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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest urzgdzenie do kontroli kalibracji termochromowych matryc ciekto-
krystalicznych, sposob kontroli kalibracji termochromowych matryc ciektokrystalicznych oraz zastoso-
wanie urzgdzenia do kontroli kalibracji termochromowych matryc ciektokrystalicznych.

Ciekte krysztatly, ktorych zdolnos¢ filtracji $wiatta zalezy od temperatury, co powoduje zmiane
ich barwy, sg znane od wielu lat (ABDULLAH i inni ,Film thickness effects on calibrations of a narrowband
thermochromic liquid crystal”’, Experimental thermal and fluid science, vol. 33, nr 4, str. 561-578, 2009),
znajdujg one zastosowanie do obrazowania poél temperaturowych obiektéw technicznych (SMITH
i inni ,Temperature sensing with thermochromie liquid crystals Experiments in Fluids”, vol. 30, nr 2,
str. 190-201,2001), przeptywow i naprezen (IRELAND i inni ,Liquid crystal measurements of heat trans-
fer and surface shear stress”, Measurement Science and Technology, vol. 11, nr 7, p. 969, 2000), jak
i w diagnostyce medycznej (POCHACZEVSKY iinni Liquid crystal contact thermography of deep venous
thrombosis”, AJR. American Journal of Roentgenology, vol. 138, nr 4, str. 717-723, 1982).

W medycynie, poszukuje sie mozliwosci réznicowania ujawnionych anomalii termicznych wyni-
kajgcych z procesow patofizjologicznych. Patologie rozrostowe (o charakterze neoplastycznym) cechuje
znaczgca przewaga procesow anabolicznych powigzanych z intensywng neoangiogenezg (FOLKMAN
»umor angiogenesis: therapeutic implications”, The New England Journal of Medicine, vol. 285, nr 21,
str. 1182-1186, 1971), co jest skojarzone z pojawieniem sie zmian w termogramie o cechach ognisk
hipertermicznych. W przypadku nowotworéw piersi zmiany takie obserwowane byty dotychczas za po-
mocg wysokiej rozdzielczosci kamer termowizyjnych (DIAKIDES i inni ,Medical infrared imaging” CRC
press, 2007). Jednak obrazowanie takich zmian z uzyciem ciekfokrystalicznych matryc termochromo-
wych, charakteryzuje sie korzystniejszym procesem termodynamicznym (YAHARA i inni ,Relationship
between microvessel density and thermographic hot areas in breast cancer”, Surgery Today, vol. 33,
nr 4, str. 243—-248, 2003). Ponadto, matryce takie bytyby dostepniejsze od kamer termowizyjnych, od-
powiadajac na istotny problem diagnostyczny choréb XXI wieku, a w szczegdlnosci raka piersi u kobiet.

Matryce ciekiokrystaliczne (TLC — Thermochromie Liquid Crystals) to wielowarstwowe uktady po-
limerowe, zawierajgce miedzy innymi ciekte krysztaty, ktore selektywnie rozpraszajg swiatto o dtugosci
fali zaleznej od temperatury. TLC wytwarzane sg metodami mikrokapsutkowania, albo na drodze réw-
noczesnego nakfadania mikrowarstw tzw. metoda CLCF - Continuous Liquid Crystals Film
(EP2528994). Obie technologie podatne sg na zaktécenia, ktérych skutki dotyczg odpowiedzi ter-
miczno-barwowej (kalibraciji) i sg tym wieksze im zakres pomiarowy matrycy jest wezszy (tzw. matryce
waskotemperaturowe z zakresem ponizej 5°C). Stgd niezwykle istotny jest problem kontroli poprawno-
&ci kalibracji wytworzonej matrycy, czyli wyznaczenie zalezno$ci miedzy wejsciem ukfadu (tempera-
tura), a wyjsciem (chrominancja) rozpraszanego swiatfa.

Z literatury znane sg metody kalibracji stanu ustalonego matryc TLC za pomocg ptaskiego stolika
grzewczego o ustalonej temperaturze lub ptaskiego stolika gradientowego. W przypadku stolikéw pta-
skich zachodzi problem zapewnienia ,dobrego kontaktu” miedzy powierzchnig grzejng, a matrycg TLC.
Kontakt ten mozna zagwarantowa¢ przez wprowadzenie cieczy (np. gliceryny) miedzy powierzchnig
matrycy, a stolikiem grzejnym. Jednakze takie podejscie nie gwarantuje powtarzalnych grubo$ci filmu
cieczy zaréwno przestrzennie, jak i czasowo, co przy waskich zakresach roboczych matryc TLC wpro-
wadza dodatkowe btedy pomiarowe. W warunkach przemystowych, zastosowanie cieczy do zwieksze-
nia kontaktu termicznego wprowadza dodatkowg operacje naktadania cieczy przed procesem testowa-
nia oraz operacje oczyszczania z jej pozostatosci po zakonczonym tescie.

Zaletg niniejszego wynalazku jest mozliwosé badania kalibracji matryc ciektokrystalicznych oraz
inspekcji ich jakosci wzgledem wzorca, z podwyzszong dokfadnoscig dzieki:

¢ minimalizacji oporu kontaktowego matryca — stolik grzejny,

o oswietleniu minimalizujgcemu odbicia zwierciadlane,

e korekcji charakterystyki odpowiedzi kgtowej matrycy oraz

e metodzie wzorcowania uktadu bazujgcej na stabilnych wzorcach.

Celem niniejszego wynalazku byto dostarczenie nowego, bardziej efektywnego urzgadzenia
do kontroli kalibracji termochromowych matryc ciektokrystalicznych oraz sposobu jego dziatania, ktére
moze mie¢ zastosowanie w procesie wytwarzania matryc ciektokrystalicznych wykorzystywanych przy
wykrywaniu anomalii temperaturowych zwigzanych z procesami patologicznymi, takimi jak howotwory
zto$liwe, zwtaszcza rak piersi.
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Cel ten zostat zrealizowany przez urzadzenie do kontroli kalibracji termochromowych matryc cie-
ktokrystalicznych wedtug niniejszego wynalazku.

A zatem, przedmiotem niniejszego wynalazku jest urzadzenie do kontroli kalibracji termochromo-
wych matryc ciektokrystalicznych charakteryzujgce sie tym, ze zawiera stolik grzewczy z umieszczo-
nymi na koncach stabilizowanymi elementami aktywnymi termicznie, oraz czujnikami temperatury, ele-
menty naciggajgco-dociskajgce, oswietlenie, detektor oraz ekran.

Korzystnie, wyzej wymienione urzadzenie jest potgczone z komputerem z odpowiednimi interfej-
sami i oprogramowaniem.

Korzystnie, stolik ma ksztatt wypukty i jest wykonany z materiatu 0 wysokiej przewodnosci ciepl-
nej, wybranego na przyktad sposrdd takich jak aluminium, miedz.

Korzystnie, elementy aktywne termicznie stanowig ogniwa Peltiera albo grzatki rezystancyjne,
i mozna na nich niezaleznie nastawi¢ temperature.

Korzystnie, oSwietlenie umieszczone jest tak, aby nie byto reflekséw swietinych na skutek odbicia
od powierzchni folii w kierunku obserwaciji przez detektor.

Korzystnie, oswietlenie jest umieszczone wzdtuz przeciwlegtych krawedzi stolika albo dookdlnie.

Korzystnie, detektor jest umieszczony nad stolikiem.

Korzystnie, ekran zapobiega powstawaniu reflekséw od otoczenia.

Przedmiotem wynalazku jest takze sposéb kontroli matrycy TLC przy zastosowaniu wyzej wymie-
nionego urzadzenia zdefiniowanego, charakteryzujacy sie tym, ze obejmuje etapy, w ktérych umieszcza
sie matryce TLC na stoliku grzewczym i przy pomocy elementdéw naciskajgco-dociskajgcych doktadnie
dociska do powierzchni stolika; wigcza sie uktad oswietleniowy; wtgcza sie uktad rejestrujgcy, przy czym
kolejnos¢ wyzej wymienionych etapow jest dowolna, po czym wyznacza sie zaleznos¢ miedzy wejsciem
ukfadu (temperaturg), a wyjsciem (chrominancjg); a dzieki czujnikom temperatury wyznacza sie tempe-
rature w wybranych punktach stolika i ekstrapoluje sie wartosci temperatury wzdtuz powstatego gra-
dientu temperaturowego.

Korzystnie, wykorzystujgc wypuktly ksztatt stolika nacigga sie folie za pomoca elementéw nacia-
gajaco dociskajgcych, zapewniajgc peten kontakt miedzy stolikiem a matryca.

Korzystnie, wykorzystujgc detektor rejestruje sie obraz barwny matrycy umieszczonej na stoliku.

Korzystnie, stosuje sie oswietlenie, ktére jest umieszczone ponizej powierzchni wyznaczajgcej
bezposrednie odbicie Swiatta od matrycy TLC w kierunku kamery obrazujgcej barwe matrycy.

Korzystnie, dane chrominancji testowanej matrycy poréwnuje sie z danymi wzorcowymi zebra-
nymi z wzorca w analogicznym uktadzie przy zmiennych warunkach termicznych.

Przedmiotem wynalazku jest rowniez zastosowanie urzgdzenia wedtug niniejszego wynalazku
do badania kalibracji termiczno-chromatycznej ciektokrystalicznych matryc termochromowych.

Okreslenia stosowane powyzej oraz w opisie i zastrzezeniach patentowych, majg nastepujace
znaczenia:

Chrominancja — sktadowa analogowego lub cyfrowego sygnatu obrazu kolorowego odpowiada-
jaca za odcien oraz nasycenie koloru;

Funkcja metrologiczna — oznacza funkcje pomiarowg wyznaczajgcg wartos¢ wielkosci mierzonej;

Funkcja inspekcyjna — wyznacza wynik poréwnania wartosci wielkosci mierzonej z wzorcem
w zakresie toleranciji;

Zakres konwersji matrycy — oznacza przedziat temperaturowy, w ktérym wystepuje odpowiedz
barwna w zakresie optycznym widzialnym (ok. 380 nm — 780 nm);

Responsywnos$¢ matrycy — oznacza inaczej zakres konwersji matrycy.

Wynalazek przedstawiono na figurach rysunku oraz w ponizszym przyktadzie wykonania, ktory
nie stanowi jego ograniczenia, gdzie:

Na Fig. 1 przedstawiono schemat urzgdzenia do kontroli kalibracji termochromowych matryc cie-
ktokrystalicznych weditug wynalazku;

Na Fig. 2 przedstawiono wyniki symulacji stolika grzewczego przy ogrzewaniu gradientowym
i symetrycznym wraz z funkcjg regresiji;

Na Fig. 3 przedstawiono algorytm kompensacji i wyznaczania profilu temperaturowego chrominancj;

Na Fig. 4 przedstawiono stanowisko do badania odpowiedzi termochromowej matrycy TLC.

Stosowane oznaczenia:

1 - matryca TLC
2 — stolik grzewczy
3 — elementy aktywne termicznie
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4 — elementy aktywne termicznie
5 — czujnik temperatury
6 — oswietlacz swiatta biatego
7 — kamera kolorowa
8 — komputer z odpowiednimi interfejsami i oprogramowaniem
9 — elementy naciggajgco-dociskajgce
10 — ekran
Przyktad:
a) Urzadzenie i jego budowa
Urzadzenie wedlug wynalazku zilustrowane na Fig. 1 obejmuje gradientowy stolik grzewczy 2
z wbudowanymi czujnikami temperatury 5, na ktéry naktadana jest testowana matryca TLC 1, oswie-
tlacz Swiatta biatego 6, detektor obrazujgcy w postaci kamery kolorowej 7 i jest potgczone z kompute-
rem 8 wyposazonym w odpowiednie interfejsy oraz oprogramowanie.
W rozwigzaniu gradientowym stolik grzewczy 2 zawiera ptyte z materiatu o wysokiej przewodno-
Sci cieplnej (np. aluminium, miedz) z umieszczonymi na koncach stabilizowanymi elementami aktyw-
nymi termicznie 3 i 4 (np. ogniwami Peltiera, grzatkami rezystancyjnymi), na ktérych niezaleznie mozna
nastawia¢ wymagang temperature. Ustawiajgc temperature na jednym konhcu ptyty w dolnym zakresie
konwersji matrycy TLC, a na drugim kohAcu w gérnym zakresie konwersji, wzdtuz ptyty uzyskuje sie
petny gradient temperaturowy na powierzchni stolika. Umieszczone w ptycie grzewczej czujniki tempe-
ratury 5 pozwalajg na wyznaczenie warto$ci temperatury w wybranych punktach ptyty i ekstrapolacje
wartosci temperatury wzdluz powstatego gradientu temperaturowego. Powierzchnia ptyty ma ksztatt
wypukly, co pozwala, poprzez naciggniecie folii za pomocg elementéw naciggajgco-dociskajgcych 9,
na zapewnienie petnego kontaktu miedzy stolikiem a matrycg, bez koniecznosci stosowania dodatko-
wych elementéw poprawiajgcych kontakt termiczny. Zastosowane oswietlenie 6 umieszczone jest w taki
sposob, ktory gwarantuje brak reflekséw swietinych na skutek bezposredniego odbicia od powierzchni
folii w kierunku obserwacji przez detektor 7. Moze to by¢ zrealizowane zaréwno przez umieszczenie
oswietlenia wzdiuz przeciwlegtych koncow ptyty, jak i dookélnie. Ekran 10 zapobiega powstaniu reflek-
séw od otoczenia. Detektor 7 zainstalowany jest nad pitytg grzewczg i umozliwia rejestracje obrazu
barwnego matrycy umieszczonej na stoliku grzewczym.
Termochromowa matryca ciektokrystaliczna TLC 1 umieszczana jest na stoliku grzewczym 2
i przy pomocy elementéw naciggajgco-dociskajgcych 9 doktadnie dociskana do wyprofilowanej po-
wierzchni stolika. Po wtgczeniu uktadu grzewczo-chtodzgcego, o$wietleniowego oraz rejestrujgcego
mozna przystgpi¢ do kontroli kalibraciji, ktéra w tym przypadku polega na wyznaczeniu zalezno$ci mie-
dzy wejsciem ukfadu (temperaturg), a wyjsciem (chrominancjg). Z uzyskanych w ten sposéb danych
mozna okresli¢ wiele charakterystycznych dla folii parametréow, w tym zakresy responsywnosci termicz-
nej folii termochromowych. Z kolei procedura inspekcji kalibracji matryc TLC bazuje na poréwnaniu krzy-
wych kalibracyjnych z mapg kalibracji referencyjne;.
b) Metoda kalibracji uktadu pobudzenia termicznego
Zapewnienie petnej zgodnosci warunkéw pobudzenia i obserwacji (metodg in-situ) nie jest moz-
liwe ze wzgledu na medyczny charakter sensora. Stad uktad pobudzenia termicznego zastepowany jest
stabilizowanym stolikiem grzewczym 2, zas obserwacja wizualna, poprzez obrazowanie z uzyciem ka-
mery 7. Prawidlowe wyznaczenie parametréw kolorymetrycznych wymaga w takim przypadku uwzgled-
nienia charakterystyk spektralnych detektora 7 i oswietlacza 6 oraz charakterystyk kierunkowych roz-
praszania $wiatta na badanej powierzchni matrycy termochromowej. Znane sg dwie metody kalibra-
cyjne: stanu ustalonego i metoda dynamiczna. W przypadku metody stanu ustalonego wyréznia sie
ponadto, metode rownomiernej temperatury oraz metode gradientu temperaturowego (CUKUREL i inni
»Color theory perception of steady wide band liquid crystal thermometry”, Experimental thermal and fluid
science, vol. 39, str. 112-122, 2012).
c) Pobudzenie termiczne
Postawiono nastepujgce wymagania wzgledem projektowanego stolika grzewczego 2:
— pole robocze umozliwiajgce badanie matryc o szerokosci 120 mm i dtugosci minimal-
nej 200 mm (typu wstega),
— mozliwo$¢ zadawania gradientowych rozktadow temperatury,
— stabilizacja temperatury AT < 0,01°C,
— szybko$¢ stabilizacji temperatury Tstab < 100 sec.,
— réwnomierny termiczny op6r kontaktowy powierzchni.
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Dla realizacji powyzszych wymagan zaproponowano blok z materiatu dobrze przewodzacego cie-
pto (aluminium A (T = 25°C) = 237 (W/m/K)), ogrzewany z dwéch przeciwlegtych stron za pomoca ogniw
Peltiera 3 i 4. Dla stabilizacji temperaturowej zastosowano dwa regulatory TEC PID sterujgce elementy
wykonawcze sygnatem PWM, ze sprzezeniem zwrotnym od czujnikéw termo-rezystancyjnych. Dla osia-
gniecia wysokiej dynamiki uktadu uzyto dwdch zestawdw ogniw Peltiera o mocy 7 x 17 W, jednoczesnie
odprowadzajgc nadwyzki energii cieplnej za pomocg wodnego uktadu chtodzacego.

Analizujgc transfer ciepta od stolika grzewczego do izolatora (matryca) zwrécono uwage na opor
warstwy kontaktowej, ktéry zalezy od sity docisku miedzywarstwami, chropowatosci powierzchni oraz
materiatu posredniczgcego. Dla minimalizacji jego wptywu oraz zapewnienia jednorodnosci, powierzch-
nie stolika grzewczego 2 uksztattowano jako wypukig, co utatwia napinanie na niej matrycy. Ponadto,
poprzez polerowanie powierzchni zmniejszono jej chropowato$¢ osiggajgc Sa < 20 um.

Zauwazono réwniez, ze przylozona matryca TLC 1 wprowadza znacznie wiekszy udziat radiacji
powierzchni, bowiem powierzchnia szlifowanego aluminium charakteryzuje sie matym wspétczynnikiem
emisyjnosci (¢ ~ 0,06), w przeciwienstwie do czarnej warstwy absorpcyjnej matrycy TLC.

Jak przedstawiono na profilach temperaturowych stolika grzewczego 2 w modelu symulacyj-
nym (Fig. 2), rozktad temperatury miedzy elementami grzejnymi nie jest liniowy, co jest wynikiem od-
prowadzania ciepta do otoczenia. Wartos¢ spadku temperaturowego jest zalezna od temperatury zada-
nej i temperatury otocznia. Dla jego wyznaczenia wprowadzono wielopunktowy pomiar temperatury,
na podstawie ktérego wyznaczono model regresyjny nieliniowy (funkcja kwadratowa) uzyskujgc dopa-
sowanie r2 > 0,999.

Przeprowadzono réwniez badania dynamiczne ukfadu, wyznaczajgc czas osiggniecia stanu usta-
lonego. Powierzchnia stolika osigga zadang temperature, z uchybem ponizej 1% po czasie 100 sek.

d) Akwizycja obrazéw i pomiar temperaturowy
Dla modutu akwizycji obrazéw postawiono nastepujgce wymagania:
— obrazowanie RGB powierzchni matrycy TLC,
— pole widzenia (FOV): dlugo$¢ min. 120 mm, szeroko$¢ min. 10 mm w czesci Srodkowej
stolika,
— rozdzielczos¢ przestrzenna min. 0,1 mm/pix., rozdzielczo$¢ dynamiczna min.14 bitow,
— minimalizacja dystorsji i aberracji,
— minimalizacja wptywu pradu ciemnego przetwornika kamery, oraz
— oSwietlenie swiattem polichromatycznym (biatym) o CRI > 80.

Zwrdcono uwage na ograniczenia projektowe wynikajgce z silnej potyskliwosci powierzchni ma-
trycy oraz wypuktosci stolika, ktéra powoduje zmiennos$¢ katéw obserwacji i oswietlenia, czego skutkiem
jest zmiana odpowiedzi barwnej. Ponadto, poniewaz uzyty oswietlacz nie moze rozgrzewac¢ powierzchni
matrycy, czas badania powinien by¢ minimalizowany do kilku minut, aby nie nastepowato fatszowanie
wynikéw pomiaru.

Do weryfikacji i optymalizacji uktadu oswietleniowego wraz z akwizycjg obrazéw opracowano mo-
del symulacyjny propagacji swiatta, bazujgcy na dwéch szeregach diod LED (REINER ,ldentyfikacja
i modelowanie optyczne systeméw wizyjnej kontroli jakosci wytwarzania”, Wroctaw: Oficyna Wydawni-
cza Politechniki Wroctawskiej, 2013).

Dla osiggniecia wysokiej czutosci oraz minimalizacji szumoéw wybrano kamere CMOS o wielkoci
matrycy 1”7 i wielkosci piksela 5,5 um. Dla kamery wyznaczono zaleznos$¢ prgdu ciemnego od tempera-
tury, ktdéra zostata uzyta w procesie kompensacji. Wyznaczono rowniez dystorsje oraz aberracje dobra-
nego obiektywu, stwierdzajac, Zze ich udziat w budzecie btedéw jest zaniedbywalny.

Wspdtbieznie z akwizycjg obrazéw realizowany jest wielokanatowy pomiar temperatury stolika
grzewczego oraz odczyt temperatury sensora kamery i temperatury otoczenia, ktére réwniez podlegajg
przetwarzaniu, co pokazano na Fig. 3.

Obraz z kamery zostaje zredukowany poprzez pozostawienie czesci srodkowej o wysoko-
$ci 100 pikseli, a nastepnie przeksztatcony do profili RGB poprzez usrednienie intensywnosci w po-
szczegolnych kolumnach i kanatach. Nastepnie, korygowany jest wplyw temperatury na wartos¢
pradu ciemnego przetwornika, na podstawie eksperymentalnie wyznaczonej zaleznosci. Dalej, kory-
gowany jest wptyw wypukiosci stolika grzewczego oraz nierdbwnomiernosci oswietlenia. Jest on pro-
wadzony na podstawie profilu referencyjnego kierunkowosci rozpraszania folii i niejednorodnosci
oswietlania, zarejestrowanego dla pobudzenia poza zakresem responsywnosci matrycy. Ostatnim
krokiem jest normalizacja, ktérej potrzeba wynika ze zmiennego natezenia zrédta Swiatta.
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Wspotbieznie z przetwarzaniem obrazéw prowadzona jest korekcja profilu temperaturowego
dla 12 pkt pomiarowych. Na podstawie zarejestrowanych wartosci temperatur wyznaczane sg wspot-
czynniki aproksymacji funkcjg kwadratowg i oceniana jest jako$c¢ jej dopasowania. W ostatnim etapie
przetwarzania oba profile sg synchronizowane, co pozwala uzyskac zalezno$é chrominancji od pobu-
dzenia temperaturowego — tj. krzywag kalibracji. Krzywa ta jest nastepnie transformowana do innych
przestrzeni barw np. HSV.

e) Kalibracja matrycy

Kontrola poprawnosci kalibracji polega na wyznaczeniu parametréw charakterystycznych danych
chromatycznych i jasnosci rejestrowanych przez kamere obrazu testowanej matrycy na poszczegoélnych
punktach stolika grzewczego i w danej temperaturze po skorygowaniu ich zgodnie z informacjami ze-
branymi z matrycy wzorcowej. Dane do wzorca, zbierane sg w analogicznych warunkach pomiarowych
(temperatura otoczenia, czas od przytozenia do stolika grzewczego), przy czym dokonuje sie kilku reje-
stracji danych obrazowych przy réznych nastawach dla uktadéw aktywnych termicznie stolika grzew-
czego. Wartosci nastaw zmieniane sg krokowo w otoczeniu docelowego zakresu konwersji matrycy.
W ten sposoéb buduje sie mape zmian danych chrominancji i jasnosci w zaleznosci od kgta obserwacji
kamery/oswietlania i temperatury matrycy. Na podstawie przesuniecia srodkowej wartos$ci chrominanc;ji
testowanej matrycy wzgledem danych z wzorca okre$la sie przesuniecie termiczne kontrolowanej ma-
trycy, a na podstawie kgta nachylenia funkcji zmiany warto$ci chrominancji wzgledem temperatury okre-
Sla sie czutos¢ matrycy.

Proponowany uktad pozwala na szybkg ocene poprawnosci kalibracji matryc TLC w petnym za-
kresie konwersiji.

Procedura inspekcji kalibracji matryc TLC bazuje na poréwnaniu krzywych kalibracyjnych z mapa
kalibracji referencyjnej. Zaleznie od parametru opisujgcego kalibracje, stosowane sg charakterystyki
réznych komponentéw chrominancji (np. Hue dla temperatury srodkowej i jej zakresu, oraz sktadowa
Green dla intensywnosci oraz nasycenia).

Kluczowym zadaniem przygotowania systemu do inspekcji jest wyznaczenie mapy kalibraciji re-
ferencyjnej. Polega ona na skanowaniu zakresu temperaturowego przy pobudzeniu gradientowym o na-
chyleniu odpowiadajgcym zakresowi matrycy. Zakres temperaturowy mapy kalibracji referencyjnej wy-
nika z wartosci nominalnej matrycy TLC, przyjetego dla niej pola tolerancji (np. £ 0,5°C) oraz rozdziel-
czosci (np. 0,1°C).

Badania poszczegdlnych matryc jest realizowane gradientowo dla kalibracji nominalnej. Ponadto,
dla zachowania warunkéw termodynamicznych, czas badania odpowiada czasowi rejestracji referen-
cyjnej krzywej kalibracyjnej.

f) Stanowisko badawcze

Zgodnie z wyzej oméwionymi wynikami badan i prac rozwojowych, opracowano projekt szczeg6-
towy stanowiska, ktére zostato przedstawione na Fig. 4.

Funkcje sterowania, akwizycji i przetwarzania obrazéw oraz pomiaréw temperatury zaimplemen-
towano na komputerze PC potgczonym z poszczegdlnymi komponentami poprzez interfejs komunika-
cyjny Ethernet. Algorytmy zaimplementowano w $rodowisku LabView. Dla prawidtowej pracy stanowi-
ska opracowano réwniez uktad napinania badanych matryc oraz ostony minimalizujgce zaki6cenia ze-
wnetrzne od oswietlenia i temperatury.

Zgodnie z modelem symulacyjnym, po przytozeniu matrycy do powierzchni stolika pojawia sie
stan przejsciowy. Warunki rownowagi dla btedu temperaturowego AT = 0,01°C wymagajg czasu stabi-
lizacji t min = 200 s. Stad badania kalibracyjne sg prowadzone w warunkach dynamicznych (stanu nie-
ustalonego).

g) Zastosowanie

Urzadzenie znajduje zastosowanie do badania kalibracji termiczno-chromatycznej ciektokrysta-
licznych matryc termochromowych. Dzieki niemu mozliwa jest inspekcja nieprawidtowosci odpowiedzi
barwowej wynikajgca z btednego przygotowania emulsji ciektokrystalicznej, a takze nanoszenia lub sie-
ciowania emulsji, etc. Na podstawie wynikow pomiaréw podejmowana jest decyzja jakosciowa o prawi-
dtowosci zakresu termicznego badanej matrycy.

Opracowane stanowisko pozwala wykrywa¢ wadliwe matryce TLC, z nieprawidtowg temperaturg
srodkowg i zawezonym zakresem temperaturowym oraz matryce z zanizong jasno$cig lub nasyceniem
odpowiedzi barwowe;j.
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Zastrzezenia patentowe

Urzgdzenie do kontroli kalibracji termochromowych matryc ciektokrystalicznych, znamienne

tym, ze zawiera:

— stolik grzewczy (2) wykonany z materiatu o wysokiej przewodnosci cieplnej, z umieszczonymi
na koncach stabilizowanymi elementami aktywnymi termicznie (3) i (4), ktére stanowig
ogniwa Peltiera i/lub grzatki rezystancyjne, oraz czujnikami temperatury (5),

— elementy naciggajgco dociskajace (9),

— oswietlenie (6), detektor (7), ktdéry umieszczony jest nad stolikiem (2) oraz ekran (10), przy
czym os$wietlenie (6) jest umieszczone wzdiuz przeciwleglych krawedzi stolika (2) lub o$wie-
tlenie (6) jest umieszczone dookdlnie.

Urzgdzenie wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze jest potgczone z komputerem (8) z odpo-

wiednimi interfejsami i oprogramowaniem.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze stolik (2) ma ksztalt wypukty.

Urzadzenie wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienne tym, ze materiat 0 wysokiej przewod-

nosci cieplnej, wybrany jest sposrod takich jak aluminium, miedz.

Urzadzenie wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-4, znamienne tym, ze na elementach (3) i (4)

mozna niezaleznie nastawi¢ temperature.

Urzadzenie wedtug ktéregokolwiek z zastrz. 1-5, znamienne tym, ze oswietlenie (6) umiesz-

czone jest tak, aby nie byto reflekséw $wietinych na skutek odbicia od powierzchni folii w kie-

runku obserwacji przez detektor (7).

Urzadzenie wedlug ktéregokolwiek z zastrz. 1-6, znamienne tym, ze ekran (10) zapobiega

powstawaniu reflekséw od otoczenia.

Sposoéb kontroli matrycy TLC przy zastosowaniu urzgdzenia zdefiniowanego w zastrz. 1-7,

zZnamienny tym, ze obejmuje etapy, w ktérych:

— umieszcza sie matryce TLC (1) na stoliku grzewczym (2) wykorzystujac jego wypukly ksztatt,
nacigga sie folie za pomoca elementéw naciggajgco dociskajacych (9), zapewniajac peten
kontakt miedzy stolikiem (2) a matryca (1);

— wilacza sie uktad oswietleniowy, ktéry jest umieszczony ponizej powierzchni wyznacza-
jacej bezposrednie odbicie Swiatta od matrycy TLC (1) w kierunku kamery obrazujgcej
barwe matrycy;

— wigcza sie uktad rejestrujgcy, wykorzystujgcy detektor (7), ktéry rejestruje obraz barwny ma-
trycy (1) umieszczonej na stoliku (2);
przy czym kolejnos¢ wyzej wymienionych etapéw jest dowolna, po czym

— wyznacza sie zalezno$¢ miedzy wejsciem uktadu (temperaturg) a wyjsciem (chrominancjg);
a dzieki czujnikom (5) wyznacza sie temperature w wybranych punktach stolika (2) i ekstra-
poluje sie wartosci temperatury wzdtuz powstatego gradientu temperaturowego.

Sposob wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze dane chrominancji testowanej matrycy porow-

nuje sie z danymi wzorcowymi zebranymi z wzorca w analogicznym uktadzie przy zmiennych

warunkach termicznych.

Zastosowanie urzgdzenia wedtug zastrz. 1-7 do badania kalibracji termiczno-chromatycznej

ciektokrystalicznych matryc termochromowych.
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