VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMOBILNIHO A DOPRAVNIHO INZENYRSTVI
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING

VIZUALIZACE RYCHLOSTNIHO POLE ZA CHLADICIM
VENTILATOREM OSOBNIHO AUTOMOBILU

VISUALISATION OF THE VELOCITY FIELD BEHIND THE COOLING FAN OF A PASSENGER CAR

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vit Vrubel
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Kamil Sebela
SUPERVISOR

BRNO 2024






VYSOKE UCENI FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVIi

Zadani diplomoveé prace

Ustav: Ustav automobilniho a dopravniho inzenyrstvi
Student: Bc. Vit Vrubel

Studijni program: Automobilni a dopravni inzenyrstvi

Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. Kamil Sebela

Akademicky rok: 2023/24

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urCuje nasledujici téma diplomové prace:

Vizualizace rychlostniho pole za chladicim ventilatorem osobniho
automobilu

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Chlazeni motoru vozu je nezbytné pro zajiSténi jeho spolehlivého a bezpecného provozu. S
nastupem elektromobility je vétSi pozornost kladena na dimenzovani chlazeni v rezimech jizdy
nizkou rychlosti i pfi nabijeni, kde hraje velkou roli chladici ventilator kompaktniho vyméniku. Pfi
navrhu chladiciho systému se dnes neposuzuje pouze mnozstvi dodavaného vzduchu, ale také
nasledné sméfovani vzduchu na vystupu z ventilatoru s cilem chlazeni dalSich komponent( vozu.
Tyto navrhy probihaji standardné za pomoci virtualniho navrhu. Vypoc&etni modely je ovSem stale
potfeba validovat pomoci experimentalnich dat.

Diplomova prace se bude zabyvat provedenim méfeni rychlostniho pole za ventilatorem pomocisité
bavinek a naslednou vizualizaci tohoto pole. Tato data budou dale vyuzita pro validaci vypocetnich
modell proudéni.

Cile diplomové prace:

PopisSte metody pro méfeni rychlostnich poli vzduchu a zhodnoceni pouziti téchto metod pro méreni
za ventilatorem kompaktnich vyménik(i v automobilovém pramysiu.

Navrhnéte experiment a provedte méfeni na méficim stavu uréeném pro méfeni charakteristik
chladicich modull. Vystupem této ¢asti bude obrazovy zaznam.

Zpracujte obrazovy zaznam a vytvofite vektorové pole rychlosti v méfené roviné.

Seznam doporucené literatury:
TROPEA, Cameron; YARIN, Alexander a FOSS, John F. Springer Handbook of Experimental Fluid
Mechanics. Berlin: Springer, 2007. ISBN 978-3-540-25141-5.

HUCHO, Wolf-Heinrich. Aerodynamics of Road Vehicles. Fourth. 4 th. Wirzburg:
Butterworth-Heinemann, 1987. ISBN 978-0-7506-1267-8. Dostupné z:
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/B978-0-7506-1267-8.50002-6.

Fakulta strojniho inZenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



BASKAR, S. a RAJARAMAN, R. Airflow Management in Automotive Engine Cooling System -
Overview. International Journal of Thermal Technologies. 2015, ro¢. 5, €. 1. ISSN 2277 — 4114.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2023/24

V Brné, dne

L. S.

prof. Ing. Josef Stétina, Ph.D. doc. Ing. Jifi Hlinka, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty



ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace pojednava o vyvoji programu a metodiky pro méteni vektorového pole
rychlosti za ventilatorem osobniho automobilu pomoci obrazové analyzy a zaznamenavani
pohybu bavinek. V teoretické c¢asti jsou stru¢né popsany dalsi metody pro méfeni
vektorového pole v proudu plynti pii nizkych rychlostech. Dale prace obsahuj vybér
technickych c¢lankt, které se vénuji podobné problematice. V dalSich kapitolach je obecny
popis vyuzivaného vybaveni. Posledni ¢ast prace se zabyva navrhem méticiho stavu a vyvoji
programu pro samotné vyhodnoceni. Na zavér probéhne zhodnoceni metody a mozny vyvoj
do budoucna.

KLICOVA SLOVA

obrazova analyza, vizualizace proudéni, vektorové pole rychlosti, méfeni pomoci bavinek

ABSTRACT

This thesis discusses the development of a program and methodology for measuring the
velocity vector field behind the fan of a passenger car using image analysis and recording the
movement of the tufts. The theoretical part briefly describes other methods for measuring the
vector field in the gas stream at low speeds. Furthermore, the work contains a selection of
technical papers dealing with similar issues is also presented. In the following chapters a
general description of the equipment used is given. The last part of the thesis is devoted to
the design of the measurement condition and the development of the program for the actual
evaluation. Finally, an evaluation of the method and possible future developments are
discussed.

KEYWORDS
image analysis, flow visualization, velocity vector field, tuft method
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

UvoD
S rostoucim tlakem na snizovani emisi pii provozu aut, a tim padem snizovani
acrodynamického odporu se dostavaji do popiedi témata a problémy, které se doted’ piehlizely.

Oblast z4jmu se zamétfuje na jednotlivé detaily a cilem je pohyb automobilu co nejvice
zefektivnit. Jednim z nastroji, jak toho docilit, je aerodynamika vozidla.

Proto zacaly vznikat metody pro vizualizaci proudéni. Aby bylo mozné, co nejlépe
popsat chovani vzduchu obtékajiciho automobil. Jednou z téchto metod je i metoda pozorovani
bavinek, obvykle jsou pfipevnény na povrchu sledovanych objektil, pro ziskani informace o
chovani proudéni v mezni vrstvé. Tato metoda byla dlouhou dobu pouze kvalitativniho
charakteru. Kdy vysledky byly vyhodnocovany pouze na zéklad¢ lidského pozorovani.

S rozvojem technologii a moznosti obrazové analyzy je nyni pohyb bavlnek mozné
zaznamenavat | pomoci techniky, a tim padem kvantifikovat jejich pohyb a pohybové vzorce.

V automobilovém primyslu jiz chladici ventilator neslouzi pouze ke zvyseni pritoku
pies chladi¢, nybrz se vyuZziva naptiklad 1 k chlazeni brzd a dalSich systému. Pfi pomal¢ jizdé
z kopce ma na chlazeni brzd zasadni vliv. Zaroven je i tato sestava chlazeni uzptuisobena pro
minimalizaci odporu. A to riznymi prvky, jakou jsou tzv. zaluzie, nebo oteviraci klapky na
ventilatoru. Proto vznikd poZadavek na vizualizaci a méfeni proudéni za ventilatorem.

I ptes rychly vyvoj vypocetnich softwari pro proudéni je zde stale potieba jejich vysledky
validovat a podlozit je experimenty. Na trhu existuji komer¢ni metody na vizualizaci a méfeni
vektorového pole v proudu vzduchu. Jejich vyhody a nevyhody budou rozebrany v teoretické
casti této prace. OvSem vétSinou je jejich aplikace podminéna vlastnictvim specidlniho
vybaveni a komplexniho vyhodnocovaciho softwaru. Cilem prace bylo ovSem vyvinout vlastni
metodiku a program, ktery by dokazal ziskat kvantitativni informace o proudéni vzduchu. Prace
se vénuje zkoumani problematiky zaznamenévani pohybu bavilnek. Bude zde vysvétlen princip
zpracovani obrazu i zptsob jakym lze data nasledné vyhodnocovat. Vystupem prace neni jen
vizualni zaznam ale data, ktera je nasledné¢ mozné porovnat s teoretickymi vypocty proudéni
nebo s dalsimi metodami pro méteni vektorového pole.
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

1 METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

Rychlostni pole popisuje rozlozeni rychlosti v dané oblasti. Tedy takové vektorové pole, které
obsahuje libovolny pocet vektorG rychlosti v  uréeném prostoru viz obr. 1.
Zpusobt, jakymi Ize méfit vektorové pole je nékolik a budou zde popsany metody vyuzitelné pro
danou problematiku této prace. Tedy proudénivzduchu pfinizkychrychlostech. Metody Ize rozd¢lit
do skupin podle zplisobu méteni. Prvni skupina mechanickych anemometri funguje na principu
pusobeni silovych ucinku tekutiny na lopatky anemometrd. Dal§i skupina funguje na bazi
Dopplerova efektu jako je laserova anemometrie. Rychlost 1ze také métit pomoci tlakovych odbéra
jako je Pitotova trubice a jeji odvozené varianty. Nasledovat bude metoda zalozend na principu
ochlazovani obtékanych télisek znama jako termoanemometrie a bude zde i popsana metoda
sledovani bavinek, ktera bude detailnéji popsdna na clancich vénovanych podobné
problematice. Kazda z vy$e zminénych metod ma své vyhody a nevyhody a specificky druh
vystupnich dat, jenz se hodi pro rizné typy aplikaci. [2] [3]

Relativni tlak [Pa]

Z [mm]

Obr. 1 Vektorové pole s vyznacenymi tlaky [1]

1.1 MECHANICKE ANEMOMETRY

Princip, na kterém jsou zalozeny mechanické anemometry, je vesmés jednoduchy. Jde o
prenos rychlosti proudéni kapaliny resp. kinetické energie na mechanicky pohyb. K tomu se
vyuzivd nékolika typli anemometra. Jejich nazvy jsou primarné urceny od jejich konstrukce.
Prvnim typem je miskovy anemometr. Funguje na principu rozdilt tlakti, a to na tfech az
¢tyfech ramenech uloZenych na oto¢né htideli, zakoncené tzv. miskami. Tii miskova varianta
reaguje rychleji na zménu rychlosti proudéni. Jejich vypoukld strana m& mnohem niz8i odpor
nezli strana vyduta. A tim se anemometr roztaci. Moment, ktery je vytvaien proudénim vzduchu
roztaci hiidel a z jeji rychlosti je pomoci jednoduchych vztahii zjisténa rychlost proudéni vétru.
Tato zakladni varianta ovSem nedokdze ur€it smér proudéni. Proto se miize vyuzivat i ptfidavna
korouhev, ktera smér proudéni ukazuje. Tento typ anemometru se vyuziva primarmné pro
meteorologii. Kde je dana citlivost zafizeni dostacujici.
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

Dals$im typem mechanického anemometru je tzv. lopatkovy. Princip je velmi podobny.
Rozdilem oproti miskovému anemometru je jeho akéni ¢len, ktery je tvofeny lopatkami neboli
vrtulkou. Ta opét pievadi rychlost proudéni na otacky hiidele z ¢ehoz je mozné dopocitat
rychlost. Hfidel s lopatkami musi byt v tomto piipad€ umisténa kolmo na smér proudéni. Jinak
by mohlo dojit k negativnimu ovlivnéni métenych vysledkl. Proto jsou tyto zafizeni Casto
vybaveny smérovym stabilizatorem. Tento typ se vyuziva v klimatizaénich nebo
vzduchotechnickych zatizeni jako staly ukazatel rychlosti. Da se vyuzit také pro rychlou
kontrolu u jednoduchych aplikaci s pfedpokladanym lamindrmim proudénim. Typy
anemometru jsou zobrazeny na obr. 2. [5]

<

Obr. 2 Mechanické anemometry zleva: miskovy, vrtulkovy, lopatkovy [4]

1.2 TLAKOVE ANEMOMETRY

Dalsi skupinou anemometru jsou tlakové. Jak jiz vyplyva z ndzvu tato metoda je zalozena
na rozdilu tlakt. Tento princip bude objasnén na Pitotove trubici, kterd se primarné piimo
nepouzivd na popis rychlostnich poli ale jeji derivaty na podobném principu ano.
Rychlost proudéni se vypocitava jako rozdil tlaku celkového a tlaku statického. Jak funguje
méfeni téchto dvou tlaki nejlépe ilustruje obr. 3. [6]

r i — r = Hustota
[— V =Rychlost
pV I o =Tlak
# >
p: = celkovy tlak LP ps = staticky tlak

Obr. 3 Princip Pitotovy trubice [6]
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

Pitotova trubice je sloZena ze dvou trubic, které se li$i smérem vyusténi. VEétsi, bile znacena
trubice, sméfuje rovnobézné na vektor proudéni tekutiny a méii hodnoty celkového tlaku,
jenz se sklada z tlaku statického a dynamického. Tato trubice je pfimo ovliviiovana rychlosti
proudici kapaliny. Druhd, Zluté¢ znacend trubice, usti kolmo na smér vektoru rychlosti a snima
staticky tlak. Tedy nejsou pfimo ovliviiovany rychlosti proudici kapaliny. Pfi znalosti teploty a tim
padem hustoty kapaliny lze dopocitat rychlost proudéni. Pitotova trubice se vyuziva v mnoha
aplikacich jako je letectvi nebo ve vétrnych tunelech pro zjisténi presné rychlosti. Nevyhodou mize
byt citlivost na uhel ndklonu vii¢i sméru proudéni a pti nizkych rychlostech miize byt rozdil tlakt
tézko méfitelny.

Pro méfeni rychlostniho pole jsou ovSem vhodnéjsi alternativy fungujici na podobném
principu.

KIELOVA SONDA

Jednou z technologii vyuzivanou pro méfeni tlakovych bodu resp. rychlosti je Kielova
sonda. Tato sonda funguje na podobném principu jako sonda Pitotova ale diky specialni konstrukci
a krytovani je mnohem méné nachylna na zménu tthlu nabéhu, protoze proudéni je ,,narovnano* a
to az do 30° klonéni ¢i vyboc&eni. Detailni zab&r na hlavici Kielovy sondy viz obr. 4. [7] [9]

/
vyboceni

Obr. 4 princip Kielovy sondy [7] [9]

Diky této vlastnosti se vyuzivaji ve vétrnych tunelech pro méfeni proudového pole. K urychleni
meéfeni se pouzivaji soustavy sond, Citajici i jejich desitky, které traverzuji v méfeném prostoru viz

obr. 5.

Obr. 5 soustava sond Kiel ve vétrném tunelu [9]
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

K méfteni za realnych podminek, se pouziva také soustava Kielovych sond. Tyto soustavy jsou Casto
velmi komplexni, aby co nejlépe odpovidaly pfedpokladanému sméru proudéni. Jejich nejcastéjsi
aplikaci mizeme vidét pfi validaci CFD dat pfimo na trati na vozech F1 v obdobi testl na pocatku
sezony viz obr. 6. [11]

¥

Obr. 6 Sebastian Vettel, Ferrari SF1000 [10]

Kielova sonda jako takova neurc¢uje smér proudéni, k méfeni t€chto dat se pouzivaji 3D
sondy neboli sondy vice otvorové.

VICE OTVOROVE SONDY

Ty funguji na podobném principu jako Pitotova trubice s tim rozdilem, Ze maji mnohem
vEtsi rozmezi nabézného thlu, a to podle poctu otvort. Kdy Pitotova trubice funguje v intervalu od
0° do 10° a sondy s pétinebo sedmi otvory az do 55° resp. 75° a poskytuji informace o vSech tiech
slozkach rychlosti, zaroven se statickym a dynamickym tlakem a také dokazi poskytnout data o
turbulentnosti proudéni (viz. obr. 7).

Jejich vyhodou je robustnost, napiiklad oproti metodé zhaveného dratku, kdy nejsou tak
nachylné na poskozenisondy. PIV naopak vyzaduje opticky pfistup a zanaSeni ¢astic do proudu
vzduchu. Navic jsou vice uzivatelsky pfivétivé a levnéjsi. Nevyhodou zavadéni sondy a méftici
aparatury do proudu vzduchu miize vést ke vzniku lokalnich nebo dokonce globalnich ruseni.
Sondy mohou mit kuzelovity nebo kulovity tvar s tiemi a az osmnacti otvory viz obr. 7. Pfi¢emz
jiz péti otvorova sonda poskytuje veskeré informace o velikosti a poloze vektoru rychlosti
v prostoru. Cim vétsi je pocet otvori tim vétsi je piesnost sondy pfi vétsich thlech nab&hu. Nejvice
vyuzivané jsou ovSem péti a sedmi otvorové sondy.

Na rozdil od Pitotovy trubice sonda pfimo neméti dynamicky a staticky tlak. Coz by nebylo
mozné, praveé kvili velkému rozsahu thla nabehu. V piipadée vice otvorovych sond je nezbytna
kalibrace. Kazda sonda musi byt kalibrovana zvlast, protoze i malé vyrobni nepfesnosti by mohly
mit vliv na vysledky métfeni. Sonda se béhem méfeni nenataci, a proto je potiecbna smeérova
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METODY PRO MERENi RYCHLOSTNIHO POLE

kalibrace, cilem je urceni smérovych koeficientii. Ty jsou ziskany z rozdili tlaki v jednotlivych
otvorech pro riizné sméry proudéni. Ze smérovych koeficientl jsou nasledné vypocteny regresni
funkce a ty slouzi k uréeni tthlu nabéhu, dynamického a celkového tlaku. Sondou se nasledné
provadi traverzovani, tedy prijezd sondou urcitymi misty v zajmové oblasti. Kde podle hustoty sité
odbérnych bodu provadi méteni. Tlakové rozdily zpracovava tlakovy pievodnik s dostatecnym
poctem kanald, ktery odpovida poétu otvord sondy. [12][13]

Obr. 7 Tvar vice otvorové sondy [14]

1.3 TERMICKE METODY

Jedna se o metody zaloZzené na zméné elektrického odporu materidlu v zévislosti na
teploté. Téleso, vétsinou se jednd o tenky kovovy dratek, je zhaveno na mnohonasobné vyssi
teplotu, nez je teplota méfeného média, nejcastéji vzduchu. Zavedenim ohiivané¢ho télesa do
proudu vzduchu dochazi k jeho ochlazovani. Na to reaguje pfislusny fidici obvod zménou
napéti nebo elektrického proudu a lze tedy vyvodit zavislost mezi zménou elektrické veliCiny a
hodnotou rychlosti kapaliny.

Zda se méni napétinebo elektricky proud zavisi od zptisobu zapojeni. Existuji dva typy.
Prvnim je metoda konstantniho proudu (CCA — Constant current anemometry ) Kdy je hodnota
elektrického proudu pfedem nastavena a v pribéhu méfeni je udrZzovana na stalé hodnoté.
Ochlazovanim té€lesa dochazi ke zméné jeho teploty a odporu. To vede k vyvedeni
Wheatstonova mustku z rovnovahy a zménou napéti na operacnim zesilovaci. Zména napéti je
mnohem Iépe meéftitelna nezli zména odporu. Pfi tomto zplisobu méfeni je nutné méfit teplotu
proudiciho vzduchu, protoZze ma vliv na ochlazovani ohtivaného téliska. Pfi tomto zpiisobu zapojeni
hrozi pfepaleni meéficiho elementu, jelikoz zde neni fizeni jeho  teploty.

Druhym zpisobem zapojeni je zalozen na principu Konstantni teploty elementu (Constant
Temperature Anemometry - CTA) tedy konstantni teplota elementu. To méa za nasledek zZe
s konstantni teplotou se neméni ani elektricky odpor. A jako proménna zde funguje elektricky
proud. Pokud nedochazi ke zméné teploty ani odporu Wheatstoniiv mistek je v rovnovaze.
Vyhodou tohoto zapojeni je vysoka frekvencni odezva, jednoduché ovladdéani. Nevyhodou je mensi
odolnost proti Sumu.

Pii konstrukci sondy je hlavnim pozadavkem velikost, aby nedochézelo k ovlivnéni
samotného proudéni. Typické rozméry senzoru jsou 1,25 mm a prumér dratku 4-5 pm. Sonda je
tvofena dvéma kovovymi hroty, mezi nimiz je napajen obvykle wolframovy dratek. Wolfram ma
dobré vlastnosti, Co se tohoto pouziti ty¢e a to teplotni odolnost, dobrou elektrickou vodivosta maly
teplotni koeficient. V kombinaci s malou hmotnosti je dosazeno frekvencni odezvy az 50 kHz. Tim
padem je mozné méfit i velmi turbulentni proudéni. Pro ziskani vSech slozek rychlosti je pak nutné
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vyuzit vice dratkové sondy. Dvou driatkové pro 2D a tii dratkové pro 3D meéfeni
viz obr. 8. Pfed provedenim méfeni se provadi kalibrace. Obvykle se vyuziva laboratorni
kalibrator, ktery poskytuje konstantni proudové pole S pfesnym nastavenim rychlosti. Provadi
se pii nékolika rychlostech blizkych planovanému experimentu. Naméfené hodnoty se prolozi
polynomem 4. stupné, a tak je zajiStén prepocet rychlosti na elektrickou veliinu. Pfi vyuziti
vice dratkovych sond je jesté nutna smérova kalibrace pro ziskani koeficientti citlivosti pro
klopeni a klonéni. Princip je podobny jako pii vice otvorovych sondach. Méfeni musi probihat
Vv laboratornich podminkach, protoze necistoty a ¢astice unasené proudem vzduchu by sondy
mohly ponicit.[15][19]

@ C 4
7
\ ] ¢ \ y,

Obr. 8 typy termickych sond pro 1D, 2D, 3D [15]

Metodou zaloZenou na podobném principu je také metoda zhavenych elementl. Kde je
misto dratku vyuzito napiiklad rezistoru, diody, termoclanku PTI00 nebo tranzistoru.
K vysvétleni principu poslouzi dvojce tranzistori viz obr. 9. Jeden z nich slouZi jako referencni,
jeho teplota je shodnd s teplotou okoli, na druhém je nastavena teplota vyssi. VIivem obtékani
vzduchu se ochlazuje. Vlastni vodivost polovodicii zajiStuje jejich otevirani a zavirani. Rychlost
téchto zmén odpovida zménam elektrické veli¢iny a ta rychlosti proudéni. Tato metoda se pysni
veétsi odolnosti oproti metod¢ Zhaveného dratku.

Obr. 9 Metoda zhaveného elementu — tranzistory [18]

1.4 METODY LASEROVE ANEMOMETRIE

Laserova anemometrie obsahuje metody, jez jsou zaloZeny na optoelektronickém principu.
Mgéfeni probiha na zaklad¢ optického pozorovani média, do néhoz jsou ptidavany jemné Castice,
které neovlivni jeho vlastnosti, ale pomociniz Ize vizualizovat a vyhodnocovat jeho chovani. Mezi
tyto metody patii naptiklad PIV nebo LDA.
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PIV

P1V je zkratka pro Particle Image Velocimetry neboli integralni laserovd anemometrie,
ta ndm umoziuje pozorovat okamZitou distribuci rychlosti v dvourozmémém poli pohybujici
se tekutiny. Rychlost je uréena z rozdilu polohy &astice za dany Gasovy tisek. Céstice mohou
byt soucasti kapaliny, ale ve véts$in€ pripadi je nutné je dodat. Které ¢astice je mozné zobrazit
a zachytit zalezi na svételném fezu. Ten je vytvofen pomoci vykonného laseru a soustavy
optickych prvka viz obr. 10. Zminény ¢asovy tsek je dan rychlosti svételnych pulzi tedy jakym
si stroboskopickym efektem vytvarenym laserem, ty umoznuji zmrazeni ¢astic v Case a jejich
zaznamenani pomoci kamery. Je tedy dtilezité, aby se poloha Castic béhem zablesku co nejméné
zménila Kamera je situovana vzdy kolmo na svételny fez, a tedy méfenou rovinu a pofizuje dva
rychle jdouci snimky za sebou. Vzdalenost a smér ¢astic je pak nasledné vyhodnocen z rozdili
dvou po sobé jdoucich snimku. To poskytuje pouze rychlostni pole ve 2D. K ziskani informace
0 rychlosti ve 3D je nutné vyuzit stereoskopického usporadani. Kdy laserovy fez sleduji dveé
kamery. Kamery mezi sebou sviraji uhel pozorovani 45°. Kromé rychlostniho pole lze také
ziskat informace o vitivosti nebo pritoku pies danou plochu. [23][24][26]

lkl Smér éastic

Cylindricka AN
cocka ~
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Kamera

Obr. 10 Metoda PI1V [23]

Existuje n€kolik metod pro vyhodnoceni posunu ¢astic Dx a Dy. BéZnou praxi je rozd¢lit
prvni i druhy obraz na elementy viz obr. 11, pficemz kazdy element pfedstavuje dostatecné
malou ¢ast obrazu s dostate¢nym poctem obrazovych bodi. Pokud se v elementu nachazi jen
jedna zfetelna ¢astice, Dx a Dy lze snadno stanovit z rozdilu polohy ¢astice v obraze 11 a obraze
I. V piipadé, ze je v elementu vice zietelnych ¢astic a kazdému je pfifazena poloha konkrétniho
obrazového bodu, Dx a Dy se vyhodnocuji z Cetnosti vzdalenosti mezi Casticemi v obraze II a
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Casticemi v obraze I viz obr. 11.Vysledny posuv Dx a Dy v elementu je pak dan vzdalenosti s
nejvyssi Cetnosti. [22][23]

Rozdéleni obrazu na elementy  (‘etnosti vzdalenosti ¢astic
y v elementu i, j

= ")

Elementi,j ze zahéru I a Il

Obr. 11 Schéma k vyhodnocovani posuvi ¢astic [22]

Piesnéjsiho stanoveni polohy ¢astic v elementech (i mimo polohy obrazovych bodi) Ize
dosahnout postupnym upfesnovanim Dx a Dy po vyhodnoceni posunu piedchozim zptisobem

(d€lenim Dx a Dy aZ maximaln¢ do stavu, kdy novému Dx a Dy odpovida alespoi jesté dva
body).

Nejcastéji se vSak Dx a Dy stanovuji pomoci Fourierovy transformace, ktera je
pouzitelnd i v obecnych ptipadech, tj. pro Spatné rozliSitelné Castice, a dokoncei pro vizualizaci
proudéni pomoci koufe ¢i mlhy.[22][23][26]

LDA

Metoda LDA (Laser-Dopplerova anemometry) je zalozena na principu Dopplerova
jevu a slouzi k méteni rychlosti proudéni tekutin. V principu metoda vyuziva dva nebo vice
laserovych paprsku, které se v tekuting kiizi a vytvafi interferen¢ni obrazec viz obr. 12. Pro
méfeni je nutné, aby tekutina obsahovala pevné ¢astice. Kdyz takova ¢astice prochazi mistem
ktizeni paprskd, dochazi k odrazu svétla a vzniku Dopplerova posunu frekvence. Frekvencni
zména odrazeného signalu je nasledné detekovana a vyhodnocena. Porovnanim frekvence

vysilaného a odrazeného paprsku se s vyuZzitim geometrie paprskli urci velikost dané slozky
rychlosti Castice a tim i rychlost proudéni v daném mist¢.

Metoda LDA se vyznacuje fadou vyhod, které z ni ¢ini oblibeny nastroj pro méteni rychlosti
proudéni:

Neinvazivnost: Méfeni probiha bezkontaktné, aniz by dochazelo k naruseni proudéni.

Vysoka presnost: Metoda LDA umoziuje dosahovat vysoké presnosti méfeni, atoiv
naro¢nych podminkéch.
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e MozZnost méreni v extrémnich podminkach: LDA Ize pouzit pro méfeni v proudech
s vysokymi teplotami nebo v tekutinach agresivnich vii¢i konvenénim senzortim.
e Absolutni metoda: LDA je absolutni metoda, ktera nevyzaduje kalibraci.[20][21][26]

Proudéni

Detektor . lll
O \ Detail

| mterference
L/

Déli¢
paprsku

Laser

Obr. 12 Metoda LDA [20]

1.5 BAVLNKOVE SONDY

Bavlnky neboli bavinkové sondy neptedstavovali ve svém pocatku metodu na méteni
vektorového pole, nybrz primamé metodu vizualizace proudéni vyuzivanou jak v leteckych
zkouskach, tak v testech v aerodynamickém tunelu. Jde o kratké kousky niti. Obvyklymi
materidly pro nité¢ jsou monofilni nylon, polyesterové nebo bavinéné Sici nité. Pro lepsi
viditelnost pii fotografovani mohou byt chomacky pokryty fluorescen¢nimi barvivy. Bavinky
se lepi na povrch modelu pomoci lepici pasky nebo lepidla. Proudéni vzduchu kolem modelu
zpisobuje jejich ohybani a sméfovani po proudu. Pokud je cely model pokryt chomacky, pak
smér chomacku indikuje oblasti silného pficného proudéni, zpétného proudéni nebo odtrzeni
mezni vrstvy. Tato metoda se primarn€ pouzivala pro vizualizaci proudéni na povrchu
obtékanych téles. OvSem dé se vyuzit i pravothlé draténé miizky, na které jsou v misté kiizeni
upevnény nité. Miizka se umist'uje za obtékané téleso kolmo na smér proudu viz obr. 13. Na
zaklad¢ orientace niti na miizce 1ze pak zkoumat proudéni v uplavu za télesem.[21] [25][26]

Obr. 13 Sit bavinek za méfenym objektem [21]
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1.6 VYHODNOCENi VHODNE METODY

Jako nejvice vhodné metody pro validaci proudéni za ventilatorem osobniho automobilu
bylo vybrano nasledujicich pét metod. Jedna se o PIV, LDA, termoanemometrii (tii dratkové
¢idlo), vice otvorova sonda a méfeni pomoci bavinek. V tabulce (tab. 3 viz piilohy) jsou
zminény riznd kritéria, ktery by mohla mit vliv na vybér metody. Ve spolecnosti Fluidea jiz
prob&hlo méteni pomoci PIV a také pomoci vice otvorové sondy. Proto byla zvolena metoda
bavinkovych sond. Jako feSeni, které neni pfimo komeréné¢ dostupné, je relativné levné a
nevyzaduje zadné specidlni vybaveni.
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2 ODBORNE CLANKY NA TEMA MERENIi POMOCIi BAVLNEK

V této kapitole je zpracovana reSerSe vybranych clankl, které se vénuji podobné
problematice jako je tato diplomova prace. Byly vybrany prace, z nichz jsou zminény primarné
¢asti, vénujici se métfeni a nasledného rozpoznavani, zpracovani dat. Nékolik poznatki z téchto
praci bylo vyuzito i v této praci.

2.1 SURFACE FLOW VISUALIZATIONON A FULL-SCALE PASSENGER CAR WITH
QUANTITATIVE TUFT IMAGE PROCESSING

Tento odborny text pojednavé o omezenich tradi¢nich metod vizualizace proudéni pii
pokrocilych aerodynamickych méfenich. Metody méfeni sil a tlakd, ackoliv jsou bézné a
snadno proveditelné, neposkytuji dostatecné informace o samotném proudéni vzduchu. Pro
detailnéjsi analyzu se vyuZzivaji laserové systémy PIV a LDA, které jsou vSak nékladné, Casové
naro¢né na instalaci a mohou byt bezpe¢nostnim rizikem. Clanek déle zmitiuje tradiéni metody
vizualizace pomoci olejového natéru a bavinek. I kdyz je aplikace bavinek rychlejsi a
jednodussi, neposkytuje tak detailni data jako olejovy natér a nedodava zadné kvantitativni
udaje o proudéni.

Na zaklad¢ téchto nedostatkli védci z Technické Univerzity v Berliné vyvinuli novou
metodu vyuzivajici bavinky v kombinaci s pokro€ilym zpracovanim obrazu. Tato metoda
umoznuje sledovat jednotlivé bavinky v sérii fotografii a ziskavat tak kvantitativni data o jejich
uhlech a rozloZeni. Ziskana data nasledné slouzi ke konstrukci proudovych linii.

Hlavni vyhodou této metody je jeji jednoduchost. Kromé samotnych bavinek je potieba
pouze kamera (v nékterych piipadech 1 blesk pro kratké expozicni ¢asy). Na rozdil od metody
s olejovym natérem nedochézi ke kontaminaci testovaciho zafizeni a zmény konfigurace méfeni
jsou diky rychlé aplikaci chomackid mnohem rychlejsi.[27]

2.1.1 NASTAVENiI EXPERIMENTU

Mg¢feni probihalo v uzavieném aerodynamickém tunelu viz obr. 14 . Tunel byl
vybaven pohyblivym pasem a odsavanim mezni vrstvy. Rozméry testovaci sekce jsou 15,8 m
na délku, 6,6 m na Sitku a 4,1 m na vysku. Rychlost proudéni vzduchu byla nastavena na 100
km/h a viiz byl v klidovém stavu. Byl zkoumén viiz Volvo S60 druhé generace.

strop tunelu kamer31 referenéni  jie anténa |

3
_\ stény s
drazkami ' 3 S L referenéni
=25m [} A znacka

" - ‘ podsviceni

proudéni referenén |

i znacka
pohyblivy pas - @ @ ;

Obr. 14 Nastaveni experimentu [27]
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Na viz bylo umisténo celkem 391 bavinek o délce 35 mm a priméru 1 mm,
pfichycenych pomoci ¢ervenych samolepek o priméru 15 mm. Bavinky byly umistény na
predpiipravenou cCernou folii, ktera se nasledné nalepila na cely viiz. Pro zdznam pohybu
chomacki byla pouzita zrcadlova kamera s 21 megapixelovym snima¢em umisténa u stropu
vétrného tunelu. Kamera byla aerodynamicky kryta pro snizeni vibraci. Pofizovéano bylo
celkem 1200 snimki s expozi¢nim ¢asem 1/1000 sekundy a frekvenci pfiblizné 1 snimek za
sekundu.[27]

2.1.2 ZPRACOVANi DAT

Zpracovani obrazu s bavinkami umoziiuje extrahovat thly bavinek v jednotlivych
snimcich pofizenych béhem experimentu. Na zékladé téchto dat 1ze nasledné urcit trajektorie
bavlnek na povrchu a vytvofit statistické udaje o proudéni vzduchu. Cely proces zpracovani
obrazu se sklada ze tii moduli: pfedzpracovani, sledovani bavinek a nasledné zpracovani.

Predzpracovani: Upravuje se kontrast obrazu pro lepsi detekci bavinek. Dale se pomoci tii
referen¢nich znacek koriguji drobné posuny obrazu zplisobené pohyby vozu v tunelu a
vibracemi kamery.

Sledovani bavinek: Algoritmus analyzuje kazdou bavinku v jednotlivém snimku. Nejprve se
detekuji Cervené nalepky, ke kterym jsou chomacky ptipevnény. Nasledné se krok za krokem
sleduje draha kazd¢ bavinky od nélepky ke Spicce a urci se jeji orientace v proudéni.

Nasledné zpracovani: Existuji dvé metody, jak z takto ziskanych dat sestavit obraz proudéni
vzduchu kolem vozu viz obr. 41. Vysledny smér proudéni jak pak priméma hodnota vSech
poloh bavinky. [27]

2.1.3 VYSLEDKY A ZAVER

Analyza pohybu bavinek poskytuje vice informaci nez pouze praimémy snimek . Kazda
bavinka nese kvantitativni data o proudéni vzduchu v podobé statistickych udajii o sméru jeho
rychlosti. Dale prace ukazuje jasnou korelaci mezi velikosti smérodatné odchylky a vysoké
pravdépodobnosti vyskytu turbulence v daném misté. Nasledn¢ bylo Vv praci provedeno
porovnani s vizualizaci pomoci olejového filmu a CFD vypocty kde panovala velmi dobra
shoda.[27]

2.2 DIGITALIZATION AND QUANTITATIVE FLOW VISUALIZATION OF
SURROUNDING FLOW OVER A SPECIALLY-SHAPED COLUMN-FRAME BY
LUMINESCENT MINI-TUFTS METHOD

Tato studie se zabyva kvantitativni analyzou proudéni kolem modelu casti krytu
leteckého motoru, pomoci metody luminiscentnich miniaturnich bavinek. Analyza zahrnuje
digitalizaci a rozpoznavani bavinek, vypocet jejich uhlu a posouzeni jejich oscilace na zakladé
plochy, kterou béhem oscilace pokryji. Jadro prace spociva v automatickém ptevodu
pofizenych snimkd bavinek na digitalni matice, coz umoziuje naslednou kvantitativni
analyzu.[28]

2.2.1 NASTAVENi EXPERIMENTU

Experiment se odehraval v malém testovacim vétrném tunelu viz obr. 15. A jako model
byla vyuzita ¢ast krytu leteckého motoru. Bavinky v této praci byly z materialu podobnému
hedvébis fluoreskujici Gpravou o priméru 0,1mm. Zaznam byl pofizovan na vysokorychlostni
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kameru. Stav byl dale opatien LED zdrojem ultrafialového zafeni. K docileni co nejvyssiho
kontrastu s podlozkou.[28]

- . » - A P o~ =
o SRS O e O IR

| smér proudéni

Obr. 15 Nastaveni experimentu [28]

2.2.2 ZPRACOVANI DAT

Cast této prace se vénuje podrobnému popisu rozpoznavani jednotlivych bavinek. Nejprve
dochazi k pfevodu obrazu na ¢ernobile spektrum, kdy se jednotlivé pixely li§i pouze jasem.
Nasledné jsou vybirdny pouze nejjasn€jSi body a autofi predpokladaji Ze bod nachazejici se
vlevo je bodem pocatecnim. Na obr. 16 je vidét postup vyhledavani dalsich jasnych bodi. Vzdy
je vytvoren pulkruh o velikosti 5 pixelu a v ném je vyhledavam dalsi bod. Pilkruh z dtivodu,
aby nebyl omylem vyhledam bod ptedesly a nedoslo k duplicité. Jako vysledny smér proudéni
je urcen spojnici pocatku a konce bavinky.

pevny konec

Obr. 16 Princip rozpoznani bavinky [28]
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3 MERICI STAV
Méefeni bude probihat na zkuSebnim stavu pro méfeni pratokovych charakteristik

ventilatord a chladi¢i. Stav je rozsifen o vlastni konstrukeci, kterd umozni traverzovani S
bavinkami skrz cely prostor ventilatoru. Stav se sklada z nékolika ¢asti.

3.1 STAV PRO MERENi CHARAKTERISTIK VENTILATORU

Stav se sklada z bez odporového sani, skrtici klapky pro regulaci prutoku a zdroj vzduchu
zabezpecuje radialni ventilator. Nasleduje vedeni a prostor pro usmérnéni a uklidnéni vzduchu
pied samotnym ventilatorem viz schéma na obr. 17.

Stav je vybaven senzorikou pro méfeni vSech potiebnych dat a veli€in pro kompletni
popis okoli pii danych testech. O zaznamenavani dat se stara usttedna zkuSebny a vysledky
zpracovava vlastni software spolec¢nosti Fluidea.

Ventilator je napajen laboratornim zdrojem napéti, otacky jsou fizeny pomoci pulzné
Sitkova modulace (PWM) (obr. 18), skutecné napéti na ventilatoru je méfeno pomoci svorek
multimetrem. Otacky jsou méfeny optickym snimac¢em. Teplota je méfena na zacatku vstupu
pomoci NTC ¢idla.

Pritok je nésledné dopocitavan, a to z rozdili tlaku na vstupu ve Venturiho dyze a pred
vystupem k ventilatoru.

— osvétleni
meérici stav
uklidnovaci komora —
v s méreni otacek
radialni ventilator
nasavany vzduch | méreni tlaku na vystupu |,/

[osseten]
|4

bez odporovy vstup ‘
méfeni tlaku na vstupu
| J— |
\\ / =)
/ ventilator
= v Ll /
x| —
) | N [—
K — — 2t .
Venturiho napétovy zdroj
dyza L
skrtici klapka
elektromotor

méfeni teploty

Obr. 17 Schéma kalibra¢ni trati se stavem pro méfeni bavinek

3.2 VENTILATOR

Chladici ventilator slouzi k nucenému chlazeni motoru automobilu v situacich, kdy
piirozené proudéni vzduchu nepostacuje k odvodu piebytecného tepla. Jedna se o kliCcovou
komponentu chladiciho systému, ktera zajiSt'uje optimalni provozni teplotu motoru a zabraiuje
jeho ptehrati.
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Funkce:

o Nucené chlazeni: Ventilator nasava okolni vzducha vhani ho ptes chladi¢ motoru, ¢imz
dochazi k odvodu tepla z chladici kapaliny.

e Podpora v naroénych podminkach: Ventilator je nezbytny v nizkych rychlostech, pfi
vysokém zatizeni motoru a v horkém pocasi, kdy piirozeny proudéni vzduchu nestaci.

o Podpora klimatizace: Ventilator chlazeni napomaha i funkci klimatizace tim, Zze
zajiStuje dostatecny pritok vzduchu pfes kondenzator klimatizace.

e Podpora chlazeni brzd: Vzduch hnany ventilatorem se také vyuziva k chlazeni brzd.
Primarné pii pomalé jizdé¢ a vysokém brzdném vykonu. Vzduch je typicky veden
motorovym prostorem a pomoci miizek v podbézich usmérnovan na brzdice.

Konstruk¢ni provedeni:

o Jeden ventilator: Ventilator je vybaven pouze jednou vrtuli a elektromotorem.
o Dva ventilatory: Pro maximalni vyuZiti plochy chladi¢e a optimalni chlazeni jsou
néktera ventilatory vybaveny dvéma vrtulemi, které se 1isi pramérem.

Rizeni otacek:

Otacky ventilatoru se fidi v zavislosti na teploté motoru a dalSich faktorech, jako je
rychlost jizdy a zatizeni motoru. V¢tSina ventilatorti je fizena termostatem, ktery spind
ventilator v pfipad¢, Ze teplota motoru piekro¢i nastavenou mez. Pii méfeni bude fizeni otacek
provadéno pomoci pulzné sitkova modulace (PWM) regulatoru viz obr. 18.

] @
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Obr. 18 PWM regulator

Pro méfeni bude vyuzit ventilator (obr. 19). Jedna se o sériovy ventilator pouzivany v osobnich
vozech. Ventilator je dale vybaven otviracimi klapkami, ty slouzi pro snizeni odporu pii vysich
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rychlostech a zvySeni pritoc¢né plochy ventilatoru. BEhem testu budou zavieny, aby nedohazelo
K negativnim zménam v prutoku.

3 \ " R
=N\ o e

Obr. 19 Ventildtor

3.3 STAV PRO MERENi BAVLNEK

Aby bylo mozné ziskat kompletni informace o proudéni a pohybu bavinek ve 3D je nutné
snimat bavlnky ve dvou na sebe kolmych rovinach. Déle aby bylo mozné jednotlivé bavinky
od sebe odlisit a nedochazelo k piekryti jednotlivych vlaken je nutné, aby se traverzovalo, tedy
postupné se prosla cela zajmova oblast vzdy s jednou vrstvou bavinek. K tomu slouzi, pravé
navrzeny piipravek. Jeho cilem je umoZznit pohyb pravé ve dvou osach, a to ve sméru
vertikalnim a horizontalnim. Dale piipravek funguje jako stativ pro kameru, kterou udrzuje
V konstantni pozici od métenych bavinek. Aby nedochdzelo k rozdilu v méfeni diky zméné
vzdalenosti kamery od zdjmového objektu.

Obr. 20 Me¢fici stav — vlevo varianta pro vertikalni méteni, vpravo pro horizontalni

Svétla jsou umisténa na externich stojanech, ideélni stav by byl umistit je na nosnou Cast
kamery. Aby bylo pokazdé zajisténo konstantni osvétleni a opadla by nutnost pfenastaveni pii
kazdé zméné polohy. OvSem svou hmotnosti negativné ovliviiovaly vibrace systému a vnasely
chybu do méfeni. Cervené Sipky na obr. 20 znazorfuji smér pohybu systému. Cerchované
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Cervené cary znazornuji zorné pole kamery a ¢erchované zelené Cary znaci smér osvétleni.
Zelenymi teckami jsou nasledné vyznafeny méfené bavinky. Aby bylo zajisténé kontrastni
pozadi vici méfenym objektim jsou zvoleny Cervené bavinky a svétle zelené body pro
uchyceni. Uchyceni bavinek je pomoci barevnych kruhovych etiket o praméru 8 mm. Stav je
vybaven ¢ernou deskou, slouzici jako pozadi.

Samotny stav je primarn¢ zkonstruovany z hlinikovych profilti o rozmérech 45x45 mm, aby
byla zajiSténa modularnost a moznost rychlé kompletace a robustnost systému pro zajiSténi
opakovatelnosti méfeni.

Pro uchyceni kamery byl zkonstruovan piechodny ¢len viz obr. 21, mezi hlinikovym profilem
s rozméry 20x20 mm a komer¢né dostupnym drzdkem GoPro kamery. Vyroben byl pomoci 3D
tisku z materialu PETG.

Obr. 21 Uchyceni kamery na hlinikovy profil

3.4 KAMERA

Jako kamera pro zaznamenavani obrazu byla zvolena ak¢éni kamera GoPro HERO 12 (obr. 22).
Ve spolecnosti Fluidea se vyuziva také k dal$im experimentim a pro potfeby prace byla plné
dostacujici. Vyhodou je moznost ovladat kameru dalkové pomoci aplikace, a jeji kompaktni

Obr. 22 GoPro Hero 12
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rozméry, které by nemély ovlivnit proudéni, pokud se kamera dostane do zajmové oblasti

meéreni.

Zde jsou technické specifikace kamery:

Tab. 1 Specifikace kamery [29][30]

Snimac Typ 1/1.9 (6.3 x 5.5mm) CMOQOS sensor
Bitova hloubka 10 bith

Rozliseni snimace 27TMP

Ohniskova vzdalenost ekvivalentni 35 mm | 12 — 39 mm

Maximalni clona /2.5

Video format a snimkovaci frekvence

5.3K (16:9) 30p, 4K (8:7) 30p, 4K (16:9)
60p

Pomér stran

16:9, 4:3, 8:7, 9:16

Zorné pole horizontalni pii 16:9

87°

Zommé pole vertikalni pii 16:9

56°

Rychlost zaverky

1/8 az 30 sekund v rezimu fotografie 1/480
az 1/30 sekundy v rezimu videa

Rozsah citlivosti 1SO

Fotografie 100 az 3200 Video 100 az 6400
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3.5 OSVETLENI

Osvétleni je zajisténo pomoci dvou LED reflektord s moznosti volby barvy v celém rozmezi
barevného spektra RGB (red, green, blue). Jak je zminéno v ¢asti vénujici se méficimu stavu
svétla jsou umisténa na externich stojanech, aby neovliviiovala svoji hmotnosti miru vibraci
systému zpuisobenych rotaci ventilatoru a déle také pro jednoduchou manipulovatelnost pfi
zménach snimané polohy bavinek.

Obr. 23 LED RGB reflektor

3.6 OKRAJOVE PODMINKY

Pro ucely diplomové prace a ovéfeni metodiky experimentu bude provedeno meéteni pii
zadanych okrajovych podminkach. Ve zvolené zajmové oblasti viz obr. 25.

Tab. 2 Okrajové podminky experimentu

Mé&rena rovina od desky [mm] 101
Pratok [m3/s] 0,775
Napéti(zdroj) V] 13
PWM [%] 90
Hustota sité bavinek [mm] 20x20
Mérena plocha [mm] 440x400
Pocet bavinek celkem [-] 483
Délka bavinek [mm] 35
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Obr. 25 Zajmova oblast

Béhem méteni byly monitorovany vSechny zminéné veli¢iny. Zaznamy méfeni jsou zpracovany
pomoci softwaru zkusebny. V grafu na obr. 24 jsou primémé hodnoty pritoku a otacek
ventilatoru béhem experimentu. Méfeni probihalo ve 4 blocich. Zaznam byl pofizovan vzdy
V pocatecni, stfedni a kone¢né fazi méteni. Po zbytek ¢asu byl monitorovan bez zaznamu. Z
divodu ¢asové narocnosti méteni.

Primérné hodnoty pratoku a otacek ventilatoru pii méfeni

0.78 2600
0778 2580
0.776 2560
0.774 2540 .5

= 0772 2520 g
g 5
2 077 2500 =
E 0.768 2480 2
= z
0.766 2460 %5
0.764 2440 ©
0.762 2420
0.76 2400
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jednotliva méfeni

—e—primeérny pritok ——pramérné otacky ventilatoru

Obr. 24 Primérné hodnoty béhem experimentu
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4 \VYHODNOCOVANI DAT

Pomoci programovaciho jazyku Python byl vytvofen vyhodnocovaci program, ktery na zékladé
rozliSovani barev rozpoznava a zaznamenava polohu bavinek v ¢ase.

4.1 OBRAZOVA ANALYZA

Analyza obrazu je proces extrakce smysluplnych informaci z obrazki, at’ uz statickych
nebo dynamickych. V praxi se jedna o rozbor dat obsazenych v obrazech, které mohou byt ve
formé pixeld, geometrickych tvarti, textury, barvy nebo jinych vizualnich vlastnosti.

Lidsky druh vyuzivd analyzu obrazu od nepaméti, a to pro rozpoznavani jidla,
nebezpeci, a dalsich dulezitych informaci pro pteziti. Lidské vidéni je rychlé, flexibilni a dokaze
se zamé&fit na relevantni objekty a filtrovat rusivé elementy. Kombinace oka a lidského mozku
je inspiraci pro vyvoj obrazové analyzy, strojového vidéni a uceni.

V nékterych ukolech je lidsky zrak piesnéjsi a spolehlivéjsi nez strojové vidéni, které se
vidéni ma vsak také své vyhody: je odolné proti optickym klamim, dokaze identifikovat velké
mnozstvi objektl v kratké dobé a je konzistentni a netinavné.

V primyslu se strojové vidéni zavadi pro zvySeni efektivity a konzistentnosti kontroly.
Systémy strojového vidéni nahrazuji lidské kontrolni pracovniky a zajistuji bezchybnou a
nepretrzitou kontrolu produkt. Po pofizeni systému nejsou nutné dalsi naklady kromé energie

Cilem analyzy obrazu je extrahovat z obrazu smysluplné informace, které Ize dale vyuzit
v riznych oblastech, jako je primyslova kontrola, l€karska diagnostika, strojové videéni a
dalsi.[31][32]

Zikladni principy:

Digitalni obraz je reprezentovan dvourozmérnou matici pixeli, kde kazdy pixel ma
definovanou barvu a jas. Pocet pixeli v matici udava rozliSeni obrazu. Pro analyzu obrazu je
dutlezita kvalita obrazu, ktera z&visi na pouZzitém snimacim prvku, osvétleni a kontrastu scény.

Pfed samotnou analyzou obrazu je ¢asto nutné provést nékteré transformace, jako je
konverze na monochromaticky nebo binarni obraz, odSuméni, vyrovnani kontrastu a
geometrické transformace. Tyto transformace slouzi k ptipravé obrazu pro dalsi zpracovani a k
usnadnéni ziskani pozadovanych informaci.[31][32]

Metody analyzy obrazu:

Existuje mnoho metod analyzy obrazu, které se li§i v zavislosti na typutukolu a typu obrazu.
Mezi zakladni metody patfi:

e Segmentace obrazu: Cilem segmentace obrazu je rozdélit obraz na jednotlivé objekty
nebo oblasti zajmu.
e Detekce objekti: Cilem detekce objektl je najit a lokalizovat objekty v obraze.
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e Rozpoznavani objektu: Cilem rozpoznavani objektl je identifikovat typ objektu v
obraze.

o Méreni vlastnosti objektii: Cilem méfeni vlastnosti objektil je kvantifikovat vlastnosti
objektii v obraze, jako je jejich velikost, tvar, poloha a orientace.

Aplikace analyzy obrazu
Analyza obrazu se pouziva v Siroké Skale aplikaci, véetné:

o Pramyslova kontrola: Analyza obrazu se pouziva pro kontrolu kvality produktt ve
vyrobnich procesech.

o Lékarska diagnostika: Analyza obrazu se pouziva pro diagnostiku nemoci z
Iekaiskych snimkii, jako jsou rentgenové snimky a magneticka rezonance.

o Strojové vidéni: Analyza obrazu se pouziva v robotice pro navigaci a manipulaci s
objekty.

o Biometrie: Analyza obrazu se pouziva pro rozpoznavani obliceje a otiskt prstd.

o Dopravni systtmy: Analyza obrazu se pouziva pro sledovani dopravy a detekci
dopravnich nehod.

4.2 PYTHON

Python je univerzalni programovaci jazyk s Sirokym spektrem vyuziti. Vyznacuje se
diirazem na Citelnost kodu a snadné pochopeni, s ¢imz souvisi 1 jeho popularita v oblasti
strojového uceni.

Python se dlouhodobé¢ fadi mezi nejoblibenéjsi programovaci jazyky a ziskal si zna¢nou
popularitu v komunité strojového uéeni. Divody pro jeho vzrustajici popularitu zahrnuji: [33]

e VSestrannost: Python je univerzalné pouzitelny jazyk, ktery lze s tspéchem aplikovat
v Siroké Skale oblasti, jako je uméla inteligence, neurdlni sité, hluboké uceni, internet
véci a robotika.

e Snadné pouziti: Syntaxe Pythonu je intuitivni a snadno se uci, ¢imz je pfistupny i
zacinajicim programatorim.

e Rychly vyvoj prototypu: Diky rychlému procesu psani kodu a jeho kratsi délce ve
srovnani s jinymi jazyky je Python idedlni pro tvorbu prototypt.

e Bohaty ekosystém: Python disponuje rozsahlou komunitou a Sirokou Skalou knihoven
a nastroju, které usnadnuji vyvoj a implementaci programtl.

o Dynamicka typova kontrola: Typy proménnych se automaticky urcuji pfi b&hu
programu, ¢imz se eliminuje nutnost explicitniho deklarace typt.

o Bohati standardni knihovna: Python disponuje rozsahlou standardni knihovnou,
ktera obsahuje Sirokou skalu funkci a modulti pro rizné ukoly a dale existuje mnoho
dalsich knihoven specializovanych na rtiznou problematiku jako je NumPy, SciPy,
scikit-learn.
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4.3 KNIHOVNY

Programovaci jazyk Python disponuje rozsahlou Skdlou knihoven, které rozSifuji jeho
funk¢nost a umoznuji implementaci Siroké Skaly ukoli. V kontextu vyvoje programu pro
rozpoznavani predméti jsou jako ptiklad uvedeny nasledujici knihovny:

e OpenCV: Tato knihovna je zaméfena na praci s obrazky a videem. Nabizi Sirokou skéalu
funkci pro zpracovani obrazu, jako je detekce hran, filtrace, transformace a
rozpoznavani objektl. V ramci projektu slouZila knihovna OpenCV k nacteni a
zpracovani snimki z kamery.[34]

e NumPy: NumPy je knihovna pro numerické vypocty, kterd umoziuje efektivni praci s
matematickymi operacemi. V projektu byla knthovna NumPy vyuzZzita pro zpracovani
numerickych dat a provadéni matematickych vypoctu. [35]

4.4 \VLASTNi PROCES

Na diagramu viz obr. 26 je patrny proces zaznamenavani obrazu, pfiprava na
vyhodnoceni, rozpoznavani bavinek na zaklad¢ barevného spektra az po ukladani dat pro
naslednou vizualizaci a zpracovani.

Pofizeni video "Hit and miss"
zaznamu proces

Ulozeni jednotliviych
snimku jako Python aplikace
fotografie

Proces vybéru
validnich bodu

Python aplikace na

- . . Pievod na binarni Zapis soufadnic do
urceni HSV intervalu

obraz excelu

[Iprava fotografie ve
fotoeditoru

Zaindexovani
jednotlivych
bavinek

Python aplikace
rozpoznavani
bavinky

Pievod na HSV
spektrum

Urceni rozsahu
barevného spektra

Obr. 26 Vyhodnocovaci proces

4.4.1 PORIZENi VIDEO ZAZNAMU

Za Ucelem snizeni Casové naro¢nosti méfeni bylo pofizovano video o frekvenci 30
snimkt/s S rozlisenim 4K tedy 4096 x 2160 pixeli. Kamera je schopna pofizovat fotografie
pouze s frekvenci 2 snimky/s. A pfi potfebném objemu snimkt by bylo fotografovani ¢asové
zaznamenany ostie. 1SO je nastaveno v rozmezi 100 az 800 k zachovani kvality snimku a
zamezeni tzv. zrnéni.
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4.4.2 UPRAVA JEDNOTLIVYCH SNIMKU

Pro ziskdni co moZna nejlepsi informace z pofizenych fotografii je nutné snimky
graficky upravit. Pifedchazi se tim vzniku ruSivych elementll a fragmentt. Snimky jsou
vyhodnocovany na zakladé jednotlivych pixelu a jak je patrné na obr. 27 na detaili bavinky.
Vznikaji zde napf. odlesky a n€které pixely mohou byt az bilé a nezapadaji do daného
barevného intervalu. To naruSuje pospolitost skeletonu a mohl by byt napiiklad chybné
vyhodnocen konec bavinky.

Obr. 27 Vlevo pivodni snimek, vpravo po tpravé

V programu jsou pouzity funkce, které se tyto jevy snazi eliminovat. Detailné&ji budou
rozebrany v dalsich krocich. Jak ale mtze vypadat chybné rozpoznani bavinek je vidét na obr.
28.

Obr. 28 Cisty skeleton vlevo, skeleton s fragmenty a Sumem vpravo

Grafickd tprava spocivd zaprvé v ofezu obrazu na zijmovou oblast ke snizeni
vypocetniho ¢asu a piipadn€ pootoCeni obrazu, aby odpovidaly soutadnému systému. Dale
probiha zvyseni kontrastu, saturace. Zvyraznéni zelené a Cervené barvy. Popiipadé redukce
piesvicenych ¢asti obrazu a mirné rozmazani.

4.4.3 BAREVNE MODELY

Model RGB viz obr. 29 je barevny model, béZné pouzivany v oblasti digitalniho obrazu
a pocitacové grafiky. Tento model umoziuje reprezentovat libovolnou barvu v definovaném
barevném prostoru pomoci trojice hodnot, z nichz kazda udéava intenzitu jedné ze zékladnich
barev: Cervené, zelené a modré. [36]
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Obr. 29 RGB spektrum [37]

Barevna hloubka udéava pocet biti, které jsou pouzity k reprezentaci barvy v digitalnim
obrazu. V piipad€ 24bitové barevné hloubky ma kazdy barevny kanal (R, G, B) k dispozici 8
bitl, ¢imz umoziuje rozliSovat 256 urovni intenzity pro kazdou barvu (celkem 2°24 = 16 777
216 barev). [36]

Knihovna OpenCV pouziva mirn¢ odlisny barevny model - BGR (Blue, Green, Red).
Toto uspofadani barev je historickym dédictvim knihovny a neméni princip fungovani
barevného modelu.[34]

Pro detekci cervené barvy v digitalnim obrazu se bézné pouziva barevny model HSV
(obr. 30) (Hue, Saturation, Value). Model HSV umoziiuje pracovat s barvami na zakladé
odstinu (Hue), sytosti (Saturation) a jasu (Value). Pfevod z RGB do HSV lze provést pomoci
funkce cvtColor v knihovné OpenCV. [37]

R017/11/28 23:08:04 CST

5o (1) H=S (H: 0-180, S: 0-255, V: 255)

S (H: 0-180, S:

Obr. 30 HSV spektrum [37]
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K ureni odstinu ¢ervené barvy byl vytvoten jednoduchy program, ktery po kliknuti do
obrazku vypise HSV barevny kod pro pfesné urceni intervalu. Barevné spektrum se ¢astecné
meéni pro riizné zkousené materialy, také zavisi na osvétleni a grafické upravé. Pro ticely méteni
byl uréena spodni hranice na [150,100,100] a horni na [180,255,255] .

Po detekci bavinky na zéklad¢ barvy se vytvoii maska, kdy se oblasti spadajici do
barevného spektra pfeméni na bilou a zbytek na ¢ernou. Tedy na binarni oblast, kde ma kazdy
pixel hodnotu bud’ 255 tedy je bily nebo 0 a je Cerny. Ptiklad je na obr. 31.

o t———————

M

Obr. 31 Pfevod na binarni obraz

4.4.4 REDUKCE SUMU A FRAGMENTU

Morfologické operace slouZi k zpracovani obrazu na zaklad & tvarti. Pfi téchto operacich
se na vstupni obraz aplikuje strukturni prvek, tedy mala matice, ktera definuje tvar, ktery
manipuluje s obrazy, a generuje se vystupni obraz. Existuji dvazakladni typy a eroze a dilatace.

Dilatace zvétSuje objekty v binarnim obrazku. Pro kazdy pixel v obrazku se porovna strukturni
prvek s okolim pixelu. Pokud je v strukturnim prvku alespoii jeden ¢erny pixel, vystupni pixel
je Cerny. Jinak je bily. Jinymi slovy, dilatace "rozmazava" objekty a vypliluje diry v nich.

Eroze zmenSuje objekty v binarnim obrazku. Funguje podobné jako dilatace, ale s opaénym
vysledkem. Pro kazdy pixel v obrazku se porovna strukturni prvek s okolim pixelu. Pokud je v
strukturnim prvku alesponl jeden bily pixel, vystupni pixel je bily. Jinak je ¢erny. Eroze tak
"zostfuje" objekty a odstraniuje tenké vybézky.

Kombinace eroze a dilatace se v praxi bézné k odstranéni Sumii: Eroze s malym strukturnim
prvkem dokaze odstranit drobné bilé fragmenty z obrazu, zatimco nasledna dilatace s
identickym strukturnim prvkem zabrani zmenseni objektt viz obr. 32.[38][39]
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Obr. 32 zleva: maska se Sumem, vliv eroze, vliv dilatace

445 SKELETONIZACE

Skeletonizace je proces v digitalnim zpracovani obrazu, jehoz cilem je ziskat kostru
dvourozmérného tvaru. Vysledkem skeletonizace je jedno-pixelova zobrazeni plvodniho
objektu, ktera zachycuje jeho topologii (spojitosti a vétveni) a stiedové osy.

Existuje cela fada algoritmi pro skeletonizaci, obecné se ale jednd o iterativni proces
vyuzivajici morfologické operace, konkrétné erozi.

Vstupni data jsou typicky binarni obraz, kde objekty jsou reprezentovany cernymi
pixely a pozadibilymi pixely. Na binarni obraz se opakovan¢ aplikuje eroze s vhodné zvolenym
strukturnim prvkem. Proces eroze se zastavi, kdyz se dalSim krokem neodstrani Zadné pixely
objektu, aniz by doslo k roztrzeni jeho souvislosti.[38] [39]

Obr. 33 Vlevo dilatace, vpravo vysledek skeletonizace

446 HITORMISS - TREF €I MIN

V ramci matematické morfologie je hit-or-miss transformace (HMT) pokrocilou
technikou pouzivanou k detekci specifickych vzorii v binarnim obrazu. Na rozdil od zékladnich
morfologickych operaci, jako je eroze a dilatace, které pracuji s jednim strukturnim prvkem.
HMT pouziva dva odlisné strukturni prvky, nazyvané B1 (hit -tref) a B2 (miss - min).

B1 definuje pozadovany vzor, ktery chceme v obraze nalézt. Cerné pixely v B1
odpovidaji pixelim, které¢ musi byt Cerné 1 v obraze, pro detekci vzoru.
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B2 definuje nezadouci pixely, které nesmi byt ¢erné v okoli detekovaného vzoru.
Cerné pixely v B2 odpovidaji mistiim, kde musi byt v obraze bily pixel, abychom dany vzor
povazovali za spravny.

Oba strukturni prvky postupné prochazi celym obrazem. V kazdé pozici se porovnava
okoli daného pixelu v obraze s vzory B1 a B2.Vystupni obraz obsahuje ¢erny pixel pouze v
téch pozicich, kde se okoli pixelu v obraze shoduje s B1 (hit) a zaroven neobsahuje zadny
cerny pixel odpovidajici B2 (miss).[38] [39]

Vyhody HMT:

Presna detekce vzori: HMT umoznuje presnéjsi detekcei specifickych tvarii v obraze
oproti zdkladnim morfologickym operacim.

Flexibilita: Volba strukturnich prvka B1 a B2 umoznuje detekci Siroké skaly vzora.

Nevyhody HMT:

operace, zejména u velkych obraz.

Navrh strukturnich prvki: Efektivita HMT zavisi na vhodném vybéru strukturnich
prvki, coz mize byt pro slozité vzory narocné.

Na obrazku obr. 34 je vidét seznam vzor(, které definuji konec bavinky. Tedy v kodu
byly vytvoieny matice odpovidajici témto vzortim a pomoci HTM vyhledavéany. Vystupem je
seznam soufadnic bodii. Ten pouze oznacuje Ze se jedna o koncovy bod, nenese informaci,
zda je pocatecni ¢i koncovy a ke které bavince nalezi.(obr. 34) [39]

:/-\ ﬁ
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Obr. 34 Vyhledavané vzory[39]
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4.4.7 VYBERBODU

Zpusobi jak spravné piifazovat vybirat a indexovat pohyb bavinek bylo nékolik. Zde
bude uvedeno par z nich. Prvni pokusy spoléhaly pouze na to, Ze kazdy lichy bod je pocatek
bavinky a kazdy sudy je bod koncovy. Takova varianta mohla byt naruSena s prvnim Spatné
ur¢enym bodem nebo Sumem. Zaroveii knihovna Open CV prohledava obraz od horniho levého
rohu po pravy spodni, neni tedy zaruceno, ze koncovy bod bude nalezen prvni nebo druhy,
pokud se nachazi nad pocatkem.

Dalsi varianta kodu fungovala na principu zdjmovych oblasti. Kde v dané oblasti se
mohl vyskytovat pouze pocatecni bod a nikoliv koncovy. Tato varianta fungovala na principu
vyhledavani stfedu zeleného bodu jako pocatku. Od né se vytvorily z4jmové oblasti.
V pocatecni oblasti ozna¢ené na obr. 35 Cervené se mohl vyskytovat pouze pocatecni bod
bavinky a v rozdilu mnozin, tedy mimo ¢ervenou oblast ale v oblasti modfe ohrani¢ené, se mohl
vyskytovat pouze bod koncovy.

Na obr. 35 je modie oznaCeny teoreticky stfed zeleného pil krouzku. Zeleny bod
bavilnky oznacuje jeji koncovy bod a bily bod oznacuje bod, pomoci n¢hoz se urcuje smér
posledni tfetiny bavinky. Ten je vybran na zakladé¢ dvou kruznic okolo koncového bodu.
Nasledné jsou zapsany a zaznaceny bilé pixely, které se nachazi v mezikruzi. Tato metoda ma
ovSem nevyhodu Vv moznosti nizsi hustoty sité bavinek vedle sebe. Zajmové oblasti by se mohly
narusovat a dochézet k jejich piekryti a tim pddem vzniku chyb indexovani jednotlivych bodt.

Obr. 35 Zajmové oblasti kolem bavinky
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Finalni varianta slouzici k vyhodnocovani pohybu bavinky spoéiva na funkci
cv2.connected ComponentsWithStats. Funkce pfifadi index kazdému skeletonu, jenz se nachazi
na obraze. A ulozi seznam bodu s danym indexem. Kvili nepfesnému urcovani stiedu zeleného
pal kruhu a mozné chybné indexaci pii vétsim poctu bavinek. Byl kod upraven tak, aby na
zaCatku kazdé série fotografii byl uzivatel pozadan o urCeni poctu bavinek a vybrani jejich
sttedll. Tim se kazdému stfedu pfitadi i originalni index. Pomoci né¢hoz budou zapisovany data
z dané bavinky. Kolem jednotlivych stiedu se vytvoii oblast zajmi o velikosti zeleného
obdélniku na obr. 36. V ném je vyhledan pocatecni bod bavinky a nasledné je tento bod
sparovan se skeletonem. Skeleton ma vzdy dva koncové body, pficemz jeden se nachazi
Vv zajmové oblasti a druhy nikoliv. Tak zname koncovy i pocateéni bod bavinky. Dalsi
informace, kterou funkce poskytuje je pocet prvki, jenz se ve skeletonu nachazi. Je tedy mozné
vzdy vypocitat pfesné posledni tfetinu délky. Data se ukladaji pro kaZzdou bavilnku zvIast a jsou
piipravena pro statistické zpracovani.

Obr. 36 Rozpoznavani bavinek-finalni
varianta
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5 MERENI
Pfed samotnym méfenim bylo nutné rozhodnout n€kolik faktort které by mohly mit vliv
na presnost méfeni, ale také vliv na dobu zpracovani a jeho zptisob.

5.1 VYBER MATERIALU A DELKY NITE

Z dostupnych zdroju je patrné, Ze na experiment lze vyuzit rizné materialy, jako je
napiiklad nylon, polyester, bavlna, len. Krom¢ vybéru materidlu je také nutné zvolit spravnou
délku bavinky. Cilem je naji pfesny balanc mezi co nejkratsi délkou, aby mohla byt zvolena co
nejhustéjsi sit’ pro co nejlepsi popsani proudéni, a zaroven redukovat pocet méfeni, ovsem
zachovat to, aby bavinka nebyla ovlivnéna uchycenim a jeji pohyb co nejlépe odpovidal
proudéni. Proto bylo provedeno tvodni méfeni, které mélo za cil vybrat materidl a délku
bavinky. Ktera bude na proudéni nejcitlivéjsi. Zvolené materialy jsou klasické nité z materialt
vypsanych vyse a o riznych primérech. Opét cilem bylo vyuzit co nejtenci bavinku, aby co
nejméné ovlivilovala okolni proudéni, ale zaroven byla stdle dobfe rozpoznatelna na
videozdznamu.

Porovnani vlivu délky a materialu nit¢ uchyceni - koncovy bod
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Obr. 37 Porovnani vlivu délky a materialu nité, uchyceni — koncovy bod

Jak je patrné z grafu (obr. 37) nejvétsi citlivost na proudéni ukazuji polyesterova nit o
praméru 0,5 mm a o néco horsi bavinéna nit o priméru 1 mm. Nylonové nité a len se ukéazaly
jako nevyhovujici. Je u nich ov§em patrny trend Ze se zvedajicim primérem klesa citlivost, ten
ovSsem neplati u bavlnek. Kdy bavinka s vétsim primérem je citlivéjsi na proudéni. To je
nejspiSe zapfi¢inéno zpisobem pleteni. Kdy tenci bavinka je spletena ze 3 zakladnich vlaken,
pficemz bavinka s vét§im primérem ze 6. Vysledny smérovy uhel je vyhodnocovan na zékladé
pocatecniho bodu a koncového bodu bavinky.
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Koncova 1/3 bavinky
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Obr. 38 Porovnani vlivu délky a materialu nité koncova 1/3

Druhy graf (obr. 38) znazornuje vysledny uhel od koncové 1/3 bavinky po koneény bod.
Zde jiz neni vybér tak jednoznac¢ny a bavinky zaznamenavaji vyssi citlivost od délky 30 mm.
Je to nejspiSe zplsobeno vlivem uchyceni, ktery ztraci efekt s rostouci délkou bavinky.

Z téchto méteni vyplyva Ze nejvice citlivé na proudéni jsou nité z materidlu bavlna o
praméru 1 mm a polyesterova nit o praméru 0.5 mm.

Bylo provedeno dalsi valida¢ni méfeni, kdy byly hodnoty porovnany s vysledky
Z méfeni vice otvorovou sondou ve stejném bod¢ a za shodnych okolnich podminek.

Tentokrat méfeni probihalo ve dvou na sobé kolmych pohledech, (obr. 39) takze je znam
vektor ve 3D. Méfeni z vice otvorové sondy naméfilo v horizontalnim sméru uhel sklopeni 32°
a v vertikalnim sméru 17° vici axidlnimu sméru ventilatoru. V grafech zndzornéno pomoci
cerné cary. Témto hodnotdm se nejvice pfiblizila polyesterova nit s délkou 35 mm. Proto byl
zvolena jako nit pro méfeni.
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Porovnani s méfenim vice otvorovou sondoupohled vertikalni
a horizontalni
thel odklonu od axidlniho sméru
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Obr. 39 Porovnani s méfenim vice otvorovou sondou pohled vertikalni a horizontalni

5.2 VLIVPOCTU SNIMKU

Na zaklad¢ prace [27]. Kde jsou bavinky také snimany pomoci klasické kamery, nikoliv
vysokorychlostni. Urcili pocet snimkt potiebny k vyhodnoceni jako 1000. V ptipad¢ této prace
bylo provedeno méteni zaméfené praveé na nutny pocet snimku viz . Potfebnych k ziskani plné
informace o pohybu bavinky.

Z méfeni vyplyvé Ze zhruba od 50 snimk se vysledné hodnoty méni jiz minimalné viz
obr. 40. Pro samotné vyhodnocovani bude vyuzito alespon 150 snimkii. Protoze, ne vzdy jsou
rozpoznany na snimku vSechny bavinky. Procentudlni uspéSnost je vysokd, ovSem je nutné
pohybovat na bezpecné strané€ intervalu. Kod pro vyhodnocovéni je opatfen pocitadlem pro
jednotlivé bavinky. Tedy kolikrat byla zaznamenana jejich poloha. Podle toho jsou brany
vysledky jako validni ¢i nikoliv
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Vliv poctu snimkili na vysledny uhel
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Obr. 40 Vliv poétu snimkt na vysledny thel

V praci dale uvadi, ze jsou mozné dva zpusoby vyhodnocovani viz obr. 41. A kazdy
poskytuje mirn¢ odlisné informace. Prvni zplisob vyhodnocuje smér od pocatku tedy uchyceni
bavinky po konec bavilnky. Vyhodou je Ze zndme pfesny pocatecni bod a tyto hodnoty je
nasledné mozné porovnat naptiklad s CFD vypocty. Na druhou stranu je smér ovlivnén prave
zminénym uchycenim coZ zavadi nepfesnosti do méfeni. Druhy zpiisob funguje zcela opacné.

Ukaze nam presnéjsi smer proudéni, ovSem nezname redlné plsobisté v prostoru.

pocateéni bod

efektivni draha

bavinka

Obr. 41 Zpusoby vyhodnoceni poc¢atek — konec a koncova 1/3
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Také byla provedeni rozlozeni ¢etnosti kdy na zobrazeném histogramu (obr. 42) Ize vidét
na ptikladu 600 snimku. Normélové rozdéleni odpovida Gaussove kiivce. Cervenou linkou je
pak nasledné¢ vyznacena primérna hodnota, ktera je 29.54°.

Histogram rozloZeni ¢etnosti vyskytu bavinky
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Obr. 42 Histogram rozlozeni ¢etnosti vyskytu bavinky

Dalsi

5.3 SOURADNE SYSTEMY

OpenCV knihovna ma soufadny systém nastaveny vzdy v levém hornim rohu, kdy X+
sméfuje doprava a Y+ smérem doll. Na pfilozené vizualizaci (obr. 43) je pak patmé, Ze je
potteba sjednotit souradné systémy vertikalnich fotografiia horizontalnich se systémem posuvu
méficiho stavu.

Me¢éfteni probihalo z leva doprava od vrchu doli. Aby se predeslo praci se zapornymi
hodnotami byl zvolen Cerveny soufadny systém.

K dopo¢itani smérového vektoru v prostoru bylo vyuzito ptevodu thlu na polarni
soufadnice tedy ve vertikdlni roviné na thel y a ve vertikdlni na uhel ¢. Protoze z méfeni
pomoci bavinek neni zndma rychlost proudéni byla velikost vektoru stanovena jako 1.
Kombinaci zminénych thla pak bylo vyjadfeno smérovani v prostoru
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Obr. 43 Soufadné systémy

5.4 VYSLEDKY

Cilem prace je obrazovy vystup ve formé¢ vektorového pole zméfeného v roviné za
ventilatorem. Pro co nejnazornéjsi vizualizaci byl zvolen zpiisob promitnuti X a Z slozek
vektoru ve 2D. Y slozka vektoru pak mize byt nasledné vykreslena v podobé zbarveni Sipek

vektoru.

Vektorové pole za ventilatorem
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Obr. 44 Vizualizace vektorového pole (pocatek a konec bavinky)
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Na vysledné vizualizaci (obr. 44) je velmi dobfe vidét, jak proudéni kopiruje smér otacek
ventilatoru. Naboj ventilatoru nasavd vzduch z poza ventilatoru. Tim vznik4 oblast velmi
turbulentniho proudéni. Ktera je zvyraznéna nahodilymi sméry vektori bavinek a také
zvySenou hodnotou smérodatné odchylky. Ta svym zplisobem znazorfiuje pravé oblasti, kde
miZze byt pfedpokladéan vyssi vyskyt turbulentniho proudéni. Pro porovnani a lepsi pfedstavu
je vizualizace provedena s pozadim ventilatoru. Zaroven je na obrazku ponechana jedna série
bavinek. A lze vidét shodu vyslednych smérovych vektori s aktualnim snimkem.

Diikazem toho ze je vzduch do naboje nasavany je pravé vybarveni vektort pomoci
slozky velikosti v axialnim sméru Y viz obr. 45. Kde kladny smér vystupuje ven z ventilatoru
ve sméru proudéni nasdvaného vzduchu.

Vektorové pole za ventilatorem
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-1.00
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Obr. 45 vizualizace vektorové pole - velikost axialni slozky
Naopak v krajnich oblastech, jenz jsou nejvice vzdaleny od lopatek ventilatoru. Pievliada

nad bavinkami sila gravitaéni. A primarné smétuji dola v ose Z a tedy i proti rotaci proudu
vzduchu z ventilatoru.
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V tietim obrazku viz obr. 46 jsou znazornény sméry koncové tietiny bavinky. Co se tyce
sméru vektoru tak se ve vysledku lisi velmi malo a hlavni rozdil je ve velikostech smérodatné

wwr

odchylky a vyskytu takovych oblasti s vyssi odchylkou.
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Obr. 46 Vizualizace vektorového pole (koncova 1/3)

Velikost smérodatné odchylky

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

BRNO 2024

49



ZAVER

ZAVER

Uvod této prace tvoii reSersni, ¢ast vénujici se metodam pro méfeni rychlostniho pole,
vhodnych pro danou aplikaci proudéni za ventilatorem osobniho automobilu. Kazda z nich ma
svoje vyhody anevyhody, a je vzdy nutné zvazit na zaklad¢ aplikace, zda je pro ni tato metoda
vhodna ¢i nikoliv. Jelikoz vétsina metod vyzaduje specialni vybaveni a metoda PIV i metoda

vice otvorové sondy jiz byla ve firm¢ Fluidea vyuzita. Vychazi z tohoto porovnani metoda
sledovani bavinek pomoci kamery a nasledna obrazova analyza jako vitéz.

Aby bylo mozné takovou analyzu vibec provést, bylo nutné sestrojit méfici stav
uzpusobeny pravé pro méfeni bavinek a to v prostoru, nikoliv na povrchu sledovaného télesa
jak je to bézné. Proto bylo zapotiebi sledovat pohyb bavinky ze dvou, na sobé kolmych pohledu,
aby byla ziskéana plna informace o smérovém vektoru bavinky v prostoru. Zaroven bylo nutné
vyuzit tzv. traverzovani, K proméfeni celé zajmové oblasti. Pfed samotnym méfenim bylo také
potiebné urcit okrajové podminky testu a to zejména material nité a jeji délku. Protoze se
ukazalo, Ze ma zasadni vliv na vysledny thel. Dale je v praci vysvétlen zptsob, jakym jsou
bavinky rozpoznavany. Jsou zde popsany nastroje, které k tomu byly vyuzity. A zaroven i
postup, ktery samotnému vyhodnoceni musi ptedchazet, tedy uprava obrazu K zamezeni Sumu
a redukci fragmentt vznikajicich, napiiklad z odleskt nebo vlivem okoli.

Vysledkem je zminéné vektorové pole za chladicem ventilatoru. To, alespon trendove
odpovida ofekavanym vysledkiim a tomu, co je o proudéni za ventilatorem znamo. Naptiklad
je na ném velmi dobfe vidét recirkulace, vznikajici za nabojem ventilatoru. Ziskana data budou
slouzit k porovnani s teoretickymi vypocty a dalSimi metodami, které byly jiz vyuZity.
Vysledky méfeni jiz byly konfrontovany s vysledky z vice otvorové sondy pii vybéru vhodné
délky a materialu nité.

Vyhodou je, ze vytvoreny program muaze s lehkou upravou slouzit ik jinym aplikacim.
A to nejen sledovani bavinek, ale i napiiklad zaznamenavani pohybu klapek na ventilatorech.
Vyhodou této metody je jeji neinvazivnost, snadna aplikace a minimalni pozadavky na
vybaveni. Proto by metoda mohla byt vyuzita napiiklad i pro testovani za realnych podminek,
tak jak bylo pro testovani s bavinkami zvykem. Sledovani by mohlo slouzit naptiklad pro
monitoring proudéni z miizek na chlazeni brzd v podbézich nebo pro sledovani mezni vrstvy
tfeba v okoli zpétnych zrcatek.

Jako dalsi krok spojeny s touto problematikou se jevi uréeni chyby méfeni. Sestavit
experiment, kde budou znamy proudové charakteristiky a porovnat jaké piesné vlivy se
promitaji do odchylky vzniklé pii méfeni pomoci bavinek. At uz se bude jednat o zptsob
aplikace bavinky, nebo také o styl vyhodnoceni jejiho vysledného sméru.

Dalsim cilem je také jesté¢ vice automatizovat cely proces a minimalizovat praci
operatora. Idealnim vysledkem by bylo vyhodnocovani videozaznamu v realném case. Nebo
aplikace stereo snimani a tedy ziskavani dat ve 3D pii jednom méfeni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

.

CSN Ceska technicka norma

n [min-1] Otacky ventilatoru

p [kg-m3] hustota kapaliny

CCA -] Constant current anemometry

CTA -1 Constant Temperature Anemometry

2D -] Two dimensional

3D -1 Three dimensional

PT100 [] Teplotni senzor

NTC [-] negative temperature coefficient

LED -] light-emitting diode

RGB [-] red green blue

CFD -] Computational fluid dynamics

PIV [-] Particle Image Velocimetry

LDA -] Laser Doppler velocimetry

HSV -1 Hue, Saturation, Value

F1 [-] Formula 1

PETG [-] Polyetyléntereftalat — glykol

MP [-] Megapixel

CMOS [] Complementary Metal-Oxide—Semiconductor
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Tab. 3 Metody méteni proudového pole

Metoda Rychlost | Smér proudéni | Zavadéni Castic | Specialni vybaveni | Komeréné dostupné | Pozadované osvétleni
PIV ano ano ano ano ano ano, lasery

LDA ano ano ano ano ano ano, lasery
Termoanemometrie | ano ano ne ano ano ne
Viceotvorové sondy | ano ano ne ano ano ne

Bavinky ne ano ano ne ne LED osvétleni
Metoda ;;lizsltﬁl;m Fyzicky ptistup S)E;’nniﬁrcl)lprou aeni Styl méteni lﬁlnoéirll%(;e;gl v Slozitost obsluhy
PIV ano ne ne rovina ano vysoka

LDA ano ne ne bod ne vysoka
Termoanemometrie | ne ano ano bod ano stfedni
Viceotvorové sondy | ne ano ano bod ano sttedni

Bavinky ano ne ano rovina ne nizka
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