 323,8¢ | 125,3(
184|698 | 46,4C | 319,57 | 88,4¢ | 85| 3C [144]13€| 50,7( | 323,8f | 125,6(
18| 7C | 46,5C | 319,6¢ | 89,2¢ | 86| 3C |144|14C| 50,8( | 323,9¢ | 126,2¢
185| 71| 46,6C | 319,7¢ | 89,8% | 87| 3C [142]141] 50,9C | 324,0f | 127,1¢
18| 72 | 46,7C | 319,8¢| 90,47 |88 |3C |141|144| 51,0C | 324,1¢ | 128,4«
187| 74| 46,8( | 319,97 | 91,4« | 89| 3C [141]14€]| 51,1( | 324,2F | 129,0¢
18€| 75| 46,9C | 320,0¢ | 91,9 | 9C | 3C |14C|147| 51,2C | 324,3% | 129,6.
18€| 77| 47,0C | 320,1% | 92,7¢ | 91| 2C [13€]|15C] 51,2( | 324,3F | 131,1¢
18¢€| 77| 47,1C | 320,28 | 92,9¢ |92 |28 |137|151| 51,3 | 324,4% | 131,7¢
18€| 78| 47,1C | 320,2% | 93,7¢ | 93] 2¢ [137]152] 51,4( | 324,55 | 132,0¢
18¢|8C | 47,2C | 320,3¢ | 94,0¢ [ 94| 28 |13€|155| 51,5C | 324,6% | 132,6¢
19C| 81| 47,3( | 320,4% | 94,54 | 95| 2C |13E£]154] 51,6( | 324,7¢ | 133,2¢
19C| 82 | 47,4C | 320,5¢ | 95,07 | 96| 28 |134|155| 51,7(C | 324,8¢ | 133,8¢
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Nr|R|G |B|TiICl| TilKl hue |INr| R| G |B |T.I°Cl| TiIK] hue

97 |29 |13%|157| 51,8C | 324,9¢|134,7(|14¢€| 2€ | 88 |21€| 56,7( | 329,8¢ | 156,5¢
98 | 28 1132]161| 51,9C | 325,0¢ | 136,0¢ [147) 2€ | 88 |21E| 56,8( | 329,9¢ | 156,7(
9¢ | 28 [13(|163| 52,0C | 325,1¢| 137,1(|14€| 25 | 87 |217| 56,9 | 330,0¢ | 156,94
10C| 29 [12€|165| 52,1C | 325,2¢ | 137,9¢ |14€| 25 | 87 [217| 57,0C | 330,1¢ | 156,9¢
101| 28 [12€|16€| 52,2( | 325,3%|138,9.|15C| 2€ | 86 |217| 57,1C | 330,2¢ | 157,3¢
102| 29 |127]16€| 52,3C | 325,4¢ | 139,54 |151| 25 | 84 [217| 57,2C | 330,3¢ | 157,6¢
105| 28 [12€|16€| 52,4C | 325,5% | 139,7¢|15Z| 2E | 84 |21€| 57,3C | 330,4¢ | 157,7:
104| 28 [125]17C| 52,5C | 325,6¢ | 140,2¢ |155| 25 | 83 |217| 57,4C | 330,5% | 157,8:
10| 28 [128|171] 52,6C | 325,7% | 140,57 |154] 2¢ | 82 |21€| 57,5C | 330,6% | 158,2¢
10€| 28 [124]173| 52,7C | 325,8¢ | 141,2¢ |155| 25 | 82 |221] 57,6C | 330,7¢ | 158,3"
107| 28 [12E|17E| 52,8C | 325,9% | 141,9¢ 156 2¢ | 82 |221]| 57,7C | 330,8¢ | 158,3.
10€| 28 [125]177| 52,9C | 326,0¢ | 142,3¢ |157| 25 | 81 [221] 57,8C | 330,9¢ | 158,5¢
10€| 28 [122|17€| 53,0C | 326,1f | 142,8¢ |15€| 2E | 8C [221] 57,9C | 331,0% | 158,8:
11C| 28 [121]17¢| 53,1C | 326,2¢ | 143,3% |15¢| 25 | 78 |22Z2] 58,0C | 331,1¢| 159,1:
111] 28 [12C|180| 53,2C | 326,3% | 143,84 |16C| 2¢ | 78 |22%| 58,1C | 331,2f | 159,3¢
112|128 [11€]182| 53,3C | 326,4¢ | 144,57 |161| 25 | 78 |224] 58,2C | 331,3¢ | 159,4¢
115 27 [11€|18%| 53,4C | 326,5% | 144,8¢ |162| 2E | 77 |224] 58,3C | 331,4% | 159,6¢
114|128 [117]184| 53,5C | 326,6¢ | 145,4% |163| 25 | 76 [224] 58,4C | 33155 | 159,8¢
115 27 [11€[184| 53,6C | 326,7% | 145,6: |164] 2E | 76 |224] 58,5C | 331,6¢ | 159,8¢
11€| 27 [11€|18€| 53,7C | 326,8¢ | 145,9% |165| 25 | 75 |22E| 58,6C | 331,7¢ | 160,1¢
117] 27 [115|187| 53,8C | 326,9% | 146,47 |16€| 2E | 74 |22%| 58,7(C | 331,8f | 160,3.
11€| 27 |115]|18€| 53,9C | 327,0f | 147,1% |167| 25 | 74 |22E| 58,8C | 331,9¢ | 160,3:
11€1 27 1112]19C| 54,0C | 327,1¢ | 147,74 |16€| 25 | 73 |22€| 58,9C | 332,0% | 160,6¢
12C| 27 {111|192| 54,1C | 327,2% | 148,3: |16€| 2E | 72 |227] 59,0C | 332,1f | 160,9(
121|127 1111192 54,2C | 327,3%| 148,32 |17C| 25 | 71 |22€| 59,1C | 332,2¢ | 161,0¢
122| 27 [10€|192| 54,3C | 327,47 |148,8¢ |171] 2E | 71 |22€| 59,2(C | 332,3% | 161,1¢
125 27 [10€]193| 54,4C | 327,58 | 149,07 |172] 25 | 7C |22€| 59,3C | 332,4% | 161,3"
124| 26 [107[194| 54,5C | 327,6% | 149,5¢ |173] 28 | 69 |22€| 59,4C | 332,5F | 161,5¢
12E| 26 [10€|19€| 54,6( | 327,7¢| 150,17 |174] 25 | 6S [22€| 59,5C | 332,65 | 161,5¢
12€| 26 [10€[19€| 54,7C | 327,87 | 150,12 |175] 28 | 68 |22€| 59,6C | 332,7% | 161,8:
127| 26 [105]|19€| 54,8C | 327,9¢ | 150,6¢ |17€| 25 | 68 [22€| 59,7C | 332,8% | 161,7¢
12€| 26 {104|20C| 54,9C | 328,07 | 151,1|177] 2E | 67 |22€| 59,8C | 332,9¢ | 162,0¢
12€| 26 [102|20C| 55,0C | 328,1¢| 151,31 |17€| 25 | 67 [22¢€| 59,9C | 333,0% | 162,0¢
13C| 26 [102|20%| 55,1C | 328,2% | 152,0¢ |17€| 28 | 66 [22€| 60,0C | 333,1f | 162,2(
131] 26 [10C|203| 55,2C | 328,3¢ | 152,5¢ |18C| 25 | 66 [22¢| 60,1C | 333,2¢ | 162,2¢
132| 26 [10C|204| 55,3C | 328,4% | 152,6¢ |181] 2E | 65 |22€| 60,2C | 333,3% | 162,4¢
13| 26 | 99 |20E| 55,4(C | 328,5¢ | 153,08 |182] 25 | 64 [22¢| 60,3C | 333,4% | 162,6¢
134| 26 | 97 [20€| 55,5C | 328,6f | 153,57 |18%] 28 | 64 |22€| 60,3C | 333,4% | 162,6¢
13E| 26 | 97 |20€| 55,6( | 328,7¢| 153,67 |184] 25 | 63 [22¢| 60,4C | 333,5¢ | 162,8¢
13€| 26 | 97 [20€| 55,7C | 328,8f | 153,81 |185| 28 | 63 |22€| 60,5C | 333,65 | 162,8¢
137] 26 | 95 |20€| 55,8C | 328,9¢ | 154,3¢ |18€| 25 | 62 [22¢| 60,6C | 333,7¢ | 163,0¢
13€| 26 | 95 [20€| 55,9C | 329,0f | 154,4° |187| 2¢ | 62 |23C| 60,6C | 333,7¢ | 163,0¢
13¢€| 26 | 95 |21C| 56,0C | 329,1¢ | 154,57 |18€| 25 | 61 [23(| 60,7C | 333,8¢ | 163,3(
14C| 26 | 94 [21C| 56,1C | 329,2f | 154,8: |189| 2E | 6C [22€| 60,8C | 333,9% | 163,4:
141| 26 | 93 |211| 56,2C | 329,3¢ | 155,1¢ |19C| 25 | 6C [22¢€| 60,9C | 334,0% | 163,4¢
142| 26 | 92 |212| 56,3C | 329,4% | 155,4¢|191] 2E | 6C [22€| 61,0C | 334,1f | 163,4¢
1451 26 | 91 |214| 56,4(C | 329,5¢ | 155,9(]192] 25 | 6C [23C| 61,1C | 334,2¢ | 163,5(
144| 26 | 9C [214]| 56,5C | 329,6f | 156,1f |19%] 28 | 59 |22€| 61,2( | 334,3F | 163,6¢
14E| 26 | 9C |215| 56,6 | 329,7¢ | 156,27 |194] 25 | 58 |23(| 61,3C | 334,4% | 163,8¢
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Nr

T:[°Cl

Ti[K]

hue

Ti[°Cl

T [K1 hue

19E| 25 | 58

23(C

61,4(

334,5¢

163,8¢

63,80

336,9¢ | 166,1(

19€| 25 | 57

61,5C

334,6¢

164,0¢

63,9(

337,0% | 166,2.

197| 25 | 56

22¢

61,6(

334,7¢

164,2¢

64,0(

337,1¢ | 166,4¢

19€| 25 | 56

61,7¢

334,8¢

164,2:

64,1C

337,2% | 166,4.

19¢€| 25 | 55

61,8(

334,9¢

164,46

64,2(

337,3¢] 166,4¢

20C) 25 | 55

61,9¢

335,0¢

164,4¢

64,3(

337,4% | 166,6¢

201] 25| 55

62,0¢

335,1¢

164,4¢

22¢

64,4(

337,5¢] 166,41

20z) 25| 54

62,1C

335,2¢

164,68

22¢

64,5(

337,6% | 166,8(

20%| 25| 53

62,2(

335,3¢

164,8¢

221

64,6(

337,7¢ | 166,6¢

204] 25 | 53

62,3(

335,4¢

164,8:

22¢

64,8(

337,9% | 166,9¢

205| 25| 52

62,4(

335,5¢

165,0:

22¢

65,0(

338,1f | 166,9%

20€| 25 | 52

62,5C

335,6¢

165,0:

23C

65,2(

338,3% [ 167,1¢

207/ 25|51

22¢

62,6(

335,7¢

165,2:

231

65,6(

338,7¢ | 167,4¢

20€| 25 | 5C

221

62,7(¢

335,8¢

165,3¢

232

66,0C

339,1f | 167,6¢

20¢| 24| 50

22¢

62,8(

335,9¢

165,2¢

23¢

66,5(

339,6¢ | 167,8:

21C) 25| 48

221

62,9(

336,0¢

165,5¢

234

20¢

67,0C

340,1f | 167,9¢

2111251 49

221

63,0(

336,1¢

165,5¢

23t

19¢

67,5(

340,6¢ | 168,1¢

212|124 | 48

221

63,1C

336,2¢

165,4:

23€

192

68,0C

341,1% | 168,5:

215 25| 48

22¢

63,2(

336,3¢

165,7¢

237

18t

68,5(

341,6¢ | 168,4:

214| 25| 48

22¢

63,3(

336,4¢

165,7¢

23¢

174

69,0¢

342,1F | 168,5¢

215 25| 47

22¢

63,4(

336,5¢

165,9:

23¢

162

69,5(

342,6¢ | 168,7:

21€| 24| 46

224

63,5(

336,6¢

165,9:

24C

15¢

70,0¢

343,1% | 168,9(

217] 25| 46

22¢

63,6(

336,7¢

166,1:

241

13€

70,5(

343,6¢ | 168,7¢

218| 25 | 46

224

63,7(¢

336,8¢

166,1(

Na rys. 2 przedstawiono krzywkalibracyjm w postaci wykresu zateosci temperatury
w funkcji barwy fué), sporadzom na podstawie danych zamieszczonych w tabeli 1.

TIK]

340

335 T

330

R2?=0, 995

T =7,93E-11*hue® - 3,60E-08*hue’ + 6,05E-06*hue* - 4,52E-
04*hued + 1,43E-02*hue? - 1,11E-01*hue + 3,17E+02

325

320

315

310

80

hue

100

120

140

160

Adane eksp.
= bledy

Rys. 2. Wykres temperatury w funkcji barwy (huke)zywa kalibracyjna
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3. OCENA DOKLADNOSCI POMIAROW TEMPERATURY POWIERZCHNI
WYKONANYCH METOD A TERMOGRAFII CIEKLOKRYSTALICZNEJ
3.1. Wybrana metoda obliczé btgdéw pomiarowych

Ocerg bigdow przeprowadzono zgodnie z zasadami analizy dokéai pomiaréw w
badaniach eksperymentalnych, przedstawionej wigo miag wielkosci bleddw przygto
bfad sredni kwadratowy. Wyznaczono go jako pierwiastegumy kwadratow iloczynéw
pochodnych castkowych  funkcji, wzgldem danego parametru zestnznego,
wystepujacego w pomiarze bezp@dnim, przez lid sredni pomiaru danego parametru.

3.2. Metodyka prowadzenia oblicz# btedow pomiaru temperatury

Przyjcto, podobnie jak w [2]ze sredni bhd temperatury dla pojedynczego punktu
wyznaczony na podstawie barwy@ w wyniku eksperymentu kalibracji, wyniesie:

18 _1& [(aT(hue) ’ , ,
E;ai _P;J£m mhue] +(2CSEE) +(ATtemp) @)

ag =

gdzie: i-punkt pomiarowy; P-liczba punktow pomiarowych, T-temperatura [K],
Ahuebtad wyznaczenia barwyh(i§ dla zapisywanego i przetwarzanego obrazu; ptayj
ze jest réwny podwojnemu odchyleniu standardowemyznaczonemu na podstawie
danych dla przykladowego obrazu powierzchni podcziswiadczenia kalibraciji;
SEEoszacowanie hHu standardowego wpasowania krzywej kalibracyjmgjznaczonej
przy wykorzystaniu metody najmniejszych kwadratéwedtug wzoru:

P

1 2
. \/P;(T(hue) -T) 3)

P-m-n

przy czym:m-stopien wielomianu przybltajacego krzyw kalibracyjra, m=6; n-stopiex
pochodnejn=1; AT.emgbtad bezwzgédny pomiaru temperatury ptynu na wlocie i wylocie
do minikanatu.

Na ATempSktadaj sig bledy wynikajace z przetwarzania sygnatu przez karty akwizycii,
wchodzce w sktad stacji akwizycji danych pomiarowydteithley 500Aoraz bhd
czujnikéw termoelementéw, co przedstawiono wzorem:;

ATtemp = \/(ATcard )2 + (A-l—therm)2 (4)

W bledzie bezwzgidnym przetwarzania sygnatu przez odpowiednie kastycji
akwizycji danych pomiarowychAT.,q nalery uwzgkdni¢ blad karty z 16-bitowym
przetwornikiem analogowo-cyfrowym AMM 2 oraz kartyermoparowej AIM7
0 16 kanatach weégiowych dla termopar. Dla karty termoparowej AIM o7 zakresie
pomiarowym 0+ 50 mV: niedokladng Kkarty: £0,01% zakresu + 1QuV, czyli
ATearg 1a= 151V, blad nieliniowasci karty: + 0,005% zakresu, czyliTeaq 1p= 2,5UV. Dla
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karty z 16-bitowym przetwornikiem analogowo-cyfrawyAMM 2: poniewa 1 bit
odpowiada 50mV/ (2 — 1) = 0,763uV, dla zakresu mierzonych temperatu¥383 K,
rozdzielczé¢ przetwarzania i mdiwa doktadnd¢ wyniesie ATgaq » = 0,763V, czyli
0,018 K.

Zatem bad bezwzgtdny, wynikahcy z przetwarzania sygnatu przez karty staciji
akwizycji danych pomiarowych, nina obliczy wedtug wzoru:

AT(:ard = \/(ATcard _la )2 + (ATcard _1b )2 + (ATcard _2 )2 (5)

Btad bezwzgtdny ATiherm Wynika z bkdu wzorcowania termoelemenfilT, i btedu
pomiaru termoelementeils.,s, Czyli kolejno:
- graniczna czulkgk kalibratora termoelementowAT., - kazdy z termoelementéw
cechowano kalibratorem termoelementéw ALTEK 42nfirintrol (Polska); doktadng
urzadzeniat 0,007% dla zakresu 50 mV; przig AT, = 3,5UV;
- graniczna czulkg termoelementdvAT,e,s- maksymalna rozdzielc#6é przetwornika karty
termoparowej, wspotpracigego z termoelementami wynosi JV; btad bezwzgtdny
termoelementow przgjo rowny ¥4 podanej rozdzielcam, std ATyom =5 UV,

ATtherm = \/(ATcal )2 + (ATsens)2 (7)

Po podstawieniu odpowiednich waito liczbowych do (4) otrzymano wakb
16,40uV, co odpowiada kidowi pomiaru temperatuTiem, = 0,39 K.

Wyniki obliczen analizy bédéw na podstawie zgdzonych w tablicy 1 danychas
nastpujace: P = 242 punktéw kalibracyjnyctihue= 1,31;SEE= 0,14 iATemg 0,39 K.
Po podstawieniu danych do wzoru (2) otrzymano wyfik,;, = 0,86 K. Na rys. 3
przedstawiono wykres &dow temperatury w funkcji barwyn(e.

14

1,2

oi[K]

>
B>
>
>
B

0,8

0,6

0O 20 40 60 80 100 120 140 160
hue

Rys. 3. Wykres @low pomiarowych w funkcji barwy (hue), dla danyctatz1
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4. WNIOSKI

Technika termografii cieklokrystalicznej umiovia dokiadny, powtarzalny pomiar
rozktadu temperatury na powierzchni grzejnej. Wieim koniecznym jej stosowania jest
przeprowadzenie kalibracji oraz utrzymywanie sthlyevarunkéw éwietleniowych
i odlegtasci miedzy elementami ukladu optycznego, zaréwno w cZesibracii jak i bada
doswiadczalnych. Zastosowany system HSI do przetwoazemyskanego z posiadanego
systemu akwizycji obrazu kolorowego w systemie RG@Bpewnia diga wygock
i uproszczenie przetwarzania rejestrowanych obrdadarowych, gdy pozwala wielkéci
skalarnej, jak jest temperatura, przypisakalar, jakim jest barweh(e, odczytywana ze
wskaza cieklych krysztaldw naniesionych na powierzehrgrzejry, zamiast trzech
sktadnikow R, G i B.

Termografé cieklokrystalicza mazna wykorzystywa do detekcji dwuwymiarowego
rozktadu temperatury na powierzchni z doktadmg ktéra jest uzalmiona w bardzo
dwzym stopniu od zastosowanego systemu akwizycji efwarzania danych i obrazéw
kolorowych. Na podstawie przedstawionych w artykdeEnych eksperymentalnych, po
przeprowadzeniu analizy dgtow, otrzymano doktadgé pomiaru rozktadu temperatury na
powierzchni grzejnej z warsticiektokrystaliczia rown 0,86 K.
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