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Abstrakt

Piispévek je zaméren na digitalni zpracovani obrazu tepelného piisobeni na povrchu
snimace, ktery je vybaven elektronickymi sou¢astkami a je z ¢asti ponoren v olejové
lazni. Naméfena data ziskana termovizni kamerou lze analyzovat a vyhodnocovat
z hlediska bezpeénych provoznich teplot snimace. Méreni termovizni kamerou bylo
doplnéno matematickym modelem teplotniho pribéhu na povrchu snimace
vytvorenym metodou kone¢nych prvki — MKP v matematickém programu ANSYS.
Pii realizaci systému na detekci provozniho stavu vybrané oblasti snimace se vyuZiva
matematicky program MATLAB 7.1. Provedenim analyzy teplotniho ptisobeni
prenosu tepla v okoli senzoru a na jeho povrchu lze navrhnout a realizovat umisténi
elektronickych soucastek tak, aby jejich funk¢énost a presnost nebyly ovliviioviany
okolni teplotou.

1 Uvod

Prispévek popisuje analyzu a feSeni v ramci kontroly Sifeni tepla na ¢asti snimace, které jsou
obsazeny elektronickymi soucastkami. Snimac¢ je umistén z ¢asti v olejové lazni a tepelné
pole snimace a jeho okoli je snimano infracervenou kamerou FLIR THERMACAM SC2000
(obr.1). Piispévek se zamétuje na digitalni zpracovani obrazu reprezentujiciho tepelné
pusobeni na snimaci a v okoli snimace. Analyzovana data jsou ziskdna jednak méfenim a také
z vytvoreného matematického fyzikalniho modelu metodou kone¢nych prvka.

Analyza teplotniho plsobeni a pfenosu tepla v okoli ana povrchu senzoru jsou
dalezité¢ pro korektni a pfesnou funkcénost elektronickych soucéstek, ze kterych je senzor
slozen. V zavislosti na chemickém slozeni a typu jsou elektronické soucastky ovliviiovany
okolni teplotou 1 vlastni generovanou vnitini teplotou. Pii navrhu je nezbytné provést analyzu
rozmisténi elektronickych sou€astek v ptistrojich a zohlednit pfenos tepla z okoli senzoru, i
mezi souCastkami samotnymi. Zasadni vliv teplot na funk¢nost a pfesnost senzori byl
motivaci pro feSeni tohoto projektu. Popisovana problematika v pfispévku lze vyuzit pro
spravnou konstrukci senzoru a urceni limitii teplot okoli piisobicich na elektroniku zafizeni
v zé&vislosti na jejich provozni bezpe€nosti [3,4].

Pro analyzu bezpecnostnich stavli pii provozu snimace je vytvofena aplikace pro
detekci nebezpecnych stavi zahtati elektroniky umisténé uvnitt snimace. Analyza se provadi
z méfenych a simulovanych dat ve formé digitalniho obrazu popisujiciho teplotni pole
povrchu a okoli snimace v Case, kdy je snima¢ v provozu.



2 Teorie prenosu tepla

Ptenos tepla 1ze v tepelnych systémech provést vedenim, konvencim, sdlanim. Tento fyzikalni
jev lze popsat deterministickym matematickym modelem, ktery je zalozen na pienosu tepla
pomoci zékladni Fourierovy parcialni rovnice vedeni tepla s okrajovymi a pocatecnimi
podminkami. Fourieriv zadkon vedeni tepla vychazi z hypotézy - vztah mezi hustotou

tepelného toku ¢ a teplotnim gradientem grad (T ) zesilenym mérnou tepelnou vodivosti A :
q=—/1'grad(T) (1)

Rovnice pohybového teplotniho pole je fyzikdlnim zakonem zachovéni energie U
v uzavieném systému, kde teplo QO a prace W jsou formy energie. Dodané teplo Q je proces
pfenosu energie U pifi rozdilnych teplotich mezi systémem a prostiedim. Zména vnitini
energie dU se rovna souctu tepla 6Q dodaného systému a prace W vykonané na systému:

dU =50+ W )

Fourierova parcialni rovnice bez vnitiniho zdroje tepla je rovna:

or A (0T &T 0T
—= s+t 3)
ot cp-p\Ox° 0Oy Oz

Parabolicky tvar pienosu tepla je dan parametry télesa, tedy vysledkem , ktery zahrnuje

Cp P
mérnou tepelnou vodivost A, tepelnou kapacitu ¢, a hustotu p [5,8].

Obr. 1: Realizace méfeni teploty na povrchu snimace ponofen¢ho v olejové lazni IR kamerou
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3 Detekce stavu elektroniky umisténé ve vybrané oblasti v teplotnim poli
termovizniho digitalniho obrazu snimace

V programovacim matematickém prostfedi MATLAB byla vyvinuta aplikace pro dynamické
monitorovani teploty snimace ajeho okoli v Case s interaktivnim grafickym uzivatelskym
rozhranim (obr.2). Tato aplikace umoznuje prehrat sekvenci teplotnich obrazcii naméfenych
z termovizni kamery a zéroven monitorovat zménu prumérné teploty v pozadované pracovni
oblasti. Pracovni oblast, kterd nés zajima, obsahuje naptiklad elektronické soucastky nebo jiné
teplotné ovlivnitelné funkéni prvky. Vybér monitorovaci oblasti je pln¢ interaktivni, nastavuje
se prostiednictvim tla¢itek nebo pfimym zadanim hodnot pozice a velikosti oblasti do
textovych poli. Monitorovaci oblast je mozné upravovat podle potieby i1 v pribéhu spusténi
prehravani obrazové sekvence. V Casti pod obrazem teplotniho pole snimace se zobrazuje
aktualni primérna teplota v monitorované oblasti. Priimérna teplota oblasti Tayg pro jednotlivy
snimek N v sekvenci je vypoctena podle vztahu [1,2]:

7:1vg (N)zrizr:iT(l’])N ’

i=1 j=1

I je vyska oblasti (pocet fadki)

S je Sitka oblasti (pocet sloupcit)

i, j fadek a sloupec v matici obrazu oznacené oblasti

T(i,]) je hodnota teploty bodu na soufadnicich i, j v oznacené oblasti.

) Temperature field monitoring for state detection
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Obr. 2: Aplikace pro dynamické monitorovani teplotniho pole snimace



V aplikaci je zobrazen spolecné s primérnou teplotou vybrané oblasti také aktualni
stav z hlediska hroziciho teplotniho rizika pro piesnost nebo funkénost elektronickych
soucastek umisténych ve vybrané oblasti. Jsou definovany ¢tyti zadkladni stavy:

bezpecna provozni teplota

teplota ohrozujici jemné elektronické soucastky

teplota ohrozujici robustni elektronické soucastky
nebezpecna teplota pro funkci elektronickych soucastek

Hodnoty teplotnich rozsahi pro jednotlivé bezpecnostni stavy jsou v aplikaci
prednastaveny, popiipad¢ je mozné kdykoliv zménit jejich hodnoty piepisem v editovacich
polich. Pro snadngjsi orientaci maji jednotlivé stavy charakteristické podbarveni. Navic
v ptipadé¢ nebezpecnych stavii je aplikace vybavena upozornénim v podobé zvukové
signalizace. Zvukova signalizace je realizovana pipnutim, kde frekvence opakovani pipnuti
roste pfimou Umeérou s nartstajicim bezpecnostnim rizikem. V piipade rusivého efektu je
mozné zvukovou signalizaci vypnout. Jednotlivé definované bezpecnostni stavy detekované
z digitalniho termovizniho obrazu snimace jsou uvedeny v obr.3.

Sekvence naméfenych termoviznich obrazi tepelného pole snimace lze zobrazovat
postupné v Case spusténim Slideshow, ale zéaroven je mozné tuto sekvenci v jakémkoliv
okamziku zastavit, vratit se o jeden nebo vice snimkti dozadu nebo se posunout doptedu. Tyto
funk¢ni prvky aplikace umoziuji provadét podrobnou analyzu a naslednou detekci chybnych
snimki, které mohli vzniknout v priibéhu snimani termovizni kamerou (napf. periodickym
piekalibrovavanim kamery).
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Obr. 3: Jednotlivé bezpecnostni stavy snimace. (A) —bezpecna provozni teplota, (B) — teplota
ohrozujici jemné elektronické soucastky, (C) — teplota ohroZujici robustni elektronické soucastky,
(D) — nebezpecna teplota



Nésledujicim parametrem, ktery lze pomoci aplikace detekovat, je teplota
v libovolném bod¢ termovizniho digitalniho obrazu, tedy uvniti i vn¢ vybrané oblasti. Bodova
teplota je v aplikaci indikovana jako kurzorova teplota a zobrazuje aktudlni hodnotu teploty
bodu, ve kterém se nachéazi kurzor mysi. Kurzorova teplota lze vyuzit pii zjistovani teploty
okrajovych casti snimace, ptipadné blizkého okoli, ve kterém se mohou nachazet dalsi
teplotné citlivé komponenty.

Vyznamnou funkci aplikace je zobrazeni teplotni zavislosti, tedy zména teploty na
¢ase v monitorované vybrané oblasti snimace (obr.4). Graf teplotni zavislosti 1ze zobrazit
v aplikaci pomoci tlacitka Display Result. Graf je rozdélen do jednotlivych barevné
odlisenych bezpec¢nostnich provoznich trovni teplot. Barevné odliSené trovné jsou identické
se zadanymi hranicemi bezpecnostnich provoznich urovni. Kfivka teplotni zavislosti na Case
popisuje vzrustajici teplotu ve vybrané oblasti teplotniho pole obrazu snimace ziskanou
z namétenych dat termovizni kamerou. Prezentovany piiklad analyzy termovizniho méteni
obsahuje exponencialné rostouci kiivku primérné teploty vybrané oblasti s periodickym
schodovitym prib&hem. Schodovity efekt je zplsoben pravidelnym piekalibrovavanim
kamery a nepiesnosti postupné se zvysujici mezi kalibracemi termovizni kamery. Ze sekvence
byly vyfazeny snimky ziskané béhem kalibrace, které byly zcela odlisné v porovnani
s ostatnimi méfenymi snimky.
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Obr. 4: Casovy prubéh zvySovani primérné teploty v monitorované oblasti snimace

Sekvence namétenych dat termovizni kamerou je nactena do dynamické paméti
v aplikaci pomoci tlacitka Load Frames. Data jsou uloZena v souborech s piiponou *mat a
obsahuji pole hodnot o rozmérech zobrazovaného teplotniho pole 320 x 240 pro kazdy
snimek. V datovém poli popisujicim teplotni pole je v prezentovaném piikladu ulozeno 1190
snimkii namétenych v ¢ase pomoci termovizni kamery [6,7].



4 Zavér

Popisovana problematika se zaméiuje na digitalni zpracovani obrazu reprezentujiciho tepelné
pusobeni na povrchu senzoru z ¢asti ponofeného v olejové lazni. Méfena data ve formé
tepelného pole jsou ziskdna termovizni kamerou FLIR THERMACAM SC2000 a jsou
zobrazena a analyzovana v matematickém programu MATLAB 7.1. Naméfena data jsou
pomoci vyvinuté aplikace analyzovany a sekven¢né v ¢ase ovéfovany z hlediska bezpe¢ného
provozu snimace. Realizovand aplikace poskytuje piehled o dynamickém vyvoji teploty
aumoznuje analyzovat riziko spojené s moznym tepelnym poskozenim elektronickych
soucastek snimace. Pfednosti aplikace je jednoduchd intuitivni zména pozadovanych
parametrl jako jsou pozice a velikost monitorované oblasti, hrani¢ni hodnoty definovanych
provoznich stavii snimace. Vyznamnym prvkem feSeni je funkce zobrazeni grafu Casové
zavislosti zmény teploty s ohranic¢enim bezpecnych a rizikovych provoznich teplotnich stavii.
Vyvinutou aplikaci lze vyuzit pro feSeni vyzkumu monitorovani dynamického vyvoje zmény
teplot v obraze ziskaném pomoci termovizni kamery.
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