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SANTRAUKA

Baigiamajame darbe analizuojamos skys¢io pavirSiaus jtempimo savybés, pasitelkiant
vaizdy apdorojimo sistemg.

Pirmoje dalyje aprasomos skysc¢iy fizikinés savybés, jy elgsenos principai. Aptariamas
skys€io pavirSiaus jtempimo pritaikomumas. ApZzvelgiamos automatizuotos skysto méginio
tyrimy sistemos.

Antroje dalyje aprasomi esami fundamentiniai ir Siuolaikiniai pavirSiaus jtempimo
nustatymo metodai. Aptariami $iy metody trikumai ir privalumai.

Trecioje dalyje apraSomos vaizdy apdorojimo metodikos. Pateikiami konkretiis vaizdy
kontrasto, slenkscio nustatymo, kontiiro aptikimo algoritmai.

Ketvirtoje dalyje aptariama pasirinkta matavimy ir skai¢iavimy metodika, pagrindiniai jos
principai.

Penktoje dalyje aprasomos darbe naudojamos programos, ir jranga. Pateiktas sukurtos
programos algoritmas.

Sestoje dalyje atlickamas pasirinkty skys¢iy pavirSiaus jtempimo tyrimas. Nagrinéjami
gauti tyrimy rezultatai.

Paskutinéje dalyje atliktas rezultaty apibendrinimas ir suformuluotos iSvados.
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SUMMARY

The final work explores the properties of surface tension of liquids by using image
processing system.

The first part describes the physical properties of fluids and their behavioral principles.
Explained application possibilities of surface tension. Analysed liquid sample analysis system.

The second part describes the current fundamental and modern methods for determining
surface tension. These methods are discussed advantages and disadvantages.

The third section describes image processing techniques. Here are the specific image
contrast, threshold determination, the boundary detection algorithms.

The fourth section discusses the chosen measurement and calculation methods, the basic
principles and theory.

The fifth chapter describes used equipment program in this work and explaines an
algorithm.

The sixth part performed on the liquid surface tension test. Analyzed results of the research.

The fourth part is conclusions.
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IVADAS

Aktualumas: Automatika S$iuo metu yra viena sparéiausiai besivystanc¢iy mokslo ir
technikos saky, nagrinéjanti automatikos prietaisy veikimo teorijg, jy savybes, konstrukcija.
Taciau net ir tokia stambi pramonés ir mokslo Saka ne visada gali nepriklausomai funkcionuoti
be kity mokslo Saky bei iSradimy, palengvinanciy kai kuriy procesy valdyma ar idéjy
jgyvendinimg. Jos vienu i§ svarbiausiy tiksly iSlieka sugebéjimas pasitlyti visus vartotojo
poreikius tenkinantj produkta.

Siandieniniame pasaulyje gana lengvai galime rasti jvairiausiy sfery, pramonés 3akuy,
kuriose naudojami ir apdorojami skysciai, atlickamas jy dozavimas ir t.t. Norint gerai atlikti su jais
susijusius procesus, reikia ne tik gerai iSmanyti pagrindines jy elgsenos fizikines savybes, bet ir
sugebéti juos tinkamai suvaldyti. Tam nuolat atliekami jvairiausi skys€io klampumo, tankio,
pavirSiaus drékinimo, jtempimo nustatymo tyrimai

Problema: Siandien egzistuoja daugybé eksperimentiniy ir praktiniy metody, skirty
nustatyti skyséio pavirSiaus jtempimui, taciau daugelis jy reikalauja specialaus techninio
pasiruoS$imo, gana brangios tyrimy jrangos ir uZima nemazai laiko.

Tikslas: sukurti vaizdy apdorojimo sistema, skirtg skys¢io pavirSiaus jtempimy matavimui,
kuri buty naudojama skysciy kiekio valdymui dozavimo prietaisuose.

Darbo objektas skirtas palengvinti skysciy valdymo procesus, Srauto dozavimo ir
valdymas jtaisuose.

SprendZiami uzdaviniai

1. SusipaZinti su skysc¢io pavirSiaus jtempimy matavimo budais.

2. ISanalizuoti esamas skyscio pavirSiaus jtempimy apskai¢iavimo metodikas.
3. Atlikti literatiiros darbo tema analize.

4. Apibendrinti gautus rezultatus ir pateikti iSvadas.

5

Parengti baigiamojo darbo ataskaitg, pranesima ir apginti rezultatus.



1. BENDRUJU SKYSCIU ELGSENOS PRINCIPU BEI JU
PRITAIKOMUMO APZVALGA

PavirSiaus jtempimas yra vienas i§ dazniausiai naudojamy ir papras¢iausiai apdorojamy
parametry, apibrézianciy termodinaming pavirSiaus biiseng ir struktlirg. Jis taip pat yra
nagriné¢jamas daugelyje fizikos ir inZinerijos sfery, pvz., mechanizmy tepime, mechanikoje.
Skysciy difuzija ir daleliy migracija per poras yra labai svarbi ir naudojama naftos pramonéje,
audiniy gamyboje, nagrinéjant jvairiy medziagy pralaidumo, sukibimo savybes, membrany
tyrimuose ir gamyboje. Taip pat labai svarbus laso formavimosi procesas, kuris yra fundamentinis
industriniame pritaikomume tokiame kaip - maiS§ymas, cheminiy medziagy perdirbimas, pluosto
verpimas, silicio mikroschemy gamyba ir purSkimo technologijos (raSalo srauto valdymas

spausdintuvuose, dyzeliniai motorai, drékinimas).
1.1. Skysc¢iu elgsenos principai

Molekuliniu pozitiriu skysc¢iy struktiira yra tarpiné tarp dujiniy ir kristaliniy kiiny. Skysciy
daleliy i$sidéstyme pastebima vadinamoji artimoji tvarka, t.y. labai mazuose tiiriuose gretimos
skyscio dalelés yra iSsidésciusios tvarkingai. Tam tikrg trumpa laika (apie 10-11 s) dalelés svyruoja
apie pusiausvyros padétj, po to vél perSoka j naujg padétj (apie 10-8 cm atstumu) ir t.t.

Kiekvieng skyscio pavirSiaus sluoksnj veikia molekulinio slégio ir pavirSiaus jtempimo
jégos. Molekulinio slégio jéga yra nukreipta i skysc¢io vidy ir statmena skyscio pavirSiui. Skysc¢io
apatiniy sluoksniy molekulés traukia pavirsinio sluoksnio molekules stipriau, negu vir§ skysc¢io

esancios oro molekulés (1.1 pav.).

1.1 pav. Vienos molekulés storio skyscio pavirSiaus plotelis [1]

Kiekvieng molekule, kuri yra pakrastyje (B, C), veikia atstojamoji jéga, nukreipta i plotelio

vidy, o molekule A, esancig plotelio viduje, veikianti jégy atstojamoji apytiksliai lygi nuliui. Jégos,
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veikiancios link plotelio vidaus, stengiasi §j plotel] sumazinti ir vadinamos pavirSiaus jtempimo
jégomis.

PavirSiaus jtempimui didel¢ jtaka turi priemaiSos. Pavyzdziui, kai kurios druskos, cukrus
didina vandens pavirSiaus jtempima, o muilas, spiritas, nafta ir kt. medziagos - mazina. Medziagos,
kurios iStirpintos skystyje, mazina jo pavirSiaus jtempimg. JoS vadinamos aktyviojo pavirSiaus
medziagomis. Siy medZiagy molekulés visada susikaupia skyséio pavirsiuje.

Su skys¢io pavirSiaus jtempimo jégomis susijes drékinimas, kapiliariniai reiSkiniai,
absorbcija ir kiti procesai. Tarkime, drékinimas pasireiskia ties skyséio ir kietojo kiino lietimosi
riba iSsiliejusiu skys¢iu.

Skystis kietajj kiing drékina, kai skys¢io molekuliy tarpusavio sgveikos jéga F1 silpnesné

uz skyscio ir kietojo kiino molekuliy saveikos jéga F2 (1.2 pav.) .

1.2 pav. Skysc¢io drékinimas [1]

Drékinimas ypac svarbus technikoje, kai reikia klijuoti, lituoti, suvirinti metalus, amalguoti
ir t.t. Apie drékinimg ar nedrékinima sprendziama pagal salycio kampg 6, kurj sudaro kietojo kiino
pavirsius su skys¢io pavirsiaus liestine saly¢io taske A (2 pav.). Kai saly¢io kampas 6 < 90°,
skystis drékina kiina, o kai € > 90° - nedrékina. Kai @ = 0° - atitinka idealyjj drékinima, o 6 = 180°
- absoliutyj] nedrékinima.

Drékinimo procesas nuolat vyksta ir yra gana lengvai pastebimas jvairiuose dozavimo
Jtaisuose, formuojant skyscio laSus. Laso formavimas, panaudojant vamzdelj arba antgalj, taip pat
pastebimas ir naudojamas daugelyje gamtiniy sistemy, inZinerijoje. Moksliniame straipsnyje [2]
aptariami pagrindiniai skys¢io laselio formavimosi proceso principai, panaudojant jvairius

drékinancius antgalius.
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Kaip jau minéta, laSo elgsena yra gana sudétinga, nes ja lemia sunkio jégos, kapiliarumo
reiskinio, skys¢io klampumo ir pavirSiaus jtempimo sgveikos. EKsperimentuose, pastebéta, kad
lasai, formuojami su drékinanciu antgaliu [9], i$ pradziy lipa iSorinémis antgalio sienelémis dél
pavirSiaus jtempimo. Toliau palaipsniui didéjant laSy svoriui, jie atitriksta nuo drékinancio
antgalio ir nukrenta, veikiami sunkio jégos. Keiciant antgaliy tipus ir skyséio srauto tékmés
parametrus, pastebéta skirtinga laseliy elgsena. Tokig elgseng galima iSreiksti netiesine lygtimi,
kurig sudaryty jau minéti trys parametrai: kapiliarinis skyscio kilimas, skys¢io klampumas ir
sunkio jéga.

Eksperimento metu naudota sistema sudaryta i§ SvirkStinés pompos, drékinancio

kapiliarinio antgalio ir aukstos raiSkos vaizdo kameros (1.3 pav.).

Drékinantis Svirkstiné pompa ‘
kapiliaras

le

2R 1 (Vidinis skersmuo)

I Vaizdo
kamera

1.3 pav. Laso formavimo sistema [2]

Kei¢iant skyséio srautg, klampuma ir antgalio skersmenj, istirtos lasy susidaranéiy i$
drékinancio kapiliaro, dinamikos. Siekiant reguliuoti skysé¢io tékmeés srauta, silikono skystis, kurio
dinaminé klampa 10 Pa‘s, buvo pumpuojamas svirkstine pompa (New Era System; NE-1000)
zemy greiciy diapazone (50-250 ml / val), kad bty iSvengta ¢iurkslés rezimo. Taip pat naudoti
skirtingi §virkstai, kuriy vidinis skersmuo atitinkamai buvo: R = 0,406, 0,324 ir 0,292 mm.

LaSeliy susidarymas ir biisenos kaita fiksuota, naudojant didelés spartos video kamera
(Sony HDR HR 100). Siame eksperimente gauti didelio kontrasto bei raiskos vaizdai leido i§samiai
analizuoti laSeliy btsenos pokycius, tai pat pasinaudoti ,,MATLAB®“ programinio paketo

teikiamomis skaitmeninio vaizdo apdorojimo galimybémis.
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Gautuose galutiniuose rezultatuose, matyti, jog pradiniuose laso formavimosi etapuose (4

pav.) nedidelis kiekis skys¢io lipa mégintuvélio sienelémis, priesindamasis sunkio jégai,

YV
Y
1338011

1.4 pav. Laso formavimasis naudojant skirtingy tipy kapiliarinius antgalius ir skys¢io tekmes
srautg: a) R=0,292 mm, 50 ml/val.; b) R=0,406 mm, 50 ml/val.; ¢) R=0,292 mm, 200
ml/val. [2]

drékindamas kapiliarinio antgalio iSorinio pavirSiaus sieneles. Palaipsniui laso svoris didéja ir
galiausiai lasas nukrenta, veikiamas gravitacijos.

Pateiktuose rezultatuose taip pat matoma, laSo formos bei buisenos priklausomybé nuo
laiko ir kapiliarinio antgalio skersmens (1.5 pav.). Kaip srauto greitis didéja, kapiliarinio kilimo

poveikis yra maziau paplites (1.5 pav., a). Laso svoris lemia pavirSiaus jtempima ir klampumo

0.1

£ 50 miLte

w7 100 mLbr
O 150 mLr
£ 200 mlhr
O 250 mLr
[ 300 musr

LY |
YL _
AR \\
QQ..:{&‘E 1] 1

5
Laikas (s) Laikas (s)

0.05)

£ jcm)

1.5 pav. Laso biisenos priklausomybé nuo laiko: a) kai kei¢iama skyscio srauto t€kmé,
R=0,292 mm; b) kai kei¢iamas kapiliarinio antgalio skersmuo, 100 ml/val. [2]
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traukg. Esant aukStam srautui, lasas turi maziau laiko kopti iSoriniu kapiliarinio antgalio
pavirSiumi. Galiausiai, ir toliau didinant srauta, skystis nesudaro kontakto, neliecia iSorinio
kapiliarinio antgalio pavirSiaus ir pereina j ¢iurkslés rezima.

LaSy busenos kaita taip pat stebéta, naudojant skirtingo skersmens kapiliarinius antgalius
ir lasinant skystj fiksuotu srautu (1.5 pav., b). I§ pradziy, lasas kyla kapiliariniu antgaliu beveik
nepriklausomai nuo antgalio dydzio, taciau véliau leidziasi gana skirtingai. Apskritai, didziausio

aukscio periodas greiciausiai sumazéja, mazinant kapiliarinio antgalio skersmen;.
1.2. Skysc¢io pavirSiaus jtempimo pritaikomumas

Skyscio pavirSiaus jtempimas Siuolaikinéje pramonéje bei joje naudojamose auksStosiose
technologijose ne visada yra naudingas. Daznai jo nesugebéjimas tinkamai ir greitai apskai¢iuoti
bei laiku suvaldyti gali atne$ti nepataisomos zalos. Chemijos pramonéje naudojami junginiai,
vadinami pavirSiaus aktyviosiomis medziagomis, kurios sumazina skys¢iy pavirSiaus jtempima.
Tai gali biiti organinés riigStys, alkoholiai, aminai, baltymai ir kiti junginiai. Tokios pavirSiaus
jtempimga mazinanc¢ios medziagos pritaikomos daugelyje sri¢iy: valymo priemonése, audiniy
minkstikliuose, emulsijose, snieglen¢iy vaske, skalbimo priemonés, agrocheminiuose
preparatuose  (herbicidai, insekticidai), sanitarinése  priemonése (Sampinai, plauky
kondicionieriai, danty pastos), gaisry gesinimo priemonés, medziagose paskleidimui
efektyvinti, klijuose, rasaluose.

Su pavirSiaus jtempimu susiduriame kone kasdien, taciau pavykus ji tinkamai suvaldyti,
praktiskai net nesusimastome apie jo egzistavima. Turbiit kone populiariausia ir viena zinomiausiy
situacijy yra pavirSiaus jtempimo valdymas dazy padengime arba tiesiog spausdinime. Kad geriau
jsivaizduotume jo jtaka, reikéty paanalizuoti patj elementariausig spausdinimo principg (1.6 pav.).

Paprastai, kiekvienas spausdinimo jrenginys sudarytas i§ tokiy pagrindiniy daliy: nutekamojo

Pozicionavimo ° ® Popierius
v jrenginys
Purkstukas lrenginy L
Q
:>. ool T dh Latakas
| P—
L
Ragal -
asalo
pompa rezervuaras

1.6 pav. Rasalinio spausdintuvo dozavimo principas [3]

latako (angl. Gutter), rasalo rezervuaro (angl. Ink reservoir), pompos (angl. Pump), purkstuko
(angl. Nozzle) ir pozicionavimo jrenginio (angl. Deflection Plate).
15



Rasalinio spausdintuvo raSalo tiekimo sistemoje raSalas, pirmiausia, pasalinamas 18
rezervuaro ir pumpuojamas pro purkstuka-kapiliarg. Netrukus po to, kai palieka purkstuka, rasalas
susiformuoja i sferinius laselius. LaSeliai yra nukreipiami j pozicionavimo jrenginj, kuris paskirsto
rasalg ant popieriaus. Rasalo pavirSiaus jtempimas yra labai svarbus ir lemia visos jrangos darba:
jei pavirSiaus jtempimas per didelis, raSalas gali uzkimsti purkstukg arba netinkamai prilipti prie
popieriaus, jei per mazas — tai gali sukelti nepageidaujama raSalo iStekéjima i§ purkstuko ir
netinkamg pasiskirstyma ant popieriaus.

I§ pradziy naudoti tik spausdinimo jrenginiuose, panasis metodai dabar placiai naudojami
visoje pramong¢je. Naudojant dazus su metalo dalelémis, gali bati spausdinamos elektroninés
ploksc¢iy grandinés. Specialiai suprojektuojami jrenginiai, naudojami dazant automobilius, taikomi
papuosaly gamyboje, uzapvalinty netaisyklingy objekty padengime. Toks pavirSiaus padengimas
pakeité jprastus, naudojamus tekstiléje, keramikos gaminiy padengime, nes jo privalumas greitis,
lengvas rasto parinkimas ir jgyvendinimas ir patogumas naudoti.

Apskritai, jvairios antikoroziniy dangy technologijos, taikomos automobiliy pramonéje, jas
tiesiog purskiant ant pavirSiaus yra gana prastas padengimo biidas, siekiant kuo labiau sumazinti
pavirsiaus defektus. Taciau tai bene vienintelis buidas iSgauti akinama blizgesj, spalvy efektus ir
nepakartojamg iSvaizda — tai, ko automobiliy pirkéjai labiausiai trokSta. Moksliniame straipsnyje
[4] apzvelgiami defektai, atsirandantys kuriant automobiliy dangg, dél keleto prieZasciy, susijusiy
su pavirsiaus jtempimu. Visi defektai sukuria nepageidauting iSvaizda. Kai kurie taip pat gali
sudaryti palankias sglygas plisti korozijai ar apsauginés dangos erozijai. Taigi tikslus ir laiku
atliktas jy identifikavimas arba i§ anksto tinkamai kontroliuojamas procesas, gali uZkirsti kelia
brangiam defekty remontui ir jy pasikartojimui.

Daugelj defekty lemia nekontroliuojamas arba atsitiktinis pavirSiaus jtempimas. Bene
populiariausi ir dazniausiai aptinkami yra Sie defektai: krateriai (angl. craters), nedrékinimas
(angl. dewetting), veidrodinio atvaizdo ar atspaudo (angl. telegraphing).

Turbiit daugeliui specialisty besidominc¢iy bei dirbanciy tam tikrose sferose, susijusiose su
pavirSiaus padengimu, tenka pastebéti kraterius (angl. craters). Kraterius dazniausiai sukelia
mazas pavirSiaus jtempimas, dél tarSos, kuri yra susikaupusi ant dengiamo pavir§iaus pagrindo
arba patenka ant dazy. Tai sukuria pavirSiaus jtempimo gradientinj nuolydj, kuris sukelia dazy
srauto nuotékj nuo Zemo pavirsiaus jtempimo ploto, o Sis sukuria apskritg Zema sritj (1.7 pav.).
Negilts krateriai daznai gali buti tiesiog poliruojami, ta¢iau gilis reikalauja Slifavimo ir

pakartotinio dazymo. Krateriy dydj ir i§vaizda, tiesiogiai lemia tam tikros rasies ir tipo tersalai.
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Jei pavyksta tinkamai identifikuotas terSalus, tada didelé tikimybé, jog bus rastas ir jy
Saltinis. Apskritai, terSaly nustatymas néra ypatingas. Tam paprastai pakanka iSnagrinéti atskirus
kraterius optiniu mikroskopu arba taikyti analizés metodus, tokius kaip - skenavimas elektroniniu

mikroskopu, Furje transformacija infraraudonyjy spinduliy mikroskopu (FTIR).

1.7 pav. Kraterio susidarymas apdorojamame pavirsiuje [4]

Kai danga yra gerai sukietéjusi, iSkaitinta, o terSalai - nestabilios biisenos, pvz., silikoninés
alyvos arba angliavandeniliai, kurie tiesiog iSgarinami, - nebelieka ko analizuoti. Kartais lieka
tokie mazi medziagy kiekiai, kad galima identifikuoti tik pasitelkti brangius metodus, pvz.,
rentgeno fotoelektrony spektroskopija (XPS arba ESCA) arba antring jony masiy spektrometrija
(SIMS),

Nors purskimas daznai veiksmingas dél drékinimo jégos ant ruoSinio pavirsiaus ir plonos
plévelés susidarymo jo metu arba netrukus po purSkimo - plévelé gali buti sutraukiama. Toks
veiksmas yra vadinamas nedrékinimu (angl. dewetting). Dazai i§ pradziy sudrékina pavir$iy, bet
negali iSlaikyti Sio rySio, todél susitraukia atgal. Nedrékinimas taip pat gali suformuoti dazy

karoliukus, saleles, kraterius arba mazas angeles apdorojamame pavirsiuje (1.8 pav.).

1.8 pav. PavirSiaus netolygumai, susidarantys dél nedrékinimo [4]
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Sis defektas daznai susidaro dél nesvariy ar kitaip uZzterty pavirsiy. Labai svarbu uztikrinti
gerg valymo ir parengiamojo apdorojimo proceso kokybe, pvz., naudojant auksto srauto metaly
plovimg ir plastikiniy daliy valyma, tam skirtas tirpikliais. Taip pat svarbu iSlaikyti pavirSius
Svarius po 8iy procesy, kol dazymo procesas dar néra baigtas.

Egzistuoja bandymy, kuriais siekiama nustatyti, ar pavirSius yra tinkamai drékinamas.
Vienas tokiy - standartinis kontaktiniy kampy matavimo metodas (zr. ASTM standartus D7334 ir
D7490), kur nedidelis kampas (5-30 °) rodo pakankamai gera drékinimg, 0 gana didelis kampas
(> 45 °), ispéja apie galimas problemas, tokias kaip tar$a. Taciau kontaktiniy kampy matavimo
metodas reikalauja specializuotos jrangos ir néra itin praktiskas bei placiai taikomas Sioje srityje.

Veidrodinio atvaizdo arba atspaudo (angl. telegraphing) defektas, apima pavirs$iaus bruozy
atktirima dangos pasluoksnyje (1.9 pav.). Dauguma pavyzdziy, susijusiy su $io defekto atsiradimu,
yra tiesiog pirSty atspaudai, Sluostés zymés, cheminiy plovimo priemoniy, smélio likudiai,
jbrézimai, kurie yra daugiau nei akivaizdus.

Pagrindiné Sio defekto priezastis yra dazy srautas, susidarantis dél pavirSiaus jtempimo.
Srautas nuteka nuo neSvarumy liku¢iy, tokiy kaip - riebaluoty pirSty antspaudai, Slifavimo,
sméliavimo purvas arba astris krastai, jbrézimai atsirad¢ sméliuojant ar §lifuojant.

Apsauga nuo pradiniy defekty atsirandanciy $lifavimo metu praktiskai néra jmanoma,
taCiau nelabai ir reikalinga. Dazniausiai svarbiausias galutinis pavirSiaus paruoSimas, JO
gruntavimas keliais sluoksniais, siekiant panaikinti jau susidariusius nelygumus, ir taip iSvengti

veidrodinio atvaizdo arba atspaudo (angl. telegraphing) defekto.

1.9 pav. PavirSiaus netolygumai, susidarantys dél nedrékinimo [4]
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1.3. Skysto méginio analizavimo sistemos

Skysty medziagy analizei, jvairiy jy parametry tyrimams bei skai¢iavimams, taip pat ir
skys€io pavirSiaus jtempimui, daznai naudojamos jvairios dozavimo sistemos. Patentingje
paraiSkoje [5] pateikiamas iSradimas priskiriamas automatinéms biologiniy méginiy analizés
sistemoms su CMUT jutikliais. Tokio tipo sistemos naudojamos skysty biologiniy méginiy
analizei, CMUT elementy masyvy pagrindu veikianciy, skysty biologiniy méginiy analizavimo
sistemy panaudojimui ir tiksliam skystos medziagos uzneSimui ant CMUT jutikliy elementy
individualiy masywvy.

Mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) prietaisai, tokie kaip: mikro/nano gembeés,
plonos plévelés rezonatoriai (FBAR), pavirSiaus akustiniy bangy (SAW) prietaisai ir talpiniai
mikroelektromechaniniai ultragarsiniai keitikliai (CMUT) - Siandien yra naudojami kaip
rezonansiniai, akustiniai arba gravimetriniai, cheminiai ir biocheminiai jutikliai. Pagal veikimo
principg CMUT yra sudarytas i$ celiy, kurios yra kondensatoriai su viena judancia plokstele
(membrana), nuo strukttirinio pagrindo atskirta vakuumo tarpeliu ir izoliuojanciais laikikliais.
Dazniausiai naudojama disko formos membrana, bet gali biiti keturkampé, daugiakampé ar kitos
formos. Vienos lastelés struktira suformuojama ant silicio ar kitos medZziagos ploksteles, kuri
atlieka apatinio elektrodo funkcija. Prie elektrody prijungus jtampa, nepriklausomai nuo
poliskumo membrana dél kuloninés sgveikos jlinksta j pagrindo pus¢. Membranos vibravimas
suzadinamas, jos jlinkj kei¢iant kintan¢iu elektriniu lauku. CMUT elementg apkraunant papildoma
mase, dinaminiai lastelés parametrai: rezonansinis daznis ir elektromechaninis impedansas -
pasikei¢ia. Masés ir klampumo pasikeitimus galima aptikti analizuojant rezonansinio daZnio,
akustinés bangos sklidimo greicio ir slopimo pasikeitimus. [prastai, skystos medziagos ant CMUT
jutiklio yra nusodinamos pamerkimo, lasinimo, centrifugavimo, purs§kimo ir kitais btidais. Taciau
visi paminéti btidai yra labai netikslis, kai méginys turi bati uzne$amas ant labai mazy (desimciy
ar Simty mikrometry dydzio) CMUT jutikliy masyvy elementy.

Programuojama kintamo zingsnio skysty biologiniy tirpaly uznesimo ant CMUT jutikliy
sistema gali uznes$ti skirtingus jutikliy elementy modifikavimo medziagos ir analizuojamos
medziagos kiekius. Pakeitus eZektoriaus antgalj gali biiti uZzneSami skirtingy medZziagy tirpalai arba
kei¢iama medziagy koncentracija. Tirpaly uzneSimo sistemg (1.10 pav.) sudaro: méginio
ezektoriaus pozicionavimo jtaisas su skys¢io dozavimo ezektoriumi ir antgaliu, kurio matmenys
priklauso nuo uznesamo ant CMUT jutiklio masyvy elementy skyscio tiirio, ir kurio padétis yra
valdoma elektrine arba pjezoelektrine pavara; CMUT lasteliy masyvas, kurio pavirSius yra
modifikuojamas, pvz., imobilizuojant ant jy antigeng, ant kurio yra nusodinamas skysto biologinio

tirpalo méginys tam, kad biity gautas méginj charakterizuojantis signalas; komutavimo sistema,
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nuosekliam prijungianti CMUT jutiklio lgsteliy masyvus prie signalo matavimo ir apdorojimo
prietaiso, matuojancio elektromechaninj CMUT jutikliy membrany impedansa, kuris yra tiesiogiai
susijes su susiformavusios po tirpalo uzneSimo dangos fizikinémis savybémis, kaip pavyzdziui

Jungo moduliu, klampiu, tankiu; kompiuterinio prietaiso, skirto pavary valdymui, duomeny
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1.10 pav. Programuojamos automatinés, kintamo zingsnio tirpaly uznesimo sistemos schema [5]

kaupimui ir apdorojimui. Prie§ atliekant matavimus, CMUT jutikliy membrany pavirSius yra
modifikuojamas. Ant kiekvieno CMUT jutiklio masyvo elemento uzne$ama tiksli
modifikuojancio skys¢io doze, kuri yra valdoma, kei¢iant ezektoriaus judéjimo greitj, jo antgalio
galo atstumg iki jutiklio pavirSiaus, kei¢iant jutiklio pavirSiaus medziaga, jutiklio 13steliy masyvus
vieng nuo kito atribojant hidrofobiniais barjerais.

Panagrinékime detaliau patj tirpalo dozavimg ir uzne$img. Aktyvaus modifikuojancio
tirpalo kiekis ant jutiklio elemento pavirSiaus yra uZzneSamas ezektoriumi (301, 614), kuris yra
jtaisytas elektrinémis pavaromis (601, 604, 608, 611) valdomame laikiklyje (618). Ezektoriaus
judéjimo valdymas yra atlickamas programuojamomis pavaromis, naudojant kompiutering
priemong. Tirpalo uzneSimas yra atliekamas prilietimo btidu ant ezektoriaus antgalio iSspaudziant
tokj tirpalo kiekj, kuris dél skys€io pavirSiniy jtempimy bty apribojamas antgalio skersmeniu ir
sudaro apytiksliai pusés sferos formos darinj (1.11 pav.). ISspaudziamo tirpalo tiiris tokioje

formoje gali biiti valdomas keiciant ezektoriaus antgalio parametrus. Vienu atveju, norint uztikrinti
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kuo mazesn] iSspaudziamo tirpalo tiirj yra naudojamas hidrofobinis, atitinkamo skersmens

301 301 301

303

302 303 , 303

304 304 304

1.11 pav. EZektoriaus antgalis su i§spaustu pusés sferos formos skyscio tiiriu ant vieno CMUT

jutiklio masyvo elemento [5]

ezektoriaus antgalis, taip suformuojant pusés sferos formos vandens darinj ant ezektoriaus antgalio

301" 301' 301' 301’

402 303 ; 303

303

304

304 304

1.12 pav. Ezektoriaus antgalis su i§spaustu sferos formos skyscio tiriu ant vieno CMUT jutiklio

masyvo elemento [5]

galo. Naudojant adatg i$ hidrofobinés medziagos, kurios iSorinis skersmuo yra 0,8 mm, o vidinis

skylés — 0,4 mm, galima suformuoti 0,4 mm skersmens pusés sferos formos lasa (1.12 pav.).
1.4. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Skysciai placiai taikomi daugelyje inzinerijos ir pramonés Saky, mokslo tyrimuose.
Drékinimo, pavirSiaus jtempimo ir kiti su skyséiais susije procesai nuolat vyksta ir yra gana
lengvai pastebimi daugelyje gamtiniy sistemy, jrenginiuose susijusiuose su dozavimo jtaisais,
moksliniuose eksperimentuose.

Laso formavimas, panaudojant kapiliarg labai daznai taikomas pavirSiaus jtempimo
tyrimuose. Didelg jtaka rezultatams daro skys¢io drékinimo, klampumo kapiliarinés, savybés,
naudojami prietaisai, pvz., kapiliariniy antgaliy, skersmens dydziai, laSinimo srautas ir t.t. Tik
teisingai jvertinus visus pasalinius veiksnius, jmanoma gauti teigiamg rezultatg. Todél tinkamam
eksperimenty atlikimui svarbu turéti tikslig ir nuo aplinkos poveikio mazai priklausomg sistema.

Viena i$ tokiy programuojama kintamo zingsnio skysty biologiniy tirpaly uznesimo ant CMUT
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jutikliy sistema, galinti uZnes$ti skirtingus jutikliy elementy modifikavimo medziagos ir
analizuojamos medziagos kiekius.

PavirSiaus jtempimas labai svarbus dazy dangy padengime, spausdinime. Daugelj defekty
lemia batent nekontroliuojamas arba atsitiktinis pavir§iaus jtempimas. Bene populiariausi ir

dazniausiai aptinkami yra S$ie: Kkrateriai (angl. craters), nedrékinimas (angl. dewetting),
veidrodinio atvaizdo arba atspaudo (angl. telegraphing).
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2. SKYSCIO PAVIRSIAUS ITEMPIMO MATAVIMO METODIKOS

Yra naudojama jvairiy pavirSiaus jtempimy matavimo budy. Pagrindiniai fundamentiniai

metodai yra Vilhelmo plokStuminis (angl. Wilhelmy plate), Nojaus Ziedinis (angl. Nouy ring).
2.1. Ziedinis metodas

Ziediniame metode skyséio, besilie¢iangio prie kitos terpés, pavyzdziui, savo paties gary,
pavirSiaus salygos yra Kitokios, lyginant su vidingje skys¢io dalyje esanciomis sglygomis [1].
Molekulé skyséio viduje i§ visy pusiy yra apsupta kity molekuliy. Salia esanéiy molekuliy traukos
jégos tarpusavyje kompensuojasi. Molekule, esancig pavirsiuje, kitos skys¢io molekulés supa i§
vienos pusés. Sgveika su dujy molekulémis iSoréje yra zymiai mazesné. Tokiu atveju visy jégy
suma sudaro atstojamaja, nukreipta j skys¢io vidy. Si jéga stengiasi minimizuoti pavir§iaus plota
ir vadinama pavirSiaus jtempimo jéga. Ji proporcinga pavirSiaus ploto kontiiro ilgyje esanciy

molekuliy skai¢iui, kuris proporcingas pavirsiaus kontiro ilgiui |. Vadinasi,
F=c-1. (2.1)

Proporcingumo koeficientas o priklauso nuo skyséio prigimties ir vadinamas pavirsiaus

jtempimo koeficientu, o jj galima issireiksti:
o=—, (2.2)

Siuo atveju objektas, su kuriuo saveikauja skys¢io pavirSius, yra ziedas. Pavirsiaus
jtempimo jéga F skysc¢io atitrikimo nuo Ziedo momentu nustatoma dinamometru. Vanduo
prilimpa prie vidinio ir iSorinio Ziedo pavirSiaus, todél formuléje reikia atsizvelgti | juos abu.
Galima supaprastinti skai¢iavimus, panaudojus vidutinj ziedo skersmenj - d, lygy vidinio ir
iSorinio ziedo skersmens vidurkiui. Tokio skersmens kiino kontiiro ilgis yra nd. Kadangi vietoj
dviejy skersmeny Siuose skaiciavimuose naudojamas tik vienas, viso su ziedu sgveikaujancio
skysCio konttiras yra dukart ilgesnis ir lygus - 2rnd. Vadinasi, eksperimentiskai nustatomo

pavirSiaus jtempimo koeficiento israiska yra tokia:

(2.3)

Didéjant temperatiirai, skysCiy pavirSiaus jtempimas maz¢ja, nes vidutiniai atstumai tarp

molekuliy did¢ja. Todél mazeja jy tarpusavio sgveikos jégos, lemiancios pavirSiaus jtempima.
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Tirpaly pavirSiaus jtempimo priklausomybé nuo koncentracijos nevienoda ir priklauso nuo
medziagos aktyvumo tipo. PavirSinio aktyvumo medziagos: muilas, spiritas, nafta, visy pirma,
pasiskirsto pavirSiniame tirpalo sluoksnyje, ir tik Siam, pakankamai tankiai jy prisipildzius,
prasiskverbia j vidinj tiirj. Net nedidelé $iy priemaiSy koncentracija gerokai sumazina pavirSiaus
jtempimg. Vidinio aktyvumo medziagos: cukrus ir druska, kaupiasi skysc¢io viduje ir iSstumia
pavirsinio aktyvumo medziagas, taip padidindamos tirpalo pavirSiaus jtempima.

Skyscio pavir$iaus jtempimg galima apskaiciuoti ir teoriskai. Pavyzdziui, Etveso formulé
susieja jtempimo koeficiento priklausomybés nuo temperatiiros iSvesting su jvairiais molekuliniais
skysCio parametrais:

2
do _ —B(ﬁj?’ , (2.4)
dT M
gia: B — pastovus koeficientas, vienodas visiems skys&iams ir lygus 0,975 - 10~7]/K mol?/3; p —
skyscio tankis; M — moliné masé.

Pagal §ig formulg, Zinant skys¢io molekulinius parametrus, galima numatyti, kaip skysc¢io
pavirSiaus jtempimas priklauso nuo temperatiiros arba atvirksciai.

Pavir$iaus jtempimo koeficiento iSvestiné pagal temperatiira vadinama tangentiniu
vandens nuolydziu. Geometriné iSvestinés prasme yra tiesés polinkio koeficientas. Vadinasi, 1§
eksperimentiniy duomeny nustatyti tangentinj vandens nuolydj galima taip: pirma,nubréziamas
pavirSiaus jtempimo koeficiento priklausomybés nuo temperatiiros grafikas, tada grafiko dalis,
kuri vizualiai panaSiausia ] ties¢, aproksimuojama (nubréziama ties¢, einanti kuo mazesniu
atstumu nuo visy pasirinktos atkarpos eksperimentiniy tasky). Tuomet apskaiciuojamas Sios tiesés
posvyrio koeficientas: pasirenkama kokia nors tiesés atkarpa y aSyje ir jg atitinkanti atkarpa X asyje.

Siy atkarpy santykis ir yra eksperimentiskai apskai¢iuotas tangentinis vandens nuolydis:

(o) -8 9
dT eksp A(T ) ’ .

2.2. Lasy metodas

Naudojant lasy metoda, skysc¢io pavirSiaus jtempimo koeficientas nustatomas, leidziant
skysciui létai laséti ir skaiCiuojant lasy skaiCiy [1]. SkysCio laSas atitriksta nuo laSintuvo
vamzdelio tik tada, kai jo sunkio jéga Fsbiina lygi ar truputj didesné uz pavirSiaus jtempimo jéga
Fi.

Skyscio lasg veikianti sunkio jéga lygi:
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Fo=mg-g, (2.6)

¢ia: m,— laSo masé; g — laisvojo kritimo pagreitis.
Jéga, kuri veikia skys€io pavirSiy jam statmena kryptimi ir stengiasi sumazinti pavirsiy iki

minimumo, vadinama pavirsiaus jtempimo jéga Fjr
Fi =01, (2.7)

¢ia: | (I = 2mr) — pipetés siaurosios angos perimetras, o — pavirSiaus jtempimo koeficientas.

Kaip minéta, laso atitrukimo momentu:
Fi =F > o2m=m;-g, (2.8)

Jei i§ laSintuvo (biuretés) stiklinio vamzdelio nulaSa n skyscio lasy, kuriy suminé masé m,

tai vieno laSo masé lygi mo:

m
mo = F (29)

Visy lasy mase m galima iSreiksti per turj V ir tankj p:

m=p-V. (2.10)
Vadinasi:
p_:]/g =2mo — pNg =n2aro. (2.11)

Jei tam tikrame tiiryje V vieno (tarkim, Zinomo) skyscio, kurio tankis yra p/, lasy skaicius
yra nl, o kito (tarkim, nezinomo) skyscio, kurio tankis p, laSy skaicius yra n, tai jiems pagal pries

tai iSvestg formule galima atitinkamai uzraSyti tokius sarySius:
oNVNg =n2aro. (2.13)

ISvedamas sarysis, susiejantis abiejy skys¢iy parametrus:

L _19 (2.14)
P Moy .
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IS Sio sarysio isreiSkiamas nezinomo skyscio pavirsiaus jtempimo koeficientas:

o=0; wp , (2.15)
NPy

Zinant pirmojo skysCio pavirSiaus jtempimg o1, galima apskaiCiuoti tiriamo skysc¢io

pavirSiaus jtempima o.

2.3. PavirSiaus jtempimo ir saly¢io kampo matavimo, naudojant nykstancio kontiiro

aptikima, metodas

Tradiciniai pavir$iaus jtempimo matavimo metodai yra ganétinai tikslas, bet juos sudétinga
naudoti ir reikia ypatingos prieziiiros atliekant. Technologija, vadinama laSo formos metodu, buvo
iSplétota salyginai neseniai ir pasitelkiant skaitmeninj vaizdy apdorojimg gali biiti pranasesné,
atliekant matavimus realiame laike [6]. Laso formos metodu skysCio pavirSiaus jtempimai
apskai¢iuojami, nustatant teorinj kontiirg laSo krastui, ribai, gautai apdorojant bandymo metu gauta
laSo atvaizda (2.1 pav.).

Dazniausiai naudojami lasai yra nejudriis (angl. sessile) [8], suformuoti ant pavirSiaus ir
kabantys (angl. pendant) ant kapiliaro vamzdelio. Si technika turi pranasumy, lyginant ja su
tradiciniais metodais. Pirmiausia, reikalingas tik mazas skyscio kiekis. Antra, metodas gali bti
taikomas, esant skystis-garai ir skystis-skystis sgveikai. TreCia, jis gali biti taikomas, esant
ekstremalioms temperatiros ir slégio saglygoms. Taip pat bandymo metu méginys nekontaktuoja ir
neinterferuoja su sistema. Sis biidas suteikia galimybe matuoti daugelj parametry, kurie
nepasiekiami, naudojant tradicinius metodus, tokius kaip: dinaminis sgsajos jtempimas, dinaminis
salycio kampas ir t. t.

Skyscio pavirSiaus jtempimo ir sgly¢io kampo matavimas susideda 1S trijy zingsniy:

e vaizdo, nuotraukos suformavimo (skys¢io laso atvaizdas suformuojamas naudojant

CCD arba fotografavimo jtaisg ir iSsaugomas skaitmenine forma kompiuteryje);

e laso kontiiro, briaunos detekcijos (paprastai, rekomenduojama pritaikyti ,,edge-linking*
algoritmg, norint garantuoti konttiro tasky tankj atitinkant] realiam, aptinkamam
kontiirui);

e Sgsajos parametry nustatymo (skaitmeninis metodas naudojamas palyginimui su
teoriniu, kuris jj geriausiai atitinka, bei kai kuriy parametry nustatymui, skysto laso
sgsajos parametrai gali bliti gaunami, panaudojant ir pritaikant jau Zinomg teorinj

modelj.).
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2.3.1. Vaizdo, nuotraukos suformavimas

Galima i8skirti dvi esmines jrenginio dalis, kuriy viena atsakinga uz vaizdo, nuotraukos
formavima, kita — laSo dozavimg ir valdyma, kontroliuojant laso formavima ir aplinkos biisena.
Mikroskopas (Leica Apozoom) sujungtas su vaizdo kamera (Sony CCD B&W 752 X 582).
Vaizdo kamera sujungta su vaizdo apdorojimo plokste (video frame-grabber card DT 2855 768 X
512). Kadangi jtaisy skiriamoji geba panasi, tai uztikrina maksimaly kiekvieno pikselio tiksluma.
Vaizdo apdorojimo plokste ploks§té sumontuota kompiuteryje. Tokiu biidu apdorota informacija

iSvedama monitoriuje (2.1 pav.). Sviesos Saltinis sumontuotas uz difuzoriaus, kuris skleidzia

Vaizdo
. apdorojimo
Termostatiné ...
< . . ploksté
Sviesos kamera Mikroskopas ir
Saltinis vaizdo kamera ¢
v
Ny E = Monitorius
c —>

Pozicionavimo jtaisas

/N =

Antivibracinis stalas

2.1 pav. Eksperimentinio jrenginio, skirto pavir§iaus jtempimo matavimui, struktiira [6]

stabilig ir pastovig Sviesg, krintancig ant laso, kuri kontroliuojama kintamos galios $altiniu.

Siekiant iSvengti vibracijos, visi jtaisai sumontuoti ant antivibracinio stalo. LaSas
patalpinamas kiuvetéje, kuri yra termostatinéje kameroje, uztikrinancioje pastovig temperatiirg.
Kamera sumontuota ant trijy asiy pozicionavimo jtaiso, leidziancio keisti krypti bei pozicija.

Kabancio laso eksperimentuose lasas patalpinamas lastel¢je, naudojant §virkSta (Hamilton
Microlab 500 microinjector), kuris traukia skystj j tefloninj 0,5 mm skersmens nedrékinantj
kapiliarg. Tai leidZia susidaryti stabiliam laSui, esant nedideliam injekcijos greiciui.

Lasas suformuojamas ant plokscio pavirSiaus su mikro$virkstu, kuris kontroliuoja skys¢io
kiekj. Nagrin¢gjamame eksperimente naudojamas pavirSius su mazu jtempiu (Teflon (FEP)).
MikrosvirkStas pritvirtintas prie laikiklio, siekiant sumazinti vibracija. Visi stiklo ir teflono

Jrankiai ir prietaisai nuvalyti chromo-sieros rigstimi.
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2.3.2. LaSo kontiiro, briaunos aptikimas

Dazniausiai naudojami abu: globalus ir adaptyvus, slenksio metodai. Sie metodai
reikalauja didelio kontrasto nuotrauky, sickiant pasirinkti tinkama slenks¢io verte, todél jie tinkami
tik kabanc¢iam lasui, esan¢iam skysc¢io ir gary busenos sandiiroje.
Nejudraus ir kabancio laSy nuotraukos skystoje biisenoje yra mazo kontrasto, todél
nelengva gauti laso profilj, naudojant tik tradicinius kontiiro aptikimo metodus. Todél pasitelkiami
labiau efektyvis ,,Sobel* arba penkiy pakopy ,,Robinson* detekcijos metodai. Be to egzistuoja
daug pasaliniy faktoriy galin¢iy pabloginti vaizda, jo suformavimo metu, pavyzdziui:
e neapibréztumai jutiklyje, Sviesos intensyvumo svyravimai bei kiti panasiis klaidy
Saltiniai;

o fotoelektrinis, Gauso triuk$mas, atsirandantis dél fotony j elektronus konversijos;

e Siluminis triukSmas signalo amplifikacijos proceso metu (paprastai, modeliuojamas kaip
Gauso tipo, su nuline reik§me);

e impulsinio tipo triukSmas (druska ir pipirai), atsirandantis signalo perdavimo proceso

metu;

e Kiti.

Deja, né vienas i§ konturo aptikimo metody, dazniausiai aptariamy specializuotoje
literatiiroje, néra atsparus triuksmui arba nykimui (angl. blur). Nagrinéjamas metodas, priesingai,
yra taikomas bet kokioje praktinéje situacijoje, net tuomet, kai atsiranda minéti defektai. Jis yra
pagrjstas Jensen-Shannon divergencija - nesutapimu tarp dviejy normalizuoty histogramy
bandiniy paimty i$ nuotraukos.

Jensen-Shannon divergencija puikiai tinka paveiksléliy segmentacijai. Tai inversinio

sarysio pasiskirstymo matavimas:
r r
JS”(Pl,Pz,...,Pr)zH[ZﬂiPiJ—ZﬂiH(Pi), (2.16)
i=1 i=1

¢ia: Pr— diskrettis galimi pasiskirstymai; zi — pasiskirstymy svoriai.

Shannon entropija:
r
H(R)=-_P ;log R ;. 2.17)
i=1

Galutiné formulé:
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JS(P,PZ)EH(@j—%[H(PlHH(PZ)}. (2.18)

Kontiiro aptikimo procediira susideda i$ trijy pakopy:

e divergencinés ir krypties matricos apskaiciavimo(divergenciné ir Krypties matricos
susiejamos su vaizdu ir apskai¢iuojamos, divergenciné matrica sudaroma is realiy
skaiiy ir yra artima, apskai¢iuotam su gradientiniu operatoriumi, konttro aptikimui,
krypties matrica talpina apskaiciuotg konttiro kryptj visiems nuotraukos vaizdo taSkams
(angl. pixel));

e kontiiro vaizdo tasky selekcijos (angl. Edge-pixel selection) (kontiiro taskai parenkami
1§ divergencijos matricos, naudojant vietinj maksimumo selekcijos kriterijy, gaunant
binarinj vaizda su kontiiru);

e konttro tasky susiejimo, sujungimo (angl. Edge - linking) (sujungiami, nesujungti

konttro vaizdo taskai jau binariniame vaizde).
2.4. Skyscio pavirsiaus jtempimo matavimas, naudojant kabancio laSo metoda

Kabancio laso metodas dazniausiai naudojamas skyséiy pavirSiaus jtempimo matavimams.
Ji sudaro ant kapiliarinio vamzdelio kabancio ir nuo jo atsiskirian¢io laso formos analizé. Metodas
taip pat gali biiti taikomas laSams suformuotiems ir esantiems ramybés biuisenoje ant plokscio
nejudancio pavirSiaus. Skaidriems skysc¢iams, siekiant sumazinti sglytj ir absorbcija su dujomis,
galima naudoti burbulus, taip pat nejudancius arba atsiskiriancius i§ vamzdelio lasus. Dideliy lasy
ar burbuliuky forma lemia sgveika tarp gravitacijos jégos, kuri prailgina kabantj lasa arba praplecia
nejudantj lasa, ir skys¢io molekuliy traukos jégos, kuri formuoja sferinius laselius.

Kaip parodyta 2.3 paveiksle, laso profilis yra apibréztas tik vienu nedimensiniu parametru
(spinduliu iSilgai kapiliaro ilgio), taciau turi bati panaudojami penki parametrai duotai laso
nuotraukai, siekiant apskai¢iuoti lao pasvirimo skale ir tirj. Tyrime [7] naudojamoje programoje,
yra pateikiami penki parametrai: antgalio pozicija ir forma, simetrijos asies pakrypimas, kapiliaro
ilgis. Taip apibréztas profilis suteikia galimybe, apskaiCiuoti pavirSiaus jtempimg bei kitus
parametrus, tokius kaip - tiris, pavirSiaus plotas.

Nors teorija ir jgyvendinimas yra gana paprasti ir nesudétingi, norint gauti tikslius, ir
patikimus rezultatus, reikia tam tikry eksperimentiniy ziniy ir priezidiros. Pavyzdziui, pavirSiaus
jtempimas priklauso kvadratine proporcija nuo naudojamo kapiliaro ilgio, todél bet kokia ilgio
matavimy klaida, lems du kartus didesn¢ santyking paklaidg, matuojant pavirSiaus jtempima:

y = pgl? aﬂzzAT'. (2.19)
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Matavimo technologija pavaizduota 2.2 paveiksle. Kondensorius pastatytas savo Zidinio
nuotolj atstumu nuo Sviesos Saltinio diafragmos, taigi Sviesos spinduliai yra lygiagretiis optinei
aSiai ir ribojami uzdaros diafragmos. Tiek Sviesos Saltinis, tieck kamera yra 30 cm atstumu nuo
kabancio laso, o kondensoriaus l¢Sis - 25 mm skersmens. Naudojamas profesionalus DSLR

fotoaparatas su Carl Zeiss 50 mm makroplanariniu objektyvu. Sviesos diodai - kaip $viesos

e -
- £y
-

.
:
- - 'E
- FON T —— o SR "
'-H\.'.-'-. |ll i e -\-\"--':\___.- I"'h
i 0 L
. " L S
Sviesos ™ -
- -
Saltinis
is 1as | N
Difuzoriusir  Kondensorius Kabantis lasas :
i Vaizdo
diafragma
kamera

2.2 pav. Pavirsiaus jtempimo matavimo technologija [7]

Saltinis. Fotoaparatas nukreipiamas ] laSa. LaSas yra laSinamas i§ Pastero pipetés arba i
mikropipetés su plastikiniu antgaliu. Pipeté yra prijungta prie $virksto, kuris yra spaudziamas

rankiniu biidu arba Svirk$tine pompa.

2.4.1. Laso konttro apskai¢iavimo metodika

Vidinés traukos jégos tarp skysc¢io molekuliy, neleidzia kaban¢iam laSui atsiskirti nuo
kapiliaro, kol nepasiekiamas kritinis svoris. Siy jégy poveikis termodinamikoje apibréziamas
papildoma ydS energija, kuri yra proporcinga pavirSiaus poky¢iui dS, Kur y - pavirSiaus jtempimas.
Kitaip tariant, egzistuoja rySys, atsizvelgiant j tai, kad skyséio pavirSius yra jtemptas, ir
pusiausvyros forma sumazina §j pavir$iy kartu su potencine energija.

Norint lygtimis aprasyti vertikaliai asiai simetriska lasa (2.3 pav.), lengviausia nagrinéti

slégio pusiausvyrg viename taske. Kaip ir guminiame balione, kurio slégis viduje yra didesnis nei

Pout

2.3 pav. Laso profilis [7]
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lauke, pavirSiaus jtempimas lemia slégio pasiskirstymg iSilgai pavirSiaus konttro formos, Kuri

susijusi su vidutine kreivés jlinkio reiksme k pagal Laplaso formule:

Ap(z)=yk(z). (2.20)

Dabar kabancio laso slégis iSilgai pavirSiaus kinta priklausomai nuo auksc¢io, nes tankio
skirtumas tarp vidinés skyscio ir iSorinés dujinés faziy, lemia pavir§iaus netolyguma. Lasas turi
pusiausvyros forma, jei hidrostatinio slégio skirtumas lygus Laplaso slégio pokyciui visame

pavirsiuje.

Paimkime zemiausig laso taska kaip aukscio koordinatés z pradzig. Tada slégis viduje 1aso

yra:
Pin(2=0)-p;, 02, (2.21)
tame paciame aukstyje iSoréje:
Pout (2 =0) = pou 92, (2.22)

¢ia: g — laisvojo kritimo pagreitis, p;n/pous — atitinkamy faziy tankis.

Pazymékime laSo slégj ties jo galu:

ApO = pin(ZZO)_pout(ZZO)’ (223)
ir tankio pokytj:
Ap = Pin ~ Pout- (2-24)

Stai turime slégio pokytj palei visa kontiiro pavirsiy aukstyje z:
Ap(z)=Ap, —ApQz. (2.25)

Tarkime, kad dydis Ap, nezinomas i§ anksto. Jis priklauso nuo sumodeliuoto laso formos
ir sudaro integravimo konstantg. Esant pusiausvyrai hidrostatinio slégio pokytis yra lygus Laplaso

slégio israiskai duotai (19) formuléje:

Apy, —Apgz = ;/E( z). (2.26)
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Parametrizave 1aso kreivés pavirsiy j cilindrines koordinates (R(S), Z(s)), kur s - kreivés
linijos atstumas isilgai pavirsiui iki laso galo. ISreikskime kreivés reikSme kaip funkcijg R, Z ir

kampa 1 tarp tangentinés pavirSiaus plok§tumos ir horizontalés:
drR
— =COS Y. 2.27
& 4 (2.27)

Gauname tokig iSraiska slégio pusiausvyrai:

1 . d(dy siny/j
—— =SSNy =—| —+——|. 2.28
v ds(ds R (2.28)

Pritaike ribinés basenos salyga ¥ (0) = 0 ir 1(0) = I, /r,, gauname universalig formule

laso pavirSiaus formai apskaiciuoti:

—sinw=i(%+%} (2.29)

2.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Apskritai, egzistuoja nemazai skys¢iy pavirSiaus jtempimy matavimo biidy. Taciau galima
i§skirti keletg fundamentaliy, tokiy kaip: Vilhelmo plok$tuminis (angl. Wilhelmy plate) ar Nojaus
ziedinis (angl. Nouy ring). Sie biidai yra gana tiksliis, tadiau reikalauja tinkamo techninio
pasiruoS§imo, tyrimy jrangos bei uZima daug laiko. Taikomos ir alternatyvios pavirSiaus jtempimo
nustatymo metodikos bei biidai, paremti laso formos nuskaitymu ir gautos vaizdinés, skaitmeninés
medziagos apdorojimu, pavyzdZziui: ,,PavirSiaus jtempimo ir saly¢io kampo matavimo, naudojant
nykstancio konttro aptikimg metodas®, ,,Skys¢io pavir§iaus jtempimo matavimas, naudojant
kabancio 1aSo metoda®. Tokiu budu atliekami pavirSiaus jtempimo skaiciavimai gali biiti Zymiai

labiau optimizuojami, sutaupant laiko bei resursy ir pritaikomi visiSkai paprastam naudojimui.
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3. VAIZDU APDOROJIMO METODIKOS

Skyscio pavirSiaus jtempimo matavimo tyrime tikslus bei kokybiskas laso nuotraukos ar
vaizdo sugeneravimas bei apdorojimas yra bene svarbiausi pradiniai zingsniai, nulemiantys
tolesnius tyrimo rezultatus. Bitent tikslus bei kokybiskas vaizdas ir tinkamai parinktas vaizdo
apdorojimo algoritmas uztikrina tikslius tolesnius skysc¢io pavirSiaus jtempimo skai¢iavimus.
Siame skyriuje ir aptarsime la§o vaizdo, nuotraukos suformavimo, apdorojimo ir jo kontiiro,
briaunos aptikimo pagrindinius principus bei algoritmus.

Apskritai, skaitmeninj — vaizda, sudarytg i§ dviejy dimensijy, galima bty apibidinti kaip
tam tikrg baigtinj skaiCiy tasky, paprastai vadinamy vaizdo elementais arba taskais (angl. pixels).
Kiekvienas toks vaizdo taskas turi jam priskirtg vieng ar kelias skaitmenines vertes. Tarkime,
monochromatiniam (juodai baltam) vaizdui, - tenka - tik viena reik§mé, apibudinanti vaizdo
elemento, tasko intensyvumg. Paprastai, - verté svyruoja nuo 0 iki 255. O spalvotuose vaizduose
apibudinti vaizdo tasko verte pasitelkiama matrica, kurig sudaro trys spalvy vertés - raudona (R),
zalia (G) ir mélyna (B).

Skaitmeninj vaizdy apdorojimg galima apibrézti kaip tam tikrg mokslo sritj, skirtg
modeliuoti skaitmeninius vaizdus, panaudojant kompiuterizuotas skaitmenines priemones.
Pokyc¢iai bei veiksmai, susij¢ su nagriné¢jamu vaizdu, atliekami automatiskai ir remiasi kruopsciai
i§ anksto sumodeliuotu algoritmu. Tai akivaizdziai skiriasi nuo alternatyvaus btido, kai vaizdai
apdorojami rankiniu buidu ir uZzduoties sekmé priklauso nuo zmogaus individualiy gebéjimy.

Apskritai, vaizdy apdorojimo operacijas galima suskirstyti j tris lygius:

e Pirmas lygis: tai gana primityvios operacijos (pvz., triukS§mo mazinimas, kontrasto

didinimas), kuriy metu tiek j&jime, tiek i$¢jime gaunamas vaizdas;

e Antras lygis: bruozy, savybiy elementy i$skyrimas 1§ vaizdo (pvz., briaunos kontiirai

regionai);

e Trecias lygis: turinio analize ir interpretacija.
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3.1. Kontrasto ir Sviesumo reguliavimas

Atliekant vaizdy apdorojima labai svarbus vaizdo dinaminis diapazonas, kuris
apibréziamas kaip skirtumas tarp maziausios ir didziausios paveikslélio vaizdo tasko reikSmés.

Apskritai, keisti dinaminj diapazong galima jvairiais budais, pvz., tokiais kaip - tam tikros
funkcinés transformacijos arba spalvy zemélapiy keitimas. Sios transformacijos pirmiausia skirtos
pagerinti vaizdo kontrasta. Kontrastas reguliuojamas, keiciant santykius tarp dinaminio diapazono
ir pilkos skalés (arba spalvos) vaizdo verciy.

Nagrinésime 8-bit (nuo 0 iki 255) pilkos skalés jvesties ir iSvesties vaizdams, taciau panasi
metodika gali buti taikoma ir kitiems vaizdams arba atskiriems spalvy kanalams, paimtiems i$
spalvoty vaizdy. Taigi vaizdo dinaminis diapazonas gali biiti pakeistas, keiciant kiekvieno pikselio

verte jo logaritmine verte:
Iout(i’j)zlnlin(iij)- (31)

Taciau praktikoje dél logaritmo neapibréztumo, Kkai I, (1i,]J)=0, naudojama kita formulé:

low (i, ) = CIN[L+(e” 1)1 (i, 1. (3.2)

Faktorius ¢ kontroliuoja logaritmines funkcijos (3.1 pav.) jvesties sritj, o C lemia i§¢jimo

ribas bei kvantavimo intervalg - nuo 0 iki - 255.

A

255

| increasing o
output

255

input

3.1 pav. Logaritminés transformacijos, esant skirtingam koeficientui o [9]
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Egzistuoja ir kitos panaSios transformacijos, kurios suspaudzia didelés vertés pikseliy
intervalus ir paskirsto mazos vertés pikseliy diapazonus. Tarkime, eksponentiné transformacija yra

atvirkstiné logaritminei.

3.2 pav. Vaizdy transformacijos: a) logaritminé, b) eksponentiné [9]

3.2 paveiksle galime pamatyti eksponentinés transformacijos poveikj paveiksléliui.
Palyging gauta vaizda su pradiniu, matome, kad paveikslo objekty ir fono kontrastas taikant

eksponentine transformacija pageréjo. Taciau padidéjes kontrastas iSrySkina tamsesnes sritis

3.3 pav. LaSo vaizdai: a) originalus, b) pritaikius kontrasto korekcija

vaizde. Fono vaizdo taskai jgyja auksStesnes vertes, tuo tarpu tamsesni regionai jgauna mazesnes
nei pradinés vaizdo taSky vertes.
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Skyscio pavirSiaus jtempimo tyrime taip pat susiduriame su gautais laSo formos vaizdais,
kuriuos reikia tinkamai modifikuoti, norint atlikti kokybiskus skai¢iavimus ir tinkamai jvertinti
situacijg. Gautose laSo nuotraukose laso aplinkos fono kontrastas néra itin didelis, o tai tolimesnéje
darbo eigoje gali sukelti sunkumy.

Pasinaudojus kompiuterine modeliavimo programa ,,Matlab®, atliktas gauty skaitmeniniy
vaizdy kontrasto koregavimas. 3.3 paveiksle matome nuotraukas pries ir po kontrasto koregavimo.
Pritaikius eksponenting kontrasto korekcija, nuotraukos fonas tapo Sviesesnis, iSryskéjo centre

esancio laSo konturai.
3.2. Vaizdo slenks¢io nustatymas

Pagrindiné slenks¢io nustatymo problema yra vaizdo su daug neapibrézty lygiy
konvertavimas j kitg vaizdg su maziau lygiy, kuriy konvertuojant j binarinj vaizdg (juoda-balta)
téra du. Si konversija atliekama, palyginant kiekviena vaizdo tasko intensyvuma su pamatine verte
ir pakeic¢iant esamg vaizdo tasko verte su verte, kuri lygi 1 (balta) arba 0 (juoda), atsizvelgiant j
palyginimo rezultatus. Tai labai populiari vaizdo apdorojimo technologija dél savo paprastumo,
intuityviy savybiy ir gana lengvo jgyvendinimo.

Vaizdo slenksc¢io nustatymas yra bendras pirminio apdorojimo Zingsnis, tai ypac svarbu,
kai vaizde reikia i8skirti tam tikry objekty forma, kontrus, siluetg i§ bendro fono ar tekstiiros, o

Ju vidutinis rySkumas santykinai didesnis arba mazesnis nei kity elementy.

b)
3.4 pav. Vaizdo slenks¢io nustatymas: a) originalus vaizdas, b) binarinis vaizdas [9]

3.4 paveiksle pateiktas tinkamo vaizdo slenks¢io nustatymo pavyzdys. 3.5 paveiksle

pateikiama monety vaizdo histograma, iliustruojanti vaizdo taSky pasiskirstymg. Histogramoje
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matyti, jog vaizdo taskai susitelke apie dvi sritis. Viena sritis atitinka monetas, kita paveikslélio

fona. Siy sri¢iy vaizdo tagky vertés gali biti pasirinktos kaip slenks¢iai.

4000 . v , . .

I

&0 100 150 200 501

3.5 pav. Vaizdo tasky veréiy pasiskirstymo histograma [9]

Matematiskai slenks¢io parinkimas nagrinéjamam vaizdui f (X, y) ir binarinio vaizdo g(x,y)

sugeneravimas gali biiti apraSytas taip:

1> f(x,y)>T

Y)= . . 3.3
9(x.y) {0—>k|tu_atveju (33)

¢ia T - slenkstis.

y=Tir) s=Tir

Y &
Lfgl'ﬂ Light _________ I
i
i
iir} :
1
1
1
1
I
1
1
1
Dark " Dark :

=
Dark " Light Dark m Light
{a} {b}

3.6 pav. Slenkscio parinkimo funkcija: a) racionalus slenkstis, b) ribinis slenkstis [9]

Jei T pritaikomas visam vaizdui, tuomet procesas vadinamas globaliu. Jei slenkstis

taikomas tam tikrai vaizdo sriciai ar taskui, tokiu atveju slenkstis parenkamas atsizvelgiant j vaizdo
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taSky vertes, esanias nagrin€¢jamos srities kaimynystéje, ir gali biiti apskai¢iuojamas
interpoliacijos principu. Toks procesas vadinamas regioniniu slenkscio parinkimu.

3.6 pav. pavaizduotos kreivés iliustruoja slenkscio parinkimg racionalesniu atveju bei
atvaizduoja jau aptartag matematin] algoritmg. Daugeliu atvejy slenksCio parinkimo proceso
pasekmé yra binarinis vaizdas, kur pikseliy jvesties vaizdas, kurio verté yra F < m prilyginamas

juodai spalvai, o vaizdo taskai, kuriy verté yra F > m, konvertuojami j baltos spalvos.

a) b)

3.7 pav. La$o vaizdai: a) originalus, b) binarinis, pritaikius slenks¢io algoritma

Skyscio pavirSiaus jtempimo tyrime gautose laso nuotraukose tolesnéje darbo eigoje bus
meéginama pritaikyti konttiro aptikimo algoritma, todél svarbu iki minimalios reik§més sumazinti
vaide esanciy paSaliniy objekty, triuk§mo faktoriy. Tam puikiai tinka ,,Matlab* programoje esantys
slenks¢io parinkimo algoritmai. 3.7 pav. matome laso nuotrauka, kuriai pritaikytas slenkscio

algoritmas bei vaizdas paverstas ] binarinj.
3.3. Kontiiro aptikimas

Skaitmeniniy vaizdy apdorojime, norint isskirti i$ vaizdy dominancias detales ar kontarus,
dazniausiai naudojama krasty radimo technika arba filtravimas pagal nustatyta slenksting vertg.

Segmentacija yra viena priemoniy isskirti i$ bendro vaizdo reikalingus elementus. Yra
jvairiy segmentavimo btidy, kurie priklauso nuo pikseliy intensyvumo vertés, netolygumy,.

Vaizdy segmentavimo procesas - vaizdo skaidymas j reiksmingas dalis. Jeigu tiriamajame
vaizde yra du ar daugiau objekty, tai egzistuoja juos skirianti riba. 23 pav. pavaizduota kaip atrodo
vaizdas, apdorotas skirtingais krasty radimo operatoriais.

Yra jvairiy peréjimo varianty tarp objekty krasty [10]:
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zingsninis krasto modelis: jei vaizdo intensyvumas staiga pasikei€ia i§ vienos reikSmés
i kitos pusés kitg reikSme, tada jis yra laikomas zingsninio krasto modeliu (3.8 pav., a);
nuozulnaus kraSto modelis - tai ypatingas zingsninio kraSto modelio atvejis, kai
intensyvumo pokytis kei¢iasi ne staiga, o palaipsniui baigtiniame veréiy intervale. (3.8
pav., b);

Suolinis kraSto modelis: vaizdo intensyvumo verté staiga pasikeicia, taciau per trumpa
laikg vél grizta j pradinio intensyvumo vertg. (3.8 pav., C);

pjiklinio kraSto modelis - tai ypatingas atvejis Suolinio krasto modelio atvejis, kai

Sviesos intensyvumo pokytis yra ne momentinis, o jvyksta palaipsniui (3.8 pav., d).

I e

(a) (®)
(c) (d)

3.8 pav. Krasty rasys: a) zingsninis, b) nuozulnus, c) suolinis, d) pjaklinis [10]

Krasty nustatymas yra batinas vaizdy apdorojime, nes krastai vaizde yra riba tarp dviejy

objekty,arba objekto ir fono. Pagal nustatytus krastus vaizde galima isskirti reikiamus objekto

segmentus. leskant vaizde krasty, atliekami Sie pagrindiniai zingsniai[10]:

vaizdas yra glotninamas, sumazinant triuksmy lygj vaizde;
atliekama krasty isrinkimo operacija, isrenkami vaizde visi jmanomi krastai;
krasty lokalizacijos metu isrenkami reikalingi krastai, pagal parinkta krasto radimo

slenkst;.
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3.3.1. ,,Roberts* kontiiro aptikimo operatorius
Roberts operatorius naudojamas diagonaliniam krasty aptikimui. Taikant $j operatoriy

sumuojamos atstojamosios. Sis operatorius aptinka erdves auksciausias vertes, kurios atitinka

krasty regionus, taip vaizdui suteikiant pilkus pustonius. Zemiau pateikiama (32) formul¢, skirta

apskaiciuoti gradiento dydziui:

LF OV =] F (% y) = F(x+ Ly +D)+ [ (x+L y) - F(x, y+D)] =[G, +|G|, (3.4)

¢ia: f(x,y) - pradinis vaizdas, Gx,Gy — gradienty vertés

3.9 pav. Gradienty kaukiy matricos [10]

3.3.2. ,,Prewitt* kontiiro aptikimo operatorius
Sis operatorius naudoja kauke, kurios matricos dydis yra 3 x 3. Sis operatorius derinamas

kartu su dalinémis isvestinémis. ,,Prewitt operatorius yra tikslesnis nei ,,Roberts*. Nagriné¢jamo

operatorius kauké pateikta zemiau esanciose matricose Gxir Gy (3.10 pav.).

G, G,

T 1] 1] 01
o[ 0 | 0 T [0 |1

T [ 1 [ 1 T[]0 1

3.10 pav. Gradienty kaukiy matricos [10]

ISvestinés x kryptis apskaiciuojama pagal skirtumg tarp treciosios ir pirmosios matricos

eilutés, o y kryptis - tarp treciojo ir pirmojo stulpelio skirtumo (33) ir (34) formulés [10].

of
gx:&:(Z7+28+29)—(Zl+22+23), (3.5)
of
gy:a=(23+26+zg)—(zl+z4+z7), (3.6)

¢ia: Zn - gradienty matricy elementai.
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3.3.3. ,,Sobel* kontuiro aptikimo operatorius
Tai modifikuota 3 x 3 ,,Prewit* operatoriaus kaukés versija. ,,Prewit” operatoriaus centrinis

kaukés koeficientas yra 1. Kai Sis koeficientas pakei¢iamas 2, gaunama nauja ,,Sobel* krasty
aptikimo kauké. Branduoliai gali bati taikomi atskirai pradiniam vaizdui, taip atrandant Gx ir Gy

gradienty orientacijas. ,,Sobel* operatoriaus kaukés Gx ir Gy pateiktos zemiau (3.11 pav.):

@

=
[ ]
[
] ] =
=1 =1 = Fi'
= ] =

3.11 pav. Gradienty kaukiy matricos [10]

,,Sobel* operatorius yra gradiento dydis, kuris apskai¢iuojamas pagal (3.7) formulg [10].

M=yg,>+9,”, (3.7)

¢ia:

9, :%:(z7 +2Zy+24)— (2, +2Z,+23),
(3.8)
of
gy:5:(23+2z6+zg)—(zl+2z4+z7), (3.8)

Cia: Zn - gradienty matricy elementai.

Krastai aptinkami atrankiniu badu, parenkant slenkscio reiksme.

3.3.4. ,,Canny* konttiro aptikimo operatorius
,»Canny* krasty aptikimo operatorius yra pranasesnis uz auksciau aptartus operatorius, nes

siam operatoriui badingas zemas klaidy lygis, geriau lokalizuoti krastai. Vaizdas yra islyginamas,
naudojant apskritajg dviejy dimensijy Gauso funkcijg. Pirmiausia, apskaiciuojamas gradientas.
Gauta gradiento reiksmé ir kryptis, atitinka apytiksles krasty vertes ir kryptis kiekviename vaizdo

taske.
Filtruojant vaizda Gauso filtro sastka (38), gaunamas islygintas duomeny masyvas fs.

fo =[G ) f(x )], (3.9)
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¢ia f(x,y) — pradinis vaizdas

X2+y2

G(x y)=e ",

Kitame zingsnyje apskai¢iuojamas gradiento dydis ir kampas:

M(x,y) =497 +9?,

a(x,y) =tan {g—y} ,
g

X

of

3.12 pav. Skirtingais krasty radimo operatoriais apdorotas paveikslas: a) originalas, b)
,Roberts®, ¢) ,,Previt”, d)“Sobel®, f) ,,Cany* [10]

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Tada gx ir gy reikSméms apskai¢iuoti, naudojama kauké. M(X,y) masyvas turi aiskias
briaunas aplink maksimumo vietas. Tai néra pageidautinas efektas, todél sio efekto minimizavimui
naudojama maksimumo slopinimo technika. Sio zingsnio tikslas yra nurodyti krasto normalés
diskretiniy orientacijy skai¢iy. Klaidingi krasty fragmentai yra atmetami, naudojant dviejy
slenksciy (T1 ir T2) algoritma. Jie susieti sarysiu T1=2T>. Tai leidzia optimizuoti tiriama kontiira
iki vieno pikselio plocio.

Skysc¢io pavirSiaus jtempimo tyrime taip pat pritaikytas jau aptartas “Canny* kontiiro
aptikimo algoritmas. ,,Matlab‘* programinéje aplinkoje atliktos pradinés vaizdo transformacijos.
3.13 pav. matome prading laso nuotraukg bei jau apdorotg vaizda, kuriame i$skirtas laso kontiiras

ir apskaiciuoti pagrindiniai laso formos parametrai.

a) b)
3.13 pav. Laso vaizdai: a) originalus, b) pritaikius ,,Canny* operatoriy
3.4. Vaizdo iskraipymy korekcijos principai

DaZnai pasitaiko, jog gautose nuotraukose matyti nedideli vaizdo i8kraipymai, dél kuriy,

atliekant skaiCiavimus, atsiranda papildomos paklaidos. Viena i§ iSkraipymy priezasCiy yra

a) b) c)
3.14 pav. Iskraipymy rasys: a) neiskraipyta; b) adatinis (angl. Pincushion) iskraipymas; c)
vamzdinis (angl. Barrel) iskraipymas [11]
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netinkamas vaizdo kameros kalibravimas. Visoms vaizdo kameroms budingi jvairaus tipo didesni
ar mazesni iSkraipymai (3.14 pav.). Apskritai egzistuoja keleto tipy iSkraipymai tokie kaip:
adatinis, vamzdinis arba prizminis.

Kalibravimo metu randamos iSkraipymy ir kameros parametry matricos, taip pat nustatoma
kamery orientacija erdvéje. Gauty kalibravimo matricy pagalba atlickama kamery vaizdy
programiné korekcija.

Kalibravimas gali buti atlickamas, pasinaudojant ,,MatLAB Camera Calibration App*

programiniu paketu ir Sachmatine lenta. Kalibravimo algoritma buity galima aprasyti taip:

wWx y =[X Y z 1{?}(; (3.15)

éia:

(X, Y, Z) — tasko pasaulinés koordinatés;

(X, y) — paveikslélio vaizdo tasko koordinatés;

W — koeficientas, keiciantis koordinac¢iy mastelj;

K- kameros parametry matrica.

f,. 0 O
K=ls f, 0f (3.16)
¢, ¢ 1

Cia: [cx Cy] — koordinatés, apibréziancios optinj centrg, centrinj taskg. Kai x ir y aSys statmenos
nuokrypio parametras s lygus 0. f, =F-s,; f, =F -s, F - zidinio nuotolis, pasauliniais
vienetais, paprastai iSreiSkiamas milimetrais. [sx Sy] - pikseliy skaicius, pasauliniais vienetais. R -
matrica apibrézia kameros padét] 3-D erdvéje. T — vertimas 1S realiy | pasaulines koordinates. Taigi
vaizdo kameros kalibravimo proceso metu jvertinami vidiniai, iSoriniai parametrai bei
iSkraipymai.

Tinkamam ir kokybiSkam kalibravimui atlikti paprastai naudojama 10-20 nuotrauky.

Tac¢iau minimaliam rezultatui pakanka ir trijy nuotrauky. Paprastai, tam naudojami mazai
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suspausty duomeny formatai, pavyzdziui PNG. Kalibravimo rastas (pvz., Sachmatiné lenta) turi
biti suderinta su kameros parametrais.
Kuriant nuotraukas, svarbu pasirinkti keletg vaizdo fiksavimo kampy, taip labiau isryskéja

objektyvo iskraipymai (3.15 pav.)

3.15 pav. Nuotrauky parinkimas kalibravimo procesui [11]

Pagrindiniai kamery kalibravimo parametrai: fc — zidinio nuotolis; Cc — centrinis taskas; o
— nuokrypio koeficientas; kc — iSkraipymai.

Kalibruojant vaizdo kamera, Sachmatinés lentos langelio matmenys i§ anksto Zinomi
jvedami ] kalibravimo programa. | programa jkélus vaizdus, atliekamas automatinis jy
patikrinimas, kurio metu identifikuojami vienodi arba netinkami vaizdai, kuriuose nejmanoma
aptikti Sachmatinés lentos. Galimos neaptikimo priezastys - tai neryskis, ,,iSbluke® arba itin
ekstremaliu kampu sugeneruoti vaizdai.

Tinkamai jvykus kalibravimui, programa paZymi aptiktus Sachmatinés lentos susikirtimo

taSkus. Taip pat pazymimas koordinaciy atskaitos taskas (0,0), bei asiy kryptys (3.16 pav.).

( Detected points
Checkerboard origin |

3.16 pav. Kalibravimo procesas [11]
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Ne visada kalibravimo metu pavyksta tinkamai aptikti susikirtimo taskus. Todél daznai
taikoma reprojekcija. Pakartotiné klaidos projekcija arba reprojekcija— tai atstumai isreiksti vaizdo
taskais tarp aptikto ir perprojektuoto susikirtimo tasko (3.17 pav.). Vaizdo kalibravimo programa

skaiciuoja klaidy projekcijas, projektuojant Sachmaty lentos taskus i§ pasauliniy koordinaciy, |

vaizdo koordinates.
points detected ‘
from image

/™~
i

points reprojected
| using camera parameters

reprojection error N

3.17 pav. Pakartotinés projekcijos paklaida [11]

Tuomet lyginamos perprojektuotos susikirtimo taSky vertés su nustatytomis. Paprastai
priimtinomis klaidomis vadinamos, mazesnés nei vienas pikselis.
Skyséio pavirSiaus jtempimo tyrime buvo naudojamas stovas ir internetiné kamera

Logitech HD C270 (3.18 pav.). Pagrindinés kameros specifikacijos pateiktos 1 lenteléje.

3.18 pav. Internetiné kamera Logitech HD C270 [12]

Kalibravimas buvo atliktas pasinaudojant ,,MatLAB Camera Calibration App*

programiniu paketu ir Sachmatine, 6 X 8 langeliy, lenta. Lentos langeliy dydis 5 X 5 mm.
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1 lentelé

Internetiné kameros Logitech HD C270 pagrindiniai parametrai [12]

‘e Matymo laukas
Jungties tipas B 2. °
g p USB 2.0 (FOV) 60
Mikrofonas Yra (triuk§mo_ _maiinimo Fotografavimas 320x240, 640x480
funkcija) (4:3SD) 1.2 MP, 3.0 MP
we s A Fotografavimas
LeSio tipas Plastik 4 72
€ p astikinis (16:9 W) 360p, 480p, 720p
; ; - Filmavimas (4:3 | 320x240, 640x480
Fokusavimo tipas ' !
p Nuolatinis sD) 800x600
Optiné raiska 1280 x 960 1.2MP F"ma"'\x)""s (16:9 1 360p, 480p, 720p,
Vaizdo efektai Néra Kadry daZnis 30fps @ 640x480

Kameros kalibravimui buvo sugeneruota 15 nuotrauky. Jas jkélus j programa buvo
atlickamas automatinis jy patikrinimas, kurio metu identifikuojami vienodi arba netinkami
vaizdai, kuriuose nejmanoma aptikti Sachmatinés lentos. Po patikrinimo iSrinktos tinkamos
devynios nuotraukos, kurios pateiktos darbiniame lange.

Darbiniame lange (3.19 pav.) matomi aptikti Sachmatinés lentos kaStai. Pazymimi
susikertantys tos pacios spalvos kvadraty krastai. Programos pagalba yra surandami visi,
apibréztame keturkampyje, esantys susikirtimo taskai (3.21 pav.) Jei surasti kampai neatitinka
nuotraukoje matomos kalibravimo lentos kampy, tada taikoma reprojekcija. Kai surasti taskai

4\ Camera Calibrator - =

CALIBRATION

d‘}, ™~ H M Radial Distortion: ~ Compute: @ L @ Zoomin E W ®

O 2 Coefficients. Skew Q Zoom Out
New Open  Save Add . Optimization ~ Caliorate Defaut  ExportCamera  Help
| Session Session Session v Images v 3 Coefficients [ Tangential Distortion  Options " pan Layout  Parameters v

aaaaaa OFTIMIZATION |CALISRATE Zo0M LAYOUT |  BXPORT  |RESOURCES

) Detected points
Checkerboard origin
+ Reprojected points

&
J WP_20170521_006.jf|

’ 5:
u | WP_20170521_007 j¢|
' 6:
WP_20170521.009 ¢
¥ 7
WP_20170521 010 _
[« - Show undistorted | 7

3.19 pav. Programos ,,MatLAB Camera Calibration App* darbinis langas
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atitinka nuotraukoje matomus kalibravimo lentos krastus,

kampai.

yra surandami kiekvieno kvadrato

— — Overall Mean Error: 1.06 pixels

Vidutiné paklaida, px

-
o

-

0.5

Paveikslélio nr.
3.20 pav. Vidutinés reprojekcijos paklaidos juostiné diagrama

Juostiné diagrama rodo vidutinés reprojekcijos klaidos reiksme atvaizdui, kartu su bendra

vidutine paklaida. Kiekvienas stulpelis atitinka skirtingg vaizda (3.20 pav.).

Diagramoje matome, jog vidutiné pakartotinés projekcijos klaidos reiksmé lygi 1,06 px.

Sia verte virdija tre¢ias, penktas, SeStas ir devintas paveiksléliai. Tai reiskia, jog kalibravimo

procediiros pradzioje ne itin tiksliai pazyméti kalibravimo lentos susikirtimo krastai. Tuo tarpu,

kity paveiksléliy vidutiné paklaida mazesné, nei vienas pikselis. Tai vertinama kaip priimtina

paklaida.

) Detected points
Checkerboard origin
+ Reprojected points

b)

3.21 pav. Kalibruojami vaizdai: a) pries korekcija, b) po korekcijos
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Atlikus kalibravimg ir apdorojus vaizdus, nuotraukos pakoreguojamos pagal kalibravimo
rezultatus (36 pav.). Toks kamery parametry nevienodumo jvertinimas leidzia gauti tikslesnius

vaizdus iSvengti atstumo nustatymo paklaidy.
3.5. Trumpas skyriaus apibendrinimas

Skaitmeniniame vaizdy apdorojime naudojamos jvairios kompiuterizuotos technologijos,
kur veiksmai, susij¢ su nagrinéjamu vaizdu, atlickami automatiskai ir remiasi kruopsciai i§ anksto
sumodeliuotu algoritmu.

Atliekant vaizdy apdorojima, labai svarbus vaizdo dinaminis diapazonas, segmentacijos
pagal nustatytg slenksting verte, kontiiro i$skyrimo operacijos. Segmentacija daznai pasitelkiama
kaip priemoné, siekiant i$skirti i§ bendro vaizdo reikalingus elementus, kurie véliau apdorojami
konttry aptikimo operatoriumi.

Nagrin¢jamame darbe buvo pasirinktas Canny konttry aptikimo operatorius, kuris
pranaSesnis uz daugelj kity, jam biidingu Zemu klaidy lygiu, geriau lokalizuojamais krastais, jy
storio minimizavimu.

Siekiant minimizuoti dél kameros savybiy susidarancius iSkraipymus, buvo atliktas
kalibravimas, pasinaudojant ,,MatLAB Camera Calibration App*“ programiniu paketu ir
Sachmatine, 6 X 8 langeliy, lenta. Lentos langeliy dydis 5 X 5 mm. I$analizavus gautus rezultatus
gauta vidutiné pakartotinés projekcijos klaidos reik§mé lygi 1,06 px. Tai vertinama kaip priimtina

paklaida.Pagal gautus rezultatus atlikta vaizdy korekcija.
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4. SKYSCIO PAVIRSIAUS ITEMPIMO SKAICIAVIMO METODIKOS
PASIRINKIMAS

Skyscio pavirSiaus jtempimo matavimo tyrime tikslus bei kokybiskas laso suformavimas
ir jo vaizdo sugeneravimas bei apdorojimas yra bene svarbiausi pradiniai zingsniai, nulemiantys
tolesnius tyrimo rezultatus. Bitent tikslus bei kokybiSkas vaizdas ir tinkamai parinktas vaizdo
apdorojimo algoritmas uztikrina tikslius tolesnius skysc¢io pavirSiaus jtempimo skaiiavimus.

Vaizdy apdorojimo operacijas galima suskirstyti | tris lygius:

* Pirmas lygis: paruoSiamosios operacijos (pvz.: triukSmo mazinimas, kontrasto
didinimas), kuriy metu tiek jéjime tiek i$éjime gaunamas vaizdas.

* Antras lygis: bruozy, savybiy, elementy iSskyrimas 1§ vaizdo (pvz.: briaunos kontiirai
regionai).

* Trecias lygis: turinio analiz¢ ir interpretacija.

Atlieckamame tyrime pavirSiaus jtempimo koeficiento skaifiavimas pagristas Jongo —

Laplaso lygties taikymu [3]:

Y= ApgR; | (4.1)
p
Cia: 4p - tankio skirtumas tarp dviejy terpiy, Ro - laSo kreivés spindulys nuo jo vir§anés ir f§ laso
formos parametras, turime Zinoti i§ anksto visy §iy dydziy vertes. Sis metodas tinkamas jtempimui
tarp dviejy terpiy skai¢iavimams.
Laso formos parametrui £ apskai¢iuoti galime pritaikyti Ds/De santykio metodg. Metodas

pagristas dviejy laSo daliy matavimu ir empirine lygtimi:

2 3
B =02836-0757725 117719 25 | 05426 Ds | (4.2)
D D D

E E E
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Lygtis susieja laSo plotj ir aukstj, kuris skai¢iuojamas nuo laso virstnés (4.1 pav.).

bg| E—

A V= R

4.1 pav. Laso kontiiras [13]

De atitinka didziausia laso skersmenj, tuo tarpu skersmuo - DS randamas, matuojant laso
skersmenj De atstumu nuo lago vir§iinés. Sis laso formos parametro apskai¢iavimo metodas yra
gana tikslus, todél teisingai jvertinus atstumus, randama teisinga koeficiento S verté, kuri
reikalinga pavirSiaus jtempimo koeficiento apskaiciavimui.

4.2 pav. matome laso formos priklausomybe¢ nuo f koeficiento vertés. Mazéjant laso tariui

~—

4.2 pav. Laso kontiiro kreivés priklausomybé nuo koeficiento 5 [13]

arba konttro kreivés ribojamam plotui, parametro f verté taip pat maz¢ja, kartu didindama ir

pavirSiaus jtempimo koeficiento reikSme.
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5. PROGRAMINES JRANGOS VEIKIMO ALGORITMAS

Skys¢iy pavirSiaus jtempimy matavimy sistemg galima apibudinti kaip vieng sudétinga
automatizuotg procesg arba daugelio paprastesniy procesy rinkinj. Kai nagrinéjama ar kuriama
tokia sistema, dazniausiai tenka jos strukttiroje iSskirti atskirus etapus ir procesus, o Siuos vél gali
tekti skaidyti i paprastesnius, t. y. daznai taikomas dekompozicijos principas. Siuo principu
paremtas ir algoritmo kurimas. Algoritmas (5.2 pav.) pla¢iai naudojamas kuriant ir uzraSant
kompiuterines programas, analizuojant jy veikima.

Paleidus programinj dokumentg ,,untitled1l.m®, aktyvuojama grafiné vartotojo programos
sgsaja. Vartotojo sgsaja sukurta pasinaudojus programos ,,Matlab* priedu ,,Matlab GUI*, skirtu
programuoti grafiniams langams (5.1 pav.). Programos lange vartotojas gali nesudétingai atlikti
skyscio pavirSiaus jtempimo skai¢iavimus, pasinaudodamas turimomis skyscio laSo nuotraukomis.

Kitas zingsnis - skys€io pasirinkimas. Nagrinéjamame darbe tyrimai buvo atliekami su
keturiais skyscCiais: vandeniu, etanoliu, acetonu ir izopropilenu. Vartotojui, prie$ atliekant

skaiC¢iavimus, suteikiama galimybé pasirinkti norima tirti skystj.

4 untitledl — o=

Skysdio pavirsiaus tempimo skaifiavimo programa

MedZiaga
vanduo

@ etanclis
acetonas
izopropanclis

De

Edit Text
Ds

Edit Text
beta

Edit Text
ftempimo koef

Edit Text

| IEeiti |

| shadien

5.1 pav. Vartotojo programos langas

Vartotojui pasirinkus skystj, programoje vykdomas vaizdy apdorojimas. Nuskaitomas laso
vaizdas, atlickama vaizdo kontrasto korekcija, kei¢iamas dinaminis diapazonas. Taip pat
atlieckamas slenksc¢io nustatymas, vaizdas kei¢iamas ] binarinj.

Pasitelkiant ,,Canny* operatoriy, aptinkamas bei i3skiriamas kontiras. Siame etape taip pat

jvertinami pagrindiniai laSo formos parametrai, atstumai.

52



Parametry skai¢iavimo etape apskai¢iuojamas laSo spindulys, skersmenys, bei randamas
skyscio pavirSiaus jtempimo koeficientas. Pritaikius algoritmus, skirtus matuoti laso skersmenimes,
apskaiCiuojamos konkrecios vertés. Algoritmo veikimas pagristas viso vaizdo skanavimu,
tikrinant kiekvieno vaizdo tasko skaiting verte. [vertinus visas vertes, ieSkoma maksimalaus
atstumo tarp laSo kontiiro krastiniy padééiy, lago kontiiro vir§iinés. Zinant §iuos parametrus
randamas laSo centras bei apskai¢iuojami dydziai: Ds D, Skersmeny atstumai jvertinami vaizdo
tasky kiekiu. Siuo atveju ne itin svarbus realus atstumas, todél to visiskai pakanka jvertinti $iy

atstumy santykiui, kuris reikalingas, skai¢iuojant koeficientg /.

( Pradzia )

Grafinés
$3sajos
paleidimas

Skyscio
v v v 4
Vanduo Etanolis Acetonas 1zopropilenas

4

Vaizdy apdorojimas

A 4

Konttiro i$skyrimas

A 4

Parametry
apskaiCiaimas

A 4

Rezultaty
iSvedimas

A 4

( Pabaiga )

5.2 pav. Programinés jrangos veikimo algoritmas
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Galutiniame etape, apskaiciuoti duomenys pateikiami vartotojui programiniame lange.

Vartotojas lange taip pat mato atvaizduota galutinj laso kontiiro vaizda.
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6. SKYSCIU TYRIMAS

Pasinaudojus sukurta programa, buvo atlikti eksperimentai su skysciais kuriy fizikinés

savybés i§ anksto zinomos tai: vanduo, etanolis, acetonas ir izopropanolis.

6.1 pav. LaSintuvas

Skysc¢iai pasirinkti ir dél jy gerai zinomy fizikiniy bei cheminiy savybiy. Kiekvieno skysc¢io

tyrimo atveju buvo atlieckama po penkiolika bandymy, kuriy metu sugeneruota penkiolika

kabancio laSo nuotrauky. Lasy suformavimui naudotas dozatorius su 2 mm skersmens kapiliariniu

antgaliu (6.1 pav.). 6.2 paveiksle matome bandymo, naudojant etanolj, rezultatus.

v,mN/m

35,000
30,000
25,000
20,000
15,000
10,000

5,000

0,000

22170 22170

1 2

29,176
27,847 27,847 27847 26.613 26,513 27,847 27,847

25,501 24,732
‘ ‘ ‘ | ‘ ‘ 22170 2E'IQG | 22,170 ‘ ‘
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Bandymo nr.

6.2 pav. Etanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas
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Literatiiroje pateikiama etanolio paviriaus jtempimo verté, esant 20° C temperatiirai, lygi
y = 22,39 mN/m. Nagrinéjamu atveju matome, jog gautos vertés svyruoja. Dalis ver¢iy kinta gana
didele amplitude bei iSkrenta i§ bendro matavimy rezultaty konteksto.

Siekiant atmesti kritines vertes buvo pasitelkta matematiné statistika, apskaiciuoti gauty

skysc¢io pavirSiaus jtempimo rezultaty statistiniai parametrai [14].

1 n N 2
S= [—=>.(x—-X)* (6.1)
n-1
&ia: N yra matavimy skaidius, X — matavimy aibés aritmetinis vidurkis ir xi — i - tojo matavimo
reikSme.

Dispersija D=S2. Imties vidurkis apskai¢iuotas pagal formule:

DX (6.2)

i=1

x-1
n

Tada didziausia reikSme, kuria gali skirtis nustatytas vidurkis nuo realiai esancio (esant

pasirinktajam pasikliovimo lygmeniui P=0,95), yra:

a:t(n,P)-S

\/ﬁ , (6.3)

Cia: t(n, P) — Stjudento koeficientas esant n matavimy ir P pasikliovimo lygmeniui.
Zinant visus dydzius, galima jvertinti matavimy imties pasikliautinajj intervalg ( X -« ),
kuris leidZia atmesti ] jj nepatenkancias ir nepriimtinas matavimy vertes.

25,000 24,732
24,500

24,000

23,500 23,196

E 23,000
£
= 22,500 22170 22170 22170 22,170
22,000
21,500
21,000
20,500
1 2 9 10 11 12

Bandymo nr.

6.3 pav. Etanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas, pritaikius pasikliautingjj
intervalg
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Ivertinus etanolio matavimy rezultatus, apskaiCiuotas gauty duomeny imties standartinis
nuokrypis - 3,195, bei pasikliautinas intervalas - 22,159 + 25,393 mN/m. Atsizvelgiant j gautas
pasikliautino intervalo ribas, atmesti jy netenkinantys rezultatai (6.3 pav.).

Pagal atrinktas etanolio skysCio pavirSiaus jtempimy koeficienty vertes, apskaiciuoti jy

nuokrypiai nuo Zinyne pateikiamos vertés (6.4 pav.).

12

10

Nuokrypis, %

1 2 10 11

Bandymo nr.

6.4 pav. Etanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty nuokrypiy pasiskirstymas

Grafike matome, jog daugumos verciy nuokrypiai nezymds, svyruoja apie kelis procentus,
labiau iSsiskiria tik vienuolikto bandymo rezultatas, kurio pavirSiaus jtempimo koeficiento
nuokrypis siekia ~10%. Tai galima paaiskinti nuotraukos suformavimo procese atsiradusiais
pasaliniais trikdziais, kameros fokusavimo netikslumais, 1émusiais laso kontiiro iskraipymus.

Literatiiroje pateikiama acetono pavirsiaus jtempimo verté, esant 20° C temperatirai, lygi
y = 23,46 mN/m.

35,000
30,000 29.692
’ 27,559 26,851
24,219 52 2491354 747 25,482 24,546 25,279
25,000 : 23,85123, 643 23 279 23,279
19,614
£ 20,000
g
= 15,000
10,000
5,000
0,000
1 2 3 10 11

Bandymo nr.

6.5 pav. Acetono pavirsiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas
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Analogiskai jau aptartam bandymui su etanoliu, buvo pritaikyta matematiné statistika ir
apskaiCiuotas acetono pavirSiaus jtempimo koeficienty imties standartinis nuokrypis - 2,254 bei

pasikliautinas intervalas - 23,641 + 25,923 mN/m.

26,000
25,482
25,500 25,279 25,279
25,000 24,913
24,546

g 24,500 24219 24,247
£ 23,851
S 24,000 23,643

23,500

23,000

22,500

2 4 5 6 8 9 11 13 15

Bandymo nr.

6.6 pav. Acetono pavirsiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas, pritaikius pasikliautingjj
intervalg

Nuokrypiy pasiskirstymo grafike matome, jog acetono pavirsiaus jtempimo koeficiento
vertés gana iSsibarsciusios, taciau maksimalus nuokrypis nesiekia devyniy procenty. Kadangi

acetonas pakankamai lakus skystis, esant 20° C temperatiirai, vyksta intensyvus jo garavimas.

10
9
8
< 7
g 8
S5
)
g 4
< 3
2
1
0
2 4 5 6 8 9 11 13 15
Bandymo nr.

6.7 pav. Acetono pavirSiaus jtempimo koeficienty nuokrypiy pasiskirstymas

Tai tiesiogiai lemia ir jo laSo formos bei ttrio dinamika, kuri bandymy metu galéjo pakisti dél
temperatlriniy svyravimy. Mazéjant laSo tiiriui arba kontiiro kreivés ribojamam plotui, parametro

[ verté taip pat mazéja, kartu didindama ir pavirSiaus jtempimo koeficiento reikSme.

58



Atitinkamai tyrimai pakartoti, naudojant izopropanolj, kurio literatiiroje pateikiama
pavirSiaus jtempimo koeficiento verté, esant 20° C temperatiirai, lygi y = 21,70 mN/m. Gautos

koeficiento skai¢iavimo imtys pateiktos grafikuose (6.8 pav.).

30,000

26,855
25 352 26,432

25,000 23,546 23,224,
’ 22,52 422,574
21,756, ;21,863 31,962 91195 20,042

20,000 18,701 18,486
15,000
10,000

5,000

0,000

1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15

Bandymo nr.

y,mN/m

6.8 pav. Izopropanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas

24,000 23,546

23,500 23,224

23,000 22 523 22,574
22,500
£ 21,962
Z 22,000 21,756 21,863
> 21,500 21,195
21,000
20,500
20,000
3 4

Bandymo nr.

6.9 pav. Izopropanolio pavirsiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas, pritaikius pasikliautingjj
intervalg

Ivertinus izopropanolio matavimy rezultatus, apskaiCiuotas gauty duomeny imties
standartinis nuokrypis - 2,428 bei pasikliautinas intervalas - 21,194 + 23,651 mN/m. Izopropanolis
savo fizikinémis savybémis gana panasus j acetong. Tai taip pat kambario temperattiros sglygomis
nestabilus skystis, kuriam btidingas intensyvus garavimas. Atsizvelgiant ] gautus rezultatus,
matome, jog pavirSiaus jtempimo koeficiento vertés gana svyruoja, taciau maksimalus vertés

nuokrypis nevirsija 9%.
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10

Nuokrypis, %

Bandymo nr.

6.10 pav. Izopropanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty nuokrypiy pasiskirstymas

Analogiskai buvo atlikti tyrimai naudojant vandenj (y =72.75 mN/m). Vandens pavirSiaus
jtempimo koeficiento pasikliautinas intervalas lygus - 67,092 +~ 72,560 mN/m. Jo veriy ir

nuokrypiy pasiskirstymai, pritaikius pasikliautingji intervala, pateikti sekanc¢iuose paveiksléliuose.

90,000
79.351
80,000 74.783 78,231 76,402
9,4 69, 422 70 82469 672
70000 22634 65,72765,72765,727° 68,205
59,490

60,000
£ 50,000
=
£ 40,000

30,000

20,000

10,000

0,000
1 2 3 15

Bandymo nr.

6.11 pav. Vandens pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas
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71,500

71,000 70,824

70,500

70,000 69,465 60,422 69,672
£ 69,500
Z 69,000 68,634
> 68,500 68,205

68,000

67,500

67,000

Poe00 1 7 10 11 13 14

Bandymo nr.

6.12 pav. Vandens pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas, pritaikius pasikliautingjj
intervala

Grafike (6.13 pav.), vaizduojan¢iame vandens pavirsiaus jtempimo koeficienty nuokrypiy
pasiskirstyma, matome, jog nuokrypiai nezymis, svyruoja apie kelis procentus, vertés labai
artimos zinyne pateikiamam dydziui.

0

Nuokrypis, %

Bandymo nr.

6.13 pav. Vandens pavir$iaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas, pritaikius pasikliautingjj
intervalg

Papildomai buvo atlikti bandymai, naudojant skirtingos koncentracijos izopropanol;.
Bandymai buvo atliekami su 50% ir 25% koncentracijos izopropanolio tirpalais, esant 20° C
temperattrai. Literatiroje pateikiamos tokios koncentracijos tirpalo vertés atitinkamai: 24,78
mN/m ir 28,88 mN/m. Abiem atvejais atlikta po penkiolika bandymy, véliau pritaikyta matematiné

statistika bei rasti pasikliautinieji intervalai.
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Bandymo nr.

6.14 pav. 25 % koncentracijos izopropanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas,
pritaikius pasikliautingjj intervala

Ivertinus 25% izopropanolio matavimy rezultatus, apskaiciuotas gauty duomeny imties
standartinis nuokrypis - 2,558 bei pasikliautinas intervalas - 27,360 + 29,949 mN/m. 54 pav.
matome atrinktus matavimo rezultatus, pritaikius pasikliautingjj intervalg. Analogiskai, 50%

izopropanolio standartinis nuokrypis - 2,070 bei pasikliautinas intervalas - 22,976 + 25,072 mN/m.

25,500
25,000
24,500
£ 24,000
£
= 23,500
23,000
22,500
22,000
1 2 3 4 10 11 14

Bandymo nr.

6.15 pav. 50 % koncentracijos izopropanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty pasiskirstymas,
pritaikius pasikliautingjj intervala

Pasinaudojant turimais rezultatais, buvo atliktas izopropanolio skys¢io pavirSiaus

jtempimo koeficiento priklausomybés nuo jo koncentracijos palyginimas (6.16 pav.).
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6.16 pav. Izopropanolio pavirSiaus jtempimo koeficienty priklausomybé nuo tirpalo
koncentracijos

Matome, jog mazéjant tirpalo koncentracijai, skys¢io pavirSiaus jtempimo koeficientas
did¢ja. Izopropanolis yra pavirSiaus aktyvi medziaga. Paprastai tokioms medziagoms dar
priskiriamos organinés riigstys, baltymai, kiti alkoholiai.

PavirSiaus aktyvios medziagos dar skirstomos j jonines ir nejonines. Tokiy medziagy
molekulés, patekusios j dviejy faziy skiriamajj pavirSiy (pvz. oras-skystis), orientuojasi taip, kad
hidrofiliné dalis jtraukiama j skystj, o hidrofobiné - iSstumiama j nepolin¢ faz¢ - ora. Ties salycio
riba skystis—dujos, vykstant absorbciniams reiskiniams, kei¢iasi istirpinty medziagy koncentracija.
Sie reikiniai labai svarbiis ten, kur yra didelis faziy pavirSius, pvz., emulsijose, putose,
membranose ir panaSiai. Koncentracijos kitimas ties faziy saly€io riba turi jtakg medziagoms

skverbiantis pro membranas.
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ISVADOS

1. Pirmame skyriuje apzvelgiamos skysCiy fizikinés savybés, molekulinio slégio ir
pavirSiaus jtempimo jégos, drékinimas. Pateikiami moksliniuose straipsniuose aptariamy
bandymy, naudojant lasintuvo su skirtingo tipo bei skersmens antgaliais, bandymy rezultatai.
Nagrin¢jama laSo ttrio dinamikos priklausomybé nuo lasintuvo antgaliy skersmens, tipo bei
laginimo srauto. Siame skyriuje taip pat apZvelgiama programuojama kintamo Zingsnio skysty
biologiniy tirpaly dozavimo ir pozicionavimo sistema, skirta uznesti skirtingus analizuojamos
medziagos kiekius bei atlikti su jais susijusius tyrimus. Nagrin¢jamos viena populiariausiy
Zinomiausiy situacijy - pavirsiaus jtempimo valdymas dazy padengime arba spausdinime.

2. Yra naudojama jvairiy pavirSiaus jtempimy matavimo budy. Antrame skyriuje
nagrinéjami pagrindiniai fundamentiniai metodai: Vilhelmo plokstuminis (angl. Wilhelmy plate),
Nojaus ziedinis (angl. Nouy ring), laSy skaiciaus. Tradiciniai pavir§iaus jtempimo matavimo
metodai yra ganétinai tiksls, bet juos sudétinga naudoti, reikia specializuotos tyrimy jrangos bei
ypatingos priezitiros atliekant. Technologija, vadinama laSo formos metodu, buvo iSplétota
salyginai neseniai ir pasitelkiant skaitmeninj vaizdy apdorojimg gali biiti pranasesné, atliekant
matavimus realiame laike, nereikalauja didelio skyscio kiekio bei gali biti taikoma ekstremaliomis
slégio ir temperatiiros salygomis. LaSo formos metodu skys¢io pavirSiaus jtempimai
apskai¢iuojami, nustatant teorinj kontiirg laso krastui, ribai, gautai apdorojant bandymo metu gauta
laSo atvaizda.

3. Skaitmeniniame vaizdy apdorojime naudojamos jvairios kompiuterizuotos
technologijos, kur veiksmai, susij¢ su nagrinéjamu vaizdu, atlickami automatiSkai ir remiasi
kruopsciai i§ anksto sumodeliuotu algoritmu. Atliekant vaizdy apdorojima, koreguojamas vaizdo
dinaminis diapazonas, vykdoma segmentacija pagal nustatytg slenksting vertg, iSskiriamas laso
kontiiras. Nagrin¢jamame darbe buvo pasirinktas Canny kontiiry aptikimo operatorius, kuris
pranaSesnis uz daugelj kity, jam biidingu Zemu klaidy lygiu, geriau lokalizuojamais krastais, jy
storio minimizavimu. Siekiant minimizuoti dél kameros savybiy susidaranéius iSkraipymus, buvo
atliktas kalibravimas, pasinaudojant ,,MatLAB Camera Calibration App* programiniu paketu ir
Sachmatine, 6 X 8 langeliy, lenta. Lentos langeliy dydis 5 X 5 mm. I8analizavus gautus rezultatus
gauta vidutiné pakartotinés projekcijos klaidos reik§mé lygi - 1,06 px., kuri vertinama kaip
priimtina paklaida.

4. Ketvirtame skyriuje aptariama pasirinkta ir pritaikyta skyscio pavirSiaus jtempimo
skai¢iavimo metodika, paremta Jongo — Laplaso lygties taikymu bei laso formos parametro f
skai¢iavimu. Sis parametras gaunamas, pritaikant Ds/De santykio metoda. Metodas pagrjstas
dviejy laso daliy matavimu ir koeficiento £ empirine lygtimi.
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5. Pritaikius jau pasirinktg metodika bei pasinaudojus programiniu paketu ,,Matlab* ir jo
priedu ,,Matlab GUI*, buvo sukurta programa ir jos vartotojo sasaja, skirta skai¢iuoti skyscio laso
pavirdiaus jtempimui. Sioje programoje vartotojui tereikia pasirinkti norima tirti skystj, toliau
programa automatiskai atlieka laso vaizdo apdorojimo ir skyscio pavirSiaus jtempimo skaic¢iavimo
operacijas.

6. Paskutiniame skyriuje, panaudojus sukurta programa, buvo atlikta keletas skyscio
pavirSiaus jtempimy tyrimy, naudojant keturis skys¢ius: vandenj, etanolj, acetong ir izopropanol;.
Skysciai pasirinkti dél jy gerai zinomy fizikiniy bei cheminiy savybiy. Kiekvieno skysc¢io tyrimo
atveju buvo atliekama po penkiolika bandymy, kuriy metu sugeneruota penkiolika kabancio laso
nuotrauky. Tyrimai buvo atliekami, esant 20° C temperatirai. Gautos bandymy imtys
pakoreguotos, pasitelkiant matemating statistika ir apskaiciuojant standartinius nuokrypius bei
pasikliautinuosius intervalus. Tyrimy rezultatai parodé, jog didZiausi pavirSiaus jtempimo
koeficiento nuokrypiai susidare, tiriant etanolj, acetong ir izopropanolj. Siais atvejai jie nevirsijo
10%, literatiiroje nurodomy ver¢iy. Tuo tarpu, vandens pavirSiaus jtempimo koeficiento
nuokrypiai nevirsijo 7%. Kadangi acetonas bei kiti tirti alkoholiai yra pakankamai lakis skysciai,
esant 20° C temperatiirai, vyko stiprus jy garavimas. Jis tiesiogiai 1émé lago formos bei tiirio
dinamika, kuri bandymy metu galéjo pakisti dél temperatiiriniy svyravimy bei iSkraipyti rezultatus.

7. Siekiant iSsiaiskinti skyscio pavirSiaus jtempimo priklausomybe nuo jo koncentracijos,
papildomai atliktas tyrimas, naudojant 99%, 50% ir 25% koncentracijos izopropanolj. Kaip ir
tikétasi, gauti rezultatai patvirtino, jog maZzéjant izopropanolio, kuris yra pavirSiaus aktyvi

medziaga, koncentracijai tirpale, did¢jo ir pavirSiaus jtempimo koeficientas.
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1 PRIEDAS

1. PROGRAMOS KODAS

Pagrindas.m

function pagrindas ()
clear all

clc

vaizdu apdorojimas ()

konturo

nuskaitymas ()

centro braizymas ()

end

Vaizdu apdorojimas.m

function vaizdu apdorojimas ()

global BWZ2

I = imread('FOTO2.jpg'"); S$foto nuskaitymas

J = imadjust (I, [0.4 0.6]1,[]);%koreguojamas intensyvumas ir spalvu Zemeélapis
H = rgb2gray(J); %pustoniai

h = fspecial ('gaussian', [3 3], 0.5);%h 2-D filtro kauke

g = imfilter(H, h, 'conv', 'replicate', 'same'); %$linijinis filtras

lygis = graythresh(H); %slenksc¢io radimas

gl=im2bw (H, lygis) ;

gl=~gl;

BW = imfill(gl, 'holes'); % uZpildomi tusSti regionai (tamsts pikseliai,
%apsupti Sviesiy zonu)

BW2 = edge (BW, 'canny', 0.2); %Canny operatorius konturo iSskyrimui
end
konturo nuskaitymas.m

function konturo nuskaitymas ()
global BW2 De A;

m=1; snustatomos pradines kintamuju reik3mes
x2 = 0;
x = 1;
y = 3;
Fmmmm———————— ieskoma 1 kontidro krasto------—-—--""""""""-"-"-"-"------~
K = BW2(y, X);
while y~=149
while K~=1
x=x+1;
1if x>=149
break
end
K=BW2 (y, X);
end
1if x>=149
break
end



K=BW2 (y, x+1);
while K~=1
xX2=x2+1;
if x+x2>=149
x2=0;
break
end
K=BW2 (y, x+x2);
end
A(l, m)=[x2] %sudaro atstumy matrica
m=m+1l; %dideja prasisukus ciklui (matricos nario numeris)
y=y+1l; %didéja prasisukus ciklui (eilutés numeris)
x=1; %atstatoma pradiné x reiksmée
x2=0; Satstatoma pradiné x2 reikdmé
K=BW2 (y, X);
end
end

centro braizymas.m

global BW2 De Ds A beta kof medziagos_ t;

o

S virSiunés koordinatés--—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-———————— -
e=size (A) %masyvo dydis
el=e(1l,2) %paskutiné eiluté y, Zemiausio tasko (virStnés) Y koordinatée

x1=1;

K2 = BW2(el, x1);

while K2~=1
x1=x1+1; $zemiausio tasko (virsStunes) X koordinaté
K2 = BW2(el, x1);

e bbbttt centro braizymas----—--—--—-—-——-—-—-—-——————————————————
De=max (A) S%Smaksimalus atstumas (lasSo plotis)

lyginis nelyginis=mod (De, 2); $lyginumo tikrinimas
if lyginis nelyginis==
De=De-1;
end
x5=1;
K3 = BW2(el-(De)/2, x5);
while K3~=1

x5=x5+1; %$De X koordinateé
K3 = BW2 (el-(De) /2, x5);
end
BW2 ((el-(De)/2),x5:x5+De) = 1; %De horizontale
x6=1;

K4 = BW2 (el-De, x6);
while K4~=1

X6=x6+1; %$De X1 koordinaté
K4 = BW2 (el-De, x6);

end

x7=1;

K5 = BW2 (el-De, x6+1);

while K5~=1
X7=xT7+1; %$De X2 koordinateée
K5 = BW2 (el-De, x6+x7);



BW2 ((el-De), x6:x6+x7) = 1; %Ds X koordinate
BW2 ((el-De): (el),x1) = [1]; %vertikale
Ds=x"7

beta=0.2836-0.7577* (Ds/De)+1.7713* ((Ds/De)"2)-0.5426* ((Ds/De) *3)
R=De/2;

calibrationFactor = 0.002/30;

distanceInm = R * calibrationFactor;

g=9.8;

ro=medziagos_ t-1.204; %kg/m3

kof=(ro*g* (distanceInm”2)) /beta

$Vanduo / Oras 72.75 73.18 73.47 mN/m 20 C temp.
$Etanolis /22.39 mN/m

$Acetonas /23.46 mN/m

$Izopropanolis /23.00 mN/m

end

untitledl.m

function varargout = untitledl (varargin)

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'gui OpeningFcn', @untitledl OpeningFcn,
"gui OutputFcn', @untitledl OutputFcn,
'gui LayoutFecn', 1,
'gui Callback', [1;

if nargin && ischar (varargin{l})

guil State.gui Callback = str2func(varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_ State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

function untitledl OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)

handles.output = hObject;

guidata (hObject, handles);

function varargout = untitledl OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout{l} = handles.output;

[o)

% —--- mygtukas pushbuttonl.
function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

global BW2 De Ds beta kof medziagos_t vanduo etanolis acetonas;

run ('pagrindas.m');
axes (handles.axes4) ;
imshow (BW2) ;
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set
set
set
set

handles.edit3, 'string', De);
handles.edit4, 'string', Ds);
handles.editb, 'string', beta);
handles.edit6, 'string', kof);

—~ o~ o~ —~

% —--- mygtukas pushbutton3.
function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

msgbox ('Darbo pabaiga');
uiwait;
close;

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% —-—— edit3--—————- .
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white'") ;
end

function edit4 Callback (hObject, eventdata, handles)

$ ——— editd-—-——-——--—-—- .
function edit4 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

function edit5 Callback (hObject, eventdata, handles)

$ —-- edit5-------- .
function edit5 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

% --—— edit6-——————- .
function edit6 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', 'white');
end

o)

% medziagos pasirinkimo mygtukas
function radiobutton5 Callback (hObject, eventdata, handles)
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global vanduo medziagos_t;
vanduo=get (hObject, 'Value');
if vanduo==

medziagos_ t=998.2071;
end

o)

% medziagos pasirinkimo mygtukas

function radiobutton6 Callback (hObject, eventdata,

global etanolis medziagos t;
etanolis=get (hObject, 'Value');
if etanolis==

medziagos_ t=938;
end

o)

% medziagos pasirinkimo mygtukas

function radiobutton7 Callback (hObject, eventdata,

global acetonas medziagos t;
acetonas=get (hObject, 'Value');
if acetonas==

medziagos t=819;
end

o)

% medziagos pasirinkimo mygtukas

function radiobutton8 Callback (hObject, eventdata,

global izopropanolis medziagos t;
izopropanolis=get (hObject, 'Value');
if izopropanolis==

medziagos_ t=786;
end

handles)

handles)

handles)
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