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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva resersi na téma urcovani povrchové energie a méreni
kontaktniho Uhlu. V teoretické casti jsou popsany zakladni pojmy a vztahy popisujici
smaceni pevnych povrchld. Ddle jsou zde popsany nejbéinéjsi metody urcovani
povrchové energie a kontaktniho Uhlu. Zminény jsou také ptiklady pouZiti hydrofobnich
povrchi. Zavér teoretické ¢asti je vénovan popisu metody pouZité k ziskani obrazového
materialu pro experimentalni studii interakce kapaliny s pevnou fazi. V praktické casti je
vylicen postup sestavovani programu na vyhodnocovani dynamickych kontaktnich ahl.
Jsou zde uvedeny poufZité i zavrhnuté postupy k docileni jednotlivych dil¢ich vysledkd
véetné argumentl, které vedly k patficnym Uvaham. V zavéru praktické casti jsou
predstaveny vysledky testovaciho méreni na redlném obrazovém materialu a porovnani

ziskanych vysledka.

Klicova slova: Povrchova energie, hydrofobie, dynamicky kontaktni uhel, pocitacové

vidéni, stinovd metoda.



Abstract

This thesis presents the results of the research that deals with the determination of
the surface energy and the contact angle measurements. In the theoretical section there
is reviewed the basic concepts and the quotations related to the wetting of solid
surfaces. Further there is described the most common methods for determining the
surface energy and the contact angle. Mentioned here are also examples of the usage of
the hydrophobic surfaces. In the conclusion of the theoretical part there is devoted the
description of the methods used to obtain images for an experimental study of the
interaction between the liquid and the solid phase. The practical part brings novel
procedures for compilation program of evaluation of dynamic contact angles. Here there
are also mentioned the list of rejected procedures used to achieve various partial results,
as well as the arguments that led to appropriate considerations. The final part of
presented thesis brings the results of the experimental test measurements on real

images and the comparison of the results obtained with one of the commercial methods.

Keywords: Surface energy, hydrophobic, dynamic contact angle, computer vision,

shadowgraphy.
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Uvod

V poslednich letech doslo k nebyvalému rozmachu primyslovych odvétvi fesicich
povrchové Upravy material(. Od polygrafického pramyslu, stavebnictvi pfes vyvoj novych
barev a lakl se specifickymi vlastnostmi az po chemicky a farmaceuticky pramysl. Pfi
vyvoji novych technologii a postupl vyroby ma nemaly vyznam povrchové napéti kapalin
a povrchova energie pevnych latek. Povrchové napéti je jednim z rozhodujicich kritérii
pro adhesi kapalin na jakykoliv povrch. Ziskani pfesnéjsich Udaji o povrchovém napéti, Ci
povrchové energii by jisté vedlo k jejich nemalému praktickému vyuZiti. Méreni
povrchového napéti neni v porovndni s jinymi fyzikdlnimi veli¢inami jednoduchou
zaleZitosti. V praxi je zatim vyuZivdno jen omezené. Jednou z pfi¢in je i nedostatecné
mnozstvi kvalitnich a financné dostupnych program( pro méreni a zpracovani dat tykajici
se povrchového napéti.

Hlavnim cilem prace je v teoretické Casti popsat jednotlivé zplUsoby méreni
povrchového napéti, se zamérenim na méfeni kontaktniho Uhlu. Vymezeni pojmu
hydrofobie a priklady praktického vyuZiti hydrofobnich povrchd. Hlavni pozornost je
vénovana analyze problematiky a vybéru vhodného rozhrani pro sestaveni funkcniho
softwaru, popisu tvorby programu na méreni dynamického kontaktniho uhlu, zpracovani
a vyhodnoceni ziskanych dat. Novatorstvi a pfinosem vytvoreného programu je
predevsim v méreni dynamického kontaktniho uhlu, na rozdil od ostatnich dostupnych

programl, které se zaméruji na méreni Uhlu statického.
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IL.

Teoreticka cast

Povrch a povrchové napéti

Termin povrch lze jinak fici jako fazové rozhrani. Jde o hrani¢ni oblast mezi
libovolnymi dvéma prostiedimi, kde se skokem méni jedna nebo vice vlastnosti systému.
Zména vlastnosti je zplsobena tim, Ze ve fazi (v objemu) je kaidy atom obklopen
symetricky okolnimi atomy a povrchové atomy jsou okolnimi obklopeny asymetricky.
Pfikladem je vodni hladina, kde voda tvofi jednu fazi a hladina tvofi ostré rozhrani se
vzduchem nad hladinou. Rozhrani maji urcitou tloustku, minimalné jeden, vétSinou pak

nékolik molekularnich objemd, tudiz disponuji i uré¢itym objemem.

Podle skupenstvi stykajicich se objemovych fazi (Iatek) se rozlisuji fazova rozhrani:
e kapalina/plyn (I/g)

e kapalina/kapalina (/1)

e pevna latka/plyn (s/g)

e pevna latka/kapalina (s/l)

e pevna latka/pevna latka (s/s)

Povrchova vrstva ma snahu zmensit svij obsah na co nejmensi velikost, tim se v ni
tvofi napéti, které nazyvame povrchové napéti v (sila v roviné povrchu, kterou plsobi
proti snaham o zvétseni). Povrchova energie je definovana jako energie, kterou je tfeba
dodat kzvétSeni fazového rozhrani o jednotkovou plochu. Povrchovd energie a
povrchové napéti popisuji stejny jev, maji i stejny rozmér (N*m™=J*m?=kg*s?), dle
fyzikdlniho hlediska lze pouZit oba terminy. Termin povrchova energie se prevainé
pouziva pro popis mezifazového rozhranni, které tvofi pevnd latka (pevna latka/plyn,
pevna latka/kapalina, pevna latka/pevna latka). S povrchovym napétim se spiSe setkdme
pFi rozhrani, které je tvorené kapalinou (kapalina/kapalina, kapalina/plyn). Nékdy také
oznacovdna jako mobilni rozhrani.

Chovani latek, vlastnosti, jevy na fazovém rozhrani maji ve valné vétsiné pfipadu
pricinu v silach plsobicich na molekuly, ¢i atomy. Mezi ¢asticemi plsobi interakce podle
toho, zda se jedna o castici nabitou, nenabitou, polarni, ¢i nepolarni. Molekuly ve
fazovém rozhrani nejsou nehybné. Mezi rozhranim a objemem probiha velmi rychla

vyména molekul. Castice ve fazovém rozhrani se chovaji odli$né na rozdil od &astic
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v objemové fazi. Energie molekul v povrchové vrstvé je vétsi nez molekul v objemu. Pfi
prechodu molekuly z objemové faze vzroste jeji energie, pro vytvoreni povrchu je tedy
tfeba dodat urcitou praci. Potfebna prace je umérna poctu molekul prevedenych z ¢3asti
objemu do povrchové faze a v disledku toho i plose nové vytvoreného rozhrani.

Za podminek, ve kterych se povrchovd napéti kapaliny zmenSuje az k nulovym
hodnotdm, nebo dokonce ziskdva zapornou hodnotu, prestdva existovat odpor, kapalina
neomezené expanduje. Pokud je povrchové napéti kladné, je pozadovana kladnd prace
k rozsiteni povrchu, kapalina mé sklon vytvaret kouli. Kulovd plocha ma nejmensi povrch.
Naproti tomu ve srovnani s plochami se stejnym objemem uzavird nejvétSi objem.
Obecné sevsechny kapalné povrchy snazi mit co nejmensi celkovou energii,

minimalizovat pocet okrajovych molekul. Chovaji se tak, aby méli co nejmensi povrch pfi

daném objemu. Jsou-li vnéjsi sily velmi malé proti sildm povrchového napéti, bude se
kapalina snazit zaujmout pftiblizné kulovy tvar.

Na povrchové napéti ma vliv teplota, tlak a zakfiveni fazového rozhrani. Povrchové
napéti s teplotou klesd, pfi kritické teploté je rovno nule, vtomto bodé jsou dvé faze od
sebe nerozeznatelné, tim zanikd povrchova vrstva mezi nimi. Zavislost tlaku na
povrchovém napéti je nevyznamna, povrchové napéti s tlakem vétSinou mirné klesa. Vliv
zakriveni fazového rozhrani na hodnotu povrchového napéti je dllezZity pouze v oblasti
velmi malych zakfiveni blizicich se molekuldrnim rozmérdm. Uplatfiuje se napf.
v nukleaénich teoriich, kde je nutno uvaZovat povrchovou energii velmi malych zarodka.
Hodnoty povrchovych napéti kapalin jsou zavislé na povaze a koncentraci rozpusténych
latek i rozpoustédel, dalsim parametrem je cas, za ktery dojde k ustanoveni adsorpcni
rovnovahy.

V kazdém systému probihaji déje tak, Ze nakonec dojde k ustanoveni rovnovahy.
U systému s vyznamnou plochou fazového rozhrani je podminkou, Ze bude soucet energii
viech fazovych rozhrani minimalni. Toho lze dosdhnout nékolika zpUsoby, napfiklad
zmensenim plochy fazového rozhrani, zménou fazovych rozhrani za jind a energeticky
vyhodnéjsi, nebo adsorpci. Coz znamena, Ze dojde ke zméné fazového rozhrani a
nasledné ke sniZeni energie fazového rozhrani. U Cisté kapaliny vznika témér okamzité
rovnovazny stav povrchového napéti, avsak u roztokd je napéti povrch( zavislé na povaze

rozpusténé Ilatky, na koncentraci rozpoustédla a je funkci ¢asu, ktery je potfebny

k ustanoveni adsorpéni rovnovahy.[5]
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2. Kontaktni uhel

Krom fazovych rozhrani, kterd byla jmenovana, existuje i zvlastni pfipad tfi rozhrani
pevna latka/kapalina/plyn. Ptikladem je kapka vody na pevném povrchu. Zde se uplatiiuji
tfi mezifazové energie: povrchova energie pevné latky ysg, povrchové napéti kapaliny yig
a mezifazova energie Pevnd latka/kapalina 7. Relativni velikosti zminénych energii
nasledné ovliviuji usporadani celého systému.

Kontaktnim uhlem (téze také uhel smaceni), oznacovan jako 6, je myslen uhel, ktery
svira te¢na k povrchu kapky, vedend v bodé dotyku kapky s pevnou latkou. Tim je
charakterizovan tvar kapky kapaliny umisténé na povrchu pevné latky.

Umistime-li kapku kapaliny na povrch pevné latky, mohou nastat dvé situace. Jedna
se stane tehdy, je-li povrchova energie pevné latky vétsi nez soucet povrchového napéti
kapaliny a mezifazové energie pevna latka/kapalina Ysg > Vig T Vsi- V této situaci se
kapalina rozprostfe po povrchu pevné latky do jednolité vrstvy a fazové rozhrani pevna
latka/plyn nahradi dvé rozhrani, pevna latka/kapalina a kapalina/plyn. Vysledna energie
takového systému je nizsi.

V druhé situaci nerovnost plati obracené y;, <y;4 + Vs, nedojde krozestieni a
kapka kapaliny zaujme na povrchu pevné latky rovnovainy tvar, charakterizovany
kontaktnim dhlem 6. Podminka rovnovahy, vyjadiena jako vektorovy soucet
mezifazovych energii vede k Youngové rovnici:

Vs g Vst
Vlg

cosf =

Podle velikosti kontaktniho Ghlu mohou nastat étyfi pripady smacéeni/nesmacent:

e Dokonalé smaceni

6=0°

OBRAZEK 1: DOKONALE SMACENI
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Dobré smaceni

0°<6<90°

OBRAZEK 2: DOBRE SMACENI

Spatné smaceni (nesmaceni)

90°<6<180°

YSl g

YSg ylg

OBRAZEK 3: SPATNE SMACEN{ (NESMACENTI)

Dokonalé nesmaceni

0=180°

ysg YS| - Ig

OBRAZEK 4: DOKONALE NESMACENT
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Dalsim duleZzitym aspektem, ktery ovliviiuje kontaktni Uhel, je drsnost povrchu.
V praxi je téméf nemozné vytvorit dokonale hladky (homogenni) povrch bez jakékoliv
drsnosti, takové povrchy oznacujeme jako nehomogenni. Proto se drsnost povrchu
zohlednuje. Nejvice rozSifené metody pro zahrnuti drsnosti do vypoctu jsou Wenzellv

model a Cassie-Baxterlv model.

2.1 Wenzeltuv model
Ve Wenzelové modelu uvazovani smaceni nehomogenniho povrchu se uvaZuje
vyplnéné prohlubné zplsobené drsnosti povrchu (obrazek 5). Vztah pro vypocet

kontaktniho Uhlu v tomto modelu je pak dan rovnici:

Yig COS Oy = r(ysg 2]

Oy je oznacovan kontaktni thel podle Wenzela a r je drsnost povrchu.

OBRAZEK 5: WENZELUV MODEL SMACEN{ POVRCHU

Po dosazeni Wenzelovi rovnice do rovnice Youngovi vyjde vztah:
cosBy, =rcosf

Z této rovnice je patrné, Ze pokud je kontaktni uhel na homogennim povrchu mensi
nez 90°, potom na povrchu nehomogennim je Uhel jesté mensi. Na druhou stranu, pokud
bude kontaktni thel vétsi nez 90°, pak je uhel na drsném povrchu vétsi nez na povrchu
hladkém.

o 0<90°=>0y <80
e 0>90°=>0y>0

Dle Wenzelova modelu roste schopnost odpuzovat kapalinu vlivem drsnosti povrchu.
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2.2 Cassie-Baxtertiv model
Cassie-Baxter(iv model uvaZzuje pod kapalinou v prohlubnich vzduchové kapsy, které
tak vytvareji homogenni povrch. Kontaktni dhel je v misté styku vzduchové kapsy
s kapalinou roven 180°. Model je mozZno pouZit k popisu vSech povrchlli, pomoci néj lze

pochopit naptiklad extrémni kontaktni Ghly na listech lotosu.

OBRAZEK 6: CASSIE-BAXTERUV MODEL SMACEN{ POVRCHU

Kontaktni Uhel se v Cassieho-Baxterové modelu znaci jako 6. a je definovan rovnici:
cosO; = fscosBs + f; cos b

kde fs a f znaci zastoupeni pevné a plynné frakce na povrchu. 6s a 6 vyjadfuje kontaktni
uhly, které tyto frakce sviraji. ProtoZze kontaktni Uhel pro vzduchovou kapsu je roven 180°

(cos(180)=-1) je moZné rovnici upravit:

cosf; = fs(cosBs +1) — 1

2.3 Dynamicky kontaktni ahel
Dosud byl uvazovan kontaktni Uhel méfeny na kapce na pevném povrchu
v ustdleném stavu, kde na systém nepUsobily Zadné vnéjsi sily. Takto méreny nebo
uvazovany Uhel je nazyvan statickym. U dynamického kontaktniho Uhlu na kapku kapaliny
pUsobi vnéjsi sily, které se s casem mohou ménit. V nasem pfipadé na kapku pusobi
gravitacni zrychleni (pad kapky z vySky na méfreny povrch). Dalsi mozna sila je opét
gravitacni, ale tentokrat v kombinaci s naklonénim povrchu, na kterém je kapka

umisténa. Kapka po povrchu stéka a cely systém je opét dynamicky.
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OBRAZEK 7: SEKVENCE DOPADU KAPKY NA POVRCH [18]

2.4 Hystereze kontaktniho ihlu
Hysterezi u pojmu kontaktniho dhlu se rozumi rozdil mezi kontaktnim udhlem
postupujicim a ustupujicim. Postupujici kontaktni Ghel (v aj. literature oznacovany jako
»advancing”) 0, je takovy, ktery je vidét napriklad pfi zvétSovani objemu kapky, nebo pfi
stoupani hladiny kapaliny. Ustupujici (v aj. literatufe oznacovany jako ,receding”) 6r je
Uhel opacny pfi zmenSovani objemu kapky, béhem odtékani kapaliny nebo klesani
hladiny. Hysterezi zapfi¢inuje drsnost, rliznorodost povrchu a pfitomnost necistot.

Velikost hystereze Ize jednoduse vypocditat, jako rozdil postupujiciho a ustupujiciho

kontaktniho Uhlu:

HZQA—QR

OBRAZEK 8: HYSTEREZE KONTAKTNIHO UHLU
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. Hydrofobie

Hydrofobie (vody se bojici, z feckého hydro, znamenajici vodu a phobos, strach)
obecné je fyzikalni vlastnost povrchu, nebo molekul neinteragovat svodou. Cesky
ekvivalent je nesmdcivost. O hydrofobicité se hovofi v souvislosti s povrchy, které
odpuzuji vodu. Vytvareji kontaktni dhel vétsi nez 90°. V opacném pripadé se jednd o
povrchy hydrofilni (vodu milujici).

Hydrofobické povrchy lze ddle rozdélit na hydrofobni, superhydrofobnim a
ultrahydrofobni. Jednd se o uZsi rozdéleni velikosti kontaktniho dhlu a tudiz i miry
nesmaceni povrchu.

e hydrofobni povrch: 90°< #<120°
e superhydrofobnim povrch: 120°< 8 <150°
e ultrahydrofobnim povrch: 150°< 6 <180°
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4. Vyuziti hydrofobickych povrchii

Spektrum pouziti hydrofobnich, superhydrofobnich a ultrahydrofobnich povrchi je
velice Siroké. Lze je pouZit v chemickém, automobilovém, textilnim primyslu i ve
stavitelstvi (predevsim vyuZiti hydrofobnich povrchu v interiérech budov, domacnosti i
venkovnich zatizenich vybaveni).

Efektem lotosového kvétu oznacovaného jako ,samodistici efekt” se rozumi efekt
veliké odpudivosti vody povrchem (superhydrofobicitou), kde se vyuziva zéroven velika
odpudivost vici necistotdm a odplavovani necistot vodou. Pravé lotosovy kvét ma tyto
vlastnosti. Diky nim ma schopnost zlstat stdle Cisty i pfesto, Ze vyrUstd v bahnitém

prostiedi. Lotosovy efekt objevil botanik z univerzity v Bonnu Dr. Wilhelm Barthlott.

povrch lotosu

povrch lotosu povrch lotosu

OBRAZEK 9: EFEKT LOTOSOVEHO KVETU [10]

Jedno zvyuziti vautomobilovém pramyslu je povrchova uprava celnich skel.
Hydrofobicka Uprava skel zlepSuje vizualni komfort pti cestovani za destivého pocasi. Diky
této Upraveé skla se vyrazné zvysuje viditelnost a to i v mistech, kde nedosahnou stérace.
Neméné vyznamna je skuteénost, Zze hydrofobicka Gprava zmirfiuje znecistovani skla.

Hydrofobni Upravu lze vytvofit impregnaci pomoci dnes jiz rozsifenych pfipravka.
Impregnace se hojné pouziva na stfesni okna, sklenéné fasady, solarni panely, skleniky,
prosklené vylohy a podobné. Zde je ochranny Ucinek proti vodé a prfevainé proti Spiné
zalozeny na principu lotosového efektu. Na voduvzdorné nanovrstvé dochazi ke
shlukovani vody a $piny do kulicek a odvalovani z povrchu samospadem nebo proudénim
vzduchu.

Podobné jako se upravuji sklenéné povrchy proti znecisténi, tak lze upravovat i
ostatni povrchy na budovach. Na rozdil od sklenénych ploch je zde velice dulezity
hydrofobni efekt, ktery chrani pred vniknutim vody do oSetfeného materialu
(vdpencocementové omitky, beton, plynosilikat, piskovec, palena stfesni krytina, cihly
apod.) V téchto materidlech ma zvyseny obsah vody za nasledek vznik rliznych defektd,

které mohou mit mechanicky, chemicky nebo biologicky charakter. V pribéhu let se

19



objevila celd rada prostfedkl pro ochranu stavebnich materiadll. Jedna se o emulze a
roztoky akrylatovych, styrenovych nebo polyvinylacetatovych pryskyfic, vosk(, oleji nebo
mydel. Tato skupina latek zcela uzavird material pred vodou i pfed parami. Dalsi moznosti
je vyufzit silikony (polysiloxany). Ty maji celou fadu vybornych vlastnosti, ke kterym pat¥i
vodoodpudivost, odolnost via¢i UV zareni a dalSim povétrnostnim vlivim,
paropropustnost, tepelna odolnost aj.

Vyznamnym odvétvim zabyvajicim se vytvarenim hydrofobickych povrch( je textilni
pramysl. Textilni materidly se bud' jiZz vodoodpudivé vyrabéji, nebo se impregnuji. Zde
zalezi, z jakého vlakna je textilni material (tkanina, pletenina ¢i netkana textilie) vyroben,
jaké Upravy byly na vlakno aplikovédny a ndasledné jaké Upravy byly pouzity na vyslednou
textilii. Vodoodpudivosti se dociluje rlznymi tepelnymi nebo chemickymi dGpravami.
Efektu Ize také dosahnout potazenim textilie napfiklad teflonovou vrstvou a v posledni
dobé i vyuzitim nanotechnologickych technologii. V hojné mife se s upravami textilii
setkime u outdoorového obleceni, vojenského vybaveni a podobné. Textilie
s vodoodpudivou Upravou jsou schopny odoldvat po urcéitou dobu vodé. Nenasdknou
vodu do sebe ihned pfi kontaktu, ale tvofi na povrchu izolované kapky, které lIze napft.

klepnutim snadno odstranit.
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Metody méreni kontaktniho uhlu

Méreni kontaktniho Uhlu se na prvni pohled jevi jako jednoduchd zalezitost, kterd ma
ovsem sva Uskali. Na spravném zméreni kontaktniho Uhlu se muzZe podilet veliké
mnozstvi rusivych element(, jako napfiklad Spatna Uprava méreného povrchu, poufZiti
kapaliny s jakoukoliv nezndmou pfimési. Nesméji se zanedbavat ani technické otazky pfi
méreni, coz mohou byt: odpafovani kapaliny, pfipadné vsakovani kapaliny do pevného
povrchu (napf. u latek) nebo ziskani kvalitniho obrazu. Bylo vyvinuto mnoho metod

méreni kontaktniho Uhlu, ale pouze nékteré jsou dnes pouZzivany.

5.1 Pfimé metody méreni

Pfimé metody méreni jsou takové, kde je pfimo pozorovan kontaktni uhel. Je ho tudiz

mozno zméfit pfimo.

5.1.1 Méreni uhlu na naklanéjici se desti¢ce

Zkoumany vzorek z pevného materialu tvaru desticky je ponofen do kapaliny (obr. 10
a)). Desticka je poté naklanéna tak dlouho, aZ je povrch kapaliny na jedné strané desticky
rovny az k Care styku mezi deskou a kapalinou (obr. 10 c)). V tomto okamzZiku svira

hladina kapaliny s rovinou desticky pravé uhel 6 [9].

(a) "\ (b) b~ (c)

A

OBRAZEK 10: MERENT KONTAKTNIHO UHLU SMACEN{ NA NAKLANEJICIiSE DESTICCE [9]

5.1.2 Méreni kontaktniho tihlu na prisedié kapce nebo prilnajici bubliné

Metoda prisedlé kapky, popfipadé pfilnajici bubliny je nejrozsifenéjsi metoda pro
urcovani kontaktniho Uhlu na plochych povrsich. V téchto pripadech je kontaktni Ghel
méreny z profilu kapky (bubliny). Lze jej pozorovat obyéejnym mikroskopem vybavenym
goniometrickym okuldrem nebo lze pouZit sofistikovanéjsi ptistroje. Kontaktni Uhel je
urcen tec¢nou sedici kapky v bodé kontaktu s pevnou latkou, stejné tak uhel svirajici tecna
v bodé dotyku pfilinajici bubliny s povrchem. Vyhodnoceni méreni vétSinou probiha

pfimo pomoci goniometrického mikroskopu, nebo je urcen z pofizené fotografie kapky.
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v

Vysledky této nejbéznéjsi metody mohou byt do jisté miry subjektivni a zalezi na

zkusenostech a zruénosti obsluhy. Vysledna presnost nebyva pfilis velika.

(a) (b)

OBRAZEK 11: PRISEDLA KAPKA (A) A PRILNAJICI BUBLINA (B) [8]

PFi vyhodnocovani fotografie pomoci pocitace je mozno dosahnout vétsi presnost a

to v fadech az 1°.

pozorovany
/ objekt

K| o

\ zpracovani dat [T mm——

zdroj svétla a difuzér

OBRAZEK 12: SCHEMA USPORADIN{ PRI MERENI KONTAKTNIHO UHLU [8]
5.2 Neprimé metody méieni

5.2.1 Kapilarni elevace na svislé desticce
Metoda je zaloZzena na méreni vysky, do niz vystoupi meniskus na svislém povrchu
desti¢ky, ponofené do kapaliny. Mlze byt pouZita ke stanoveni povrchového, popf.
mezifazového napéti, je-li zndma hodnota Uhlu smaceni nebo je-li nulovy. Nebo naopak,
je-li hodnota povrchového, popf. mezifazového napéti zndma, je mozno touto metodou
méfit Uhel smaceni. Metoda je zvlast vhodna pro méreni kontaktniho Uhlu jako funkce

rychlosti postupu nebo Ustupu rozhrani a pro méreni teplotni zavislosti kontaktniho uhlu.

(8]
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h-

b

0

X X
OBRAZEK 13: VZESTUP HLADINY NA SVISLE DESTICCE [8]

Na desticku dostatecné Sitky Ize uplatnit vztah ziskany integraci Laplaceovy-Youngovy

rovnice:

Ap g h?
sing=1-2IL
2y
Ap je potom rozdil hustot kapaliny A a plynné nebo druhé kapalné faze B na vrchu, 6
kontaktni uhel, h vyska, do jaké vystoupa kapalina A, y povrchové napéti a g je tihové

zrychleni. Metoda je tak presna, s jakou pfesnosti se zméfi vyska vystoupané kapaliny.

5.2.2 Vyvazovdni Wilhelmyho desti¢ky

Jedna se o statickou metodu zaloZenou na presném meéreni sily potfebné k vytazeni
rovné svisle povésené desticky, kterd je vnorena do kapaliny. Sila je velice mal3, tudiz je
nutno méfit vdhami vysoké citlivosti. Wilhelmyho metoda je zddanlivé jednoducha, ale
provazi ji fada omezeni, ke kterym je nutno pfihlédnout. Desti¢ka musi byt pfipravena
tak, aby méla konstantni obvod po celé vySce. Dale povrch musi byt homogenni. Nesmi
dochdazet k bobtnani. Nesmi se podceriovat ani moznost absorpce par na riznych ¢astech
mériciho systému.

U ponofené desticky do klidové Urovné rozhrani (Obrazek 14) plati mezi silou F a

Uhlem smaceni 0 vztah:
F=Lycosf

Ponofi-li se desticka do vétsi hloubky je nutno pocitat také s objemem kapaliny

vytla¢enym ponorenou ¢asti desticky V. Upraveny vztah je potom:
F=Lycos—VApg

Ap rozdil hustot kapaliny a plynné faze (dvou kapalin), g je tihové zrychleni.
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OBRAZEK 14: VYVAZOVAN[ WILHELMYHO DESTICKY

Metoda mulzZe byt pouZita k mérfeni povrchového napéti, je-li zndma velikost
kontaktniho Uhlu. Nebo k méreni kontaktniho Ghlu mezi pevnou, kapalnou a plynnou fazi.
Lze méfit i kontaktni Uhel mezi pevnou a dvéma kapalnymi fazemi, pokud je znamo

pfislusné mezifazové napéti.

5.2.3 Analyza profilu kapky
Kontaktni udhel lze také nepfimo vypocitat z méreni prisedlé kapky. Jednad se o
metodu analyzy tvaru, respektive profilu kapky. Pro pouziti této metody je nutné, aby
kapka byla co nejmensi. Divodem je, co nejvice se pfibliZit idedInimu kulovitému tvaru

(Obrazek 15). Pri vétsi kapce dochazi k deformaci zplisobené gravitaci a dalSimi vlivy.

plyn

- -
e -

OBRAZEK 15: ANYLYZA PROFILU KAPKY
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Kontaktni uhel na kapce se nezdeformovanym kulovitym tvarem a polomérem

kruznice R, kterd opisuje konturu kapky, lze vypocitat pomoci vysky h:
h=R(1—cosH)
nebo vyjadifenim pomoci poloméru v misté styku kapky a pevné latky r:
7, = R sinf

Spojenim téchto dvou rovnic vznikne vztah, ve kterém neni zapotfebi zjistovat
polomér kruznice kapky, ale staci zméfit vysku kapky a polomér styku kapky s pevnou

latkou:

h_1—c059_t 0
1,  sin@ —an2

Predeslé rovnice vychazeji z predpokladu, Zze zakladem kapky je kruh. To je vzhledem
v rliznorodosti povrchu pevnych latek nedosazZitelny stav a to je hlavni zdroj chyb této

metody.

5.2.4 Pronikani kapaliny do sloupce prdskového materidlu

Ne vSechny pevné latky je mozné pfipravit jako desticku s hladkym rovinnym
povrchem, na kterém je pak provadéno méreni kontaktniho Uhlu béznymi metodami.
V téchto pripadech lze vyuZit metodu, kdy se praskovy materidl zakomponuje do smési
s dalSimi materialy, které pak dovoli vytvofit desticku. Poté se méri obvyklymi zpUsoby.
Nebo se pouzije metoda méreni pronikani kapaliny do sypkého materialu.

Pfi méfeni pfimo s praskovym materidlem se daji pouZit dvé metody. Pfi jedné se
méFi tlak p, ktery je nutno vyvinout k zastaveni pronikdni kapaliny do pdrovitého
materidlu. Druha metoda je zaloZzena na méfeni rychlosti pronikani kapaliny do sypkého
materialu.

Matematicky popis, prvné zminéné metody, pracuje s nahrazenim nepravidelné sité
kanalkd u redlnych material( (Obrazek 16 a) soustavou valcovitych porli o poloméru R
(Obrazek 16 b). Upravenim Laplaceovy-Youngovy rovnice ziskame vztah:

2y14cos0
R

Abychom eliminovali nezndmy polomér pdru, Ize provést experiment s kapalinou,

ktera dokonale smaci posuzovany materidl. Ma kontaktni uhel roven 0.

_ b (ylg)o
Po Vlg

osfO
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PFi pouziti tohoto vztahu pro vypocet kontaktniho Uhlu se predpoklada, Ze je znamo
povrchové napéti mérené i kalibracni kapaliny. Metoda nepredstavuje pfriliS pfesny
zpUsob, jak méfit kontaktni thel, ovsem v nékterych pfipadech je lepsi nez pouziti méreni

na desticce ze smési rlznych latek.

(a) (b) (c)

OBRAZEK 16:(A) SLOUPEC PRASKOVITEHO MATERIALU, (B) MODELOVAN{ SOUSTAVOU
VALCOVITYCH PORU, (C) VYSKA, DO NiZ VYSTOUP{ KAPALINA V PRASKOVITEM MATERIALU, (D)
MERENI TLAKU POTREBNEHO K ZAMEZENI PRONIKAN{ KAPALINY DO POROVITEHO MATERIALU

Druhy zplsob méreni praskovych materiall je méreni rychlosti pronikani kapaliny.
Metoda pouziva Poisseuilovu rovnici, kterou je mozno pouzit na proudéni cylindrickymi
pory poloméru R vlivem tlakového rozdilu p na koncich kapildry, ktery je udava

Laplaceovou-Youngovou rovnici. Pritokova rychlost je pak vyjadrena:

dV. _mR*p
dt  8nh
Upravou se ziska
dV _d(mR*h)
dr dt

h je hloubka kam aZ se kapalina dostala v praskové latce (Obrazek 16 c) a n je viskozita
kapaliny.
dh YR cos®
dt  4nh
| u tohoto zplGsobu nepfimého méreni kontaktniho Uhlu Ize eliminovat polomér péru

pouzitim libraéni kapaliny s nulovym kontaktnim ahlem.
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6. Metoda méreni kontaktniho uhlu

Experiment méreni kontaktniho Uhlu, ze kterého jsou pouzivdna data v této
diplomové praci, se uskute¢nil na pddé Technické Univerzité v Liberci v Ustavu novych
technologii a aplikované informatiky. Obrazovy material pofizovala Ing. Darina Jasikova,
Ph.D.

Vybér vhodné metody ziskani musi splfiovat podminky:

e Jednoducha pfiprava a realizace experimentu.
e Vhodnost metody pro testované povrchy a latky.
e Snadné méreni kontaktniho Uhlu (pfima metoda).

e Moznost vytvaret dynamicky kontaktni Ghel.

Vzhledem k podminkdm naseho experimentu je nejvice pftijatelnd metoda primého
méreni na prisedlé kapce.

Pfi méreni kontaktniho Uhlu pomoci metody pfisedlé kapky je mozné vyuzit SirSich
moznosti, které ostatni metody neposkytuji. PfedevSim pak experimenty pro méreni
dynamického kontaktniho Uhlu. Kapku vody je mozno poustét na povrch z rGznych vysek
pro zvyseni tlaku pasobiciho na povrch. Desticku pevné latky Ize naklonit a tak méfit

postupujici a ustupujici kontaktni Ghly a hysterezi.

6.1. Priprava experimentu

Sestava experimentu vychdzela ze zndmého uspofadani, které je obvyklé i u
komercénich méficich systémi napf. firmy First Ten Angstroms, pouze s prizplsobenim
pouzitelnosti na specifika vySetfovanych povrch( (veliké rozméry vzorka).

Na Obrdazek 12 je vyobrazeno schéma usporadani pristrojl pro experiment, ktery byl
pouzity pro ziskani poskytnutych dat. ZpUsob, kde se snima kontura objektu proti zdroji
svétla, se také oznacuje jako shadowgraphy (stinové grafy).

Shadowgraphy je nejjednodussi optickd metoda, kterou se zobrazuje proudéni,
teplotni prechody, napéti, razové viny v prihlednych médiich, jako je voda, vzduch nebo
sklo. Pro nase potfeby konturu kapky vody svysokym kontrastem. V principu tato
metoda zobrazeni potfebuje jen zdroj svétla a projekéni plochu, na které se promitne stin
zpUsobeny prichodem svétla skrz médium. Efekt stinu vznika proto, Ze svételné parsky ze
zdroje jsou ldmany v prechodovych oblastech s riznymi teplotami, tlaky. Aplikace stinové

metody se pouzivd ve velmi Siroké oblasti védy a technologie. Pouziva se v leteckém
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inZenyrstvi pro zkoumani toku vzduchu o vysoké rychlosti okolo letadel a raket stejné
jako se vyuziva pro vyzkum spalovani, v balistice, vybuchy a také pfi zkouseni skla.
Pro experiment byly pouzity nasledujici pfistroje:
e SpeedSense—DantecDynamics
o 5000 fps
o Doba expozice 1.02ps
o Rozliseni (1280x800)px.
e 1.5kWatt zdroj svétla.
e stavitelny stll na testovany vzorek
e software PCC2.1 pro zdznam

e ddavkovac vody, hadic¢ky a pipeta

OBRAZEK 17: EXPERIMENT MEREN{ KONTAKTN{HO UHLU (SKLO)

Krom pripravy pfristrojl pro zachyceni obrazového materialu je jesté nutné pripravit
vzorky pro méreni. Testované vzorky mohou byt rizné kovy, sklo nebo dievo. Samotné,
povrchové neupravené materidly musi byt pouze v podobé desticky, nebo upraveny tak,
aby mély vhodnou plochu pro umisténi kapky kapaliny. Pro testovani postaéi pouze
nékolik ¢tvrtecnich centimetrd daného materialu.

Nasledné, kromé neupravenych vzorkll, se vytvari i vzorky s jistymi povrchovymi
Upravami. V kapitole o pouZziti hydrofobickych povrchli je uvedeno nékolik metod

oSetfeni povrchl k ziskani lepsich hydrofobickych vlastnosti. V béiném Zivoté se
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nejCastéji setkame s impregnaci, bud’ nandsenou pomoci spreje, natéru. U textilii se

impregnace ddva do vodni 1azné, ve které je textilie ponofena. V technickém svété se

k naneseni/vytvoreni tenké hydrofobické vrstvy pouzivaji rizné metody:

Uprava plazmovou ' tuzkou. Zafizeni bylo vyvinuté a patentované
Prirodovédeckou fakultou Masarykovy univerzity v Brné. Hlavni ¢ast tuzky je
vysokofrekvencni vysokotlakd duta katoda. Je ji mozno odstranovat necistoty
a korozi, upravovat vlastnosti kapalin (syntéza nebo odbouravani sloucenin) a
v neposledni fadé upravovat povrchy nanesenim tenké ochranné vrstvy
s hydrofobickymi vlastnostmi.

Chemickou depozici z plynné faze (CVD — Chemical Vapor Deposition), kde se
na povrch nechd plsobit jedna nebo vicero tékavych prekurzorl. Ty na
povrchu za vysoké teploty reaguji a nechavaji vzniknout pozadované vrstvy.
Metoda je znacné rozsifena v polovodi¢ovém primyslu.

Rozsifend metoda CVD poutzitim plazmatu pro inicializaci chemickych reakci
PECVD (Plasma-enchanted chemical vapor deposition). Oproti CVD je u této
metody mozno dosahnout reakce i pfi nizkych teplotach.

PVD (Physical Vapour Deposition) znamena nanaseni tenké vrstvy odparenim
zpevné faze. NejrozSifrenéjSimi zplsoby jsou obloukové odparovani a
magnetronové naprasovani. Proces se uskutec¢riuje ve vakuu za teplot od

150°C do 500°C.

! Plazma se mnohdy oznaduje jako &tvrté skupenstvi (nad ramec kapaliny, plynu a

pevné latky). Neni to vSak zcela spravné oznaceni. Plazma je totiz ¢aste¢né nebo plné

ionizovany plyn. Ve volné pfirodé ji je mozné vidét v podobé blesku nebo polarni zare.

Plazma je tvofeno kladnymi ionty, zdpornymi elektrony, pokud neni zcela ionizovana,

jsou v ni zastoupeny i neutrdlni atomy, molekuly. Obsahuje volné elektrické naboje a

tudiz je elektricky vodiva.
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OBRAZEK 18: CISTE SKLO BEZ UPRAVY [18]
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OBRAZEK 19: VZOREK SKLA PLASMATICKY OSETRENY S NANOSEM SI02 VRSTVY — “NANOGLASS”

CASTICOVA HRUBA AKTIVNI VRSTVA — SHLUKY CASTIC [18]

OBRAZEK 20: VZOREK SKLA PLASMATICKY OSETRENY S NANOSEM VRSTVY FC — “NANOFLUOR”

CASTICOVA HRUBA AKTIVNI VRSTVA — SHLUKY CASTIC [18]
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OBRAZEK 21: VZOREK SKLA PLASMATICKY OSETRENY S NANOSEM SI02 VRSTVY — “NANOGLASS”
TENKA AKTIVN{ VRSTVA [18]

©C 0o 80 8 ¢ °

OBRAZEK 22: VZOREK SKLA PLASMATICKY OSETRENY S NANOSEM VRSTVY FC — “NANOFLUOR”

TENKA AKTIVN{ VRSTVA [18]
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OBRAZEK 23: VZOREK SKLA PLASMATICKY OSETRENY A PREDUPRAVENY KYSELINOU TRIMETHYL
BORITOU [18]

Na obrazcich 18 aZ 23 jsou vidét sekvence dopadl kapky na kapalinu. Pfi porovnani
jednotlivych sekvenci je evidentni zména chovani kapky v zavislosti na pouZité Upravé

povrchu na povrch tzv. aktivni.

Priibéh experimentu a ziskani dat

Samotny prabéh experimentu neni sloZity. Je vSak nutné ohlidat nékteré aspekty,
které by mohli ovlivnit kvalitu a pouzitelnost dat.

Prvni krok je sestaveni vSech pfristroji. Zdroj svétla musi smérovat pfimo do objektivu
kamery a kamera musi byt pfimo proti zdroji svétla, aby nedochdzelo ke zkresleni tvaru
kapky nerovnomérnym nebo nepfimym osvétlenim. Stavitelny stolek pro ulozeni
mérenych povrchll se nastavi tak, aby pfi pofizeni fotografie (nebo videa) byla rovina
povrchu, pokud mozno, kolmo na snimany obraz. Tim se zajisti pozorovani kapky z profilu
a presnéjsi vyhodnoceni kontaktniho Uhlu. V pfipadé, Ze to nevyZaduje experiment, je
nutné ddvat vétsi zfetel na vodorovnost stolku, respektive zkoumané plochy materialu.
Vlivem naklonéni dochazi k deformaci kapky do strany a méreni mohou byt zkreslené.

Na pfipraveny povrch kapneme z pipety kapku vody. Vysokorychlostni kamerou je
cely proces zaznamenan a preveden do pocitace. Obsluha by méla provézt nejprve
zkuSebni meéreni, aby se pfipadné zaostfil obraz pomoci objektivu na kamere a
zkontrolovat intenzitu svétla, ktera ovliviiuje kontrast potizeného zaznamu.

Po zkuSebnim pokusu jsou postupné potizeny zaznamy chovani kapky na jednotlivych
testovanych vzorcich povrchi. Veskera data je nutno radné popsat, aby nasledné nedoslo

k pfipadné zaméné.
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I11.

Prakticka cast

Cilem prace je vytvoreni programu vyhodnocujiciho obrazova data ziskana béhem
experimentu s hydrofobickymi povrchy.

Vinformatice je zpracovani obrazu povaZovano za zpracovani signalu
charakterizovaného dvourozmérnym polem v podobé obrazu. Ekvivalentni oznaceni jsou
analyza obrazu, strojové vidéni nebo pocitacové vidéni. Objektem pocitacového vidéni
mUzZe byt ve své podstaté cokoliv — dopravni znacky, hustota provozu, lidska tvar, vyrobky
na primyslové lince a dalsi. Typické uplatnéni strojového vidéni je zapojeni kamerového
systému do vyrobnich procesl, kde systém kontroluje vstupni/vystupni kvalitu, pocita
objekty, ¢te ¢arové kédy a podobné. Systém analyzy obrazu data vyhodnocuje podle
presné definovaného algoritmu. Ten bud provede pozadovanou akci, na zdkladé
vysledku, nebo obraz vyhodnoti a vypiSe pozadovana data.

Ucelem programu vytvoreného v rdmci zadéani této diplomové prace je vyhodnoceni
obrazu a vypsani dat v podobé kontaktnich Ghld.

Program by mél splfiovat i vlastnosti pro bézného uzivatele, jako jsou:

e UZivatelsky privétivé rozhranni
e Snadné a intuitivni ovladani

e Odolnost vici chybam

o Konektivita a vystup dat

e Jednoduchd aplikovatelnost
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7. Vybér vyvojového prostiedi

Pro samotnou prdci s obrazem neni zapotfebi Zadné specidlni programovaci
prostiedi. Staci, kdyz program dokazie manipulovat s obrazem, jako s dvourozmérnym
polem. U obycéejného programovaciho prostfedi nastane problém pfi uplathovani
algoritmU pro Upravu a vyhodnocovani obrazu, protoZe ty mohou byt znacné naroc¢né na
implementaci a vypocetni vykon. Je tedy lepsi sahnout po prostredi s implementovanymi
funkcemi a knihovnami p¥imo pro zpracovani obrazu.

Softwarovych balik( obsahujicich komplexni mozZnosti pro pocitatové zpracovani
obrazu je na trhu hned nékolik. Vétsinou byvaji vyvijeny velikymi nadnarodnimi firmami
jako softwarova podpora pro jejich produkty — primyslové kamery, opticka a jina cidla,
¢tecky a podobné.

Jednim z velikych vyvojovych prostiedi je LabVIEW spolecnosti National Instruments.
Jedna se o graficky programovaci jazyk pro vyvoj testovacich, méficich a fidicich aplikaci.
S jeho pomoci mohou technici a védci velice rychle a efektové pouzivat méfici a Fidici
hardware, analyzovat data, sdilet vysledky a distribuovat systémy i bez predchozich
zkuSenosti nebo blizsich znalosti programovani.

Cesky predstavitel vyvijejici software pro zpracovani obrazu je spole¢nost Laboratory
Imaging. Spolecnost vyviji a dodavd systémy obecné analyzy obrazu ve védeckém,
biomedicinském, forenznim a primyslovém zpracovani obrazu. Jejich nejvétSim
produktem je pak softwarovy balik NIS-Elements wvyvijeny pro a ve spolupraci
s Instruments Company, Nikon Corporation - vyrobcem a distributorem techniky pro
snimani obrazu.

Velkym zastupcem vyvojovych prostfedi a primyslovych technickych feseni
predstavuje spole¢nost Microscan a fada jejich systém( pro zpracovani obrazu Machine
Vision Software, pfizplisobeny pro praci s kamerami od Microscan.

V béiné praxi vautomatizovaném provozu jsou pak nejbéZinéjsi programova
prostfedi Neurocheck, Halcon nebo VisionPRO.

Programova prostfedi analyzujicich obraz nabizi | fada dalSich firem vyrabéjicich
kamery pro pramysl.

Pro tvorbu programu bylo zvoleno vyvojové prostredi LabVIEW. Hlavnim dlvodem
byla skutecnost, Ze obsahuje rozsahlé knihovny funkci pro zpracovani obrazu, efektivni

sestavovani zabudovanych komponent a tvoreni vysledné aplikace.
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8. Tvorba aplikace

Vyvojové prostiedi na tvorbu programu pro méreni kontaktnich GhlG byl vybran
LabVIEW od National Instruments. Jak bylo vySe uvedeno, jedna se o graficky
programovaci jazyk, ktery obsahuje rozsahlé knihovny pro obrazovou analyzu.

Tvorbu programu ovliviiuje:

a) Front Panel - vysledna vizudlni podoba (ovladaci komponenty - tlacitka,
zadavani Ciselnych hodnot, stavy zatizeni a proménnych, vysledky méreni,
¢iselné hodnoty, tabulky, grafy atd.).

b) Block Diagram - chovani programu, jeho vnitfni zapojeni a funkcionalita.

Slozka
% C:\Users\...dantdrop_obr_vz4,5,6\vz2orez\15.jpg g‘
Viykresleny obrazek

[EINEERS

m

-

X

OBRAZEK 24: UKAZKA FRONT PANEL LABVIEW

Graficky programovaci jazyk znamena, Ze neprogramujeme klasicky radek po radku
kéd programu, nybrZz sestavujeme program pomoci jednotlivych komponent - blokd,
které propojujeme ,draty“/vodici. Vodice prendaseji mezi jednotlivymi funkénimi bloky
signaly v podobé dat — obraz, pole, ¢iselné hodnoty atd. Cely program potom vypada

podobné jako schéma elektrického obvodu.
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OBRAZEK 25: UKAZKA BLOCK DIAGRAM LABVIEW

LabVIEW nabizi rozsahlé knihovny jiz ptipravenych blokd s nejriiznéjsimi funkcemi.
V nasi aplikaci se nejvice pouzije knihovna pracujici s obrazem IMAQ Vision, knihovnu
obsahujici matematické funkce a knihovnu s obsahujici programovaci struktury, praci

s proménnymi pojmenovanou jako programing.

8.1 Pouzita metoda

V obrazové analyze je mozné pfristupovat k feSeni stanovené problematiky mnoha
zpUsoby a z rGznych uhl{. Zavisi na kazdém integratorovi, jaky zpUsob pro ziskani dat
zvoli.

Ukolem programu je z pofizeného obrazu zjistit velikost kontaktniho Ghlu. Pouzivame
pfimou metodu méreni. Méreny objekt je na obrazu pfimo viditelny. Vyvstdva otazka, jak
se dostat k vysledku, jak nalézt misto kontaktu kapaliny s povrchem pevné latky a jakym
zpUsobem provést vyhodnoceni vysledku.

Jedna z moZnosti jak nalézt misto kontaktu je za pomoci operatora, ktery misto na
obrdzku oznadi. Dale postupuje tak, Ze vytvofi z vyznaceného bodu pfimku. Tu sméfuje
dle svého individualniho Usudku a zkuSenostem, aby co nejlépe tvofila te€nu na povrch
kapaliny a tim padem méfila kontaktni uhel.

Sofistikovanéjsi moznosti je na obrazku oznacit vice bodd, které se umisti na konturu
kapky a software je dale proloZi body kfivkou. Body se prokladaji kruznici nebo elipsou.
Z ni posléze vypocte smérnici tecny v krajnim bodé a nasledné uhel. Problém je v chybé
lidského faktoru. Méfici technik nemusi umistit body pfesné a tim padem vznika chyba ve
vysledcich. Dalsi nevyhoda prokladani bodd kruznici nebo elipsou spociva v chybé
metody analyzy profilu kapky. Kapka se k idealnimu kulovému tvaru pfibliZuje, ale vlivem
gravitace jej nenabyva.

Popsanou metodu méreni lze najit u programu Imagel (Image Processing and

Analysis in Java)[16]. Program se zabyva Upravami a mérenim obrazu. Pomoci jednoho
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zjeho mnoha pluginli, konkrétné DropShape Analyzer, se méfi kontaktni uhel
prokladdanim manualné vybranych bod0 kruznici nebo elipsou. Po otestovani pluginu byly
zjistény nedostatky. Hlavnim je znacnd pracnost pfi zpracovani vétSiho mnozstvi
obrazového materialu. Nelze najednou zpracovat vice obrazli. NeumozZnuje automatickou
analyzu tj. vyprahovani obrazku, detekci hran a vyhodnoceni kontaktnich uhli. Metoda
se jevi jako nepfesna, je pouZitelnd pouze na staticky kontaktni Uhel. Pro méreni

dynamického kontaktniho Uhlu je nevhodna.

e

¢ Imagel EI =l @-‘

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
B oz |o|<4|+N|Ala|n| 2] Ja|”| | |=]

Scrolling toal (or press space bar and drag)

Dev | Stk

OBRAZEK 26: NASTROJOVA LISTA PROGRAMU IMAGE)

OBRAZEK 27: ZADAVANI{ BODU V PROGRAMU IMAGE)J

Firmy First Ten Angstroms nebo Kruss zabyvajici se mérenim a vyhodnocovanim
vlastnosti povrchll tj. mérenim kontaktnich UhlG pouZivaji softwary sautomatickou
detekci pro analyzu kapky. Ve svych softwarech pouZivaji aproximaci povrchu kruznici,
tim jsou pouzitelné pouze na statické kontaktni Uhly. Navic software méri s odchylkou

nékolika desitek stupnd ve srovnani s konvencénimi vyse zminénymi metodami méreni.
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OBRAZEK 28: MERICIi STANICE FIRMY KRUSS [3]

Pfi tvorbé programu bylo pozadovdno vyse zminéné aspekty zménit. Eliminovat
chybu lidského faktoru pfi méfeni, snizit pracnost, zvysit efektivitu. Nemalo dulezity
prvek vnové tvofeném programu je mozZnost zpracovat vétSi mnozstvi obrazového
materialu, nejlépe najednou, a pfizplGsobit program méreni dynamického kontaktniho

uhlu.

8.2 Rozpoznani kontury

Pfi myslence oprostit se od uzivatelsky zadavané kfivky kapky vyvstala otazka: Co
uzivatel déla a ¢im ukon nahradit? UZivatel na obrazku vyznacuje ru¢né body umisténé na
kontufe kapky. Kontura je oznaCovana rucné, zadavani je vystaveno chybé a tudiz
vysledky mohu byt nepresné.

Pfi experimentu byl obraz kapky vytvoren stinovou metodou (Shadowgraphy), diky
které je kontura kapky kontrastni vici pozadi, je rozpoznatelna pomoci pocitace a umozni
odstranéni ru¢né zaddvané kontury uZivatelem.

Pti tvorbé programu byla vyzkousena metoda tzv. prahovani (threshold) Obrazek 29.
Metodou prahovdni se v obrazku posuzuji jednotlivé pixely. V barevnych obrazcich jejich
svétlost (soucet vSech tfi barevnych sloZzek) a u ¢ernobilych stupen Sedi. Je nastavena
hodnota prahovani v poloZce Rozsah (Range), ta méa dvé meze dolni a horni. Je moznost
vybirat interval svétlosti pixell. VSechny pixely v tomto rozsahu jsou prepsany
Prepisovaci hodnotou (Replace value) nebo zachovany, to jiz zalezi na nastaveni

parametru Nechat/pfepsat hodnoty (Keep/Replace Value). Prahovaci hodnota mize
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nabyvat hodnot od 0 do 255, coZ je minimalni a maximalni hodnota prliméru svétlosti

pixelu.

Mechat/Prepsat hodnoty
Obrazek zdroj i Vystupni obrazek
Obrazek Dst F"’E &= Chyba vystup

Rozsah
Chyba vstup ===
FPrepisovana hodnota

OBRAZEK 29: FUNKCE PRAHOVANI{ (THRESHOLD) [17]

Od pouziti této Upravy obrazu bylo upusténo diky zkresleni dualeZitych casti pro
pozdéjsi méreni. Zkresleni probéhlo pfi nastaveni pfiliS nizké hranice pro prahovani.
Naopak pfi nastaveni vysoké hranice v obrazu zlstalo pfiliS mnoho rusivych bodd, nez
aby se kontura kapky dala snadno rozpoznat. Jako problém se také ukdzal odraz od
lesklého povrchu. Na Obrdzek 30: Hledani kontury Prahovanim jsou zobrazeny ukazky

pouZitého prahovani pfi rznych hodnotach prahu na poskytnutém obrazku.

OBRAZEK 30: HLEDAN{ KONTURY PRAHOVANIM



Nasledné blizsi seznamovani s prostfedim LabVIEW vedlo k objeveni funkce IMAQ
Extract Contour (Obrazek 31). Ve zdrojovém obrazku Obrdzek zdroj (Source image)
nalezne jednu nejlepsi konturu objektu, ktery se nachazi v Oblasti zdjmu (ROI
Description), podle zadanych kritérii: Zplsob hleddni (Curve extraction), Selekce krivky
(Contour selection) a Spojistost kfivky (Curve connection). Na nasSe reSeni problému
hledani kontury se Extract Contour zda idealni. Konturu totiz poskytne v podobé pole

bodl Body kontury, se kterym je mozno déle pracovat.

Zplsob hledéani
Obrazek zdroj { Obrazek zdroj vystup
Obrazek kontury Dst wk e b~ Obrazek kontury vystup
Ohblast zajmu = s Body kontury
smér hleddni b Body obrézek zdroj
Chyba vstup s Chyba vystup
selekee kiivky
Spl:f_-l-ltDSt kﬁ"n"k‘p" ______________________________________

OBRAZEK 31: FUNKCE EXTRACT CONTOUR [17]
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OBRAZEK 32: UKAZKA OBRAZKU PRED A PO NALEZEN{ KONTURY (CERVENA LINIE)

8.3 Rozpoznani povrchu

Nalezenim kontury jesté nejsou zjiSténa vSechna data pro zméreni kontaktniho uhlu.
Pavodni myslenka byla oprostit se od jakéhokoliv zadavani uZivatelem a to i v pripadé
hledani, kde se na obrdzku nachazi linie povrchu. Pfi méfeni superhydrofobickych a
ultrahydrofobickych povrchll je kontaktni dhel veliky a tak byla uvaZovana mozZnost
automatického hledani mista kontaktu a tim i linie povrchu velikym rozdilem uhl{
kontury kapky a kontury odrazu, tak jak je vidét na Obrazek 33. Uhly ay, a,, a, @ os maji
velikost v urcitém pasmu okolo 180°. Naproti tomu Uhel a; se od nich svoji velikosti velice

liSi. Bod u Uhlu a; je tedy mozné povaZovat za misto kontaktu kapaliny a povrchu.
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kontura kapky

OBRAZEK 33: HLEDAN{ MISTA KONTAKTU POMOC{ ROZDILOVYCH UHLU-OSTRY UHEL

Od tohoto automatického hledani kontaktniho bodu bylo nutno ustoupit z divodu
jeho nespolehlivosti v situaci kontaktniho Uhlu v oblasti okolo 90°. Situace je zndzornéna
na Obrazek 34. Kontura kapky a kontura odrazu byly spojeny nelomenou kfivkou a tudiz
misto kontaktu a linie povrchu nebyly nalezeny. V nékterych pripadech, kdy kapka byla
vice zdeformovand dopadem na povrch, se také ukdzalo, Ze zvazovand metoda neni

vhodna. Veliké rozdilové uhly byly i v mistech, kde se kapka deformovala.

kontura kapky

o,

oL

2

povrch o,

odraz kapky o

(=]

OBRAZEK 34: HLEDAN{ MI{STA KONTAKTU POMOC{ ROZDILOVYCH UHLU-TUPY UHEL

Zarovnani spodniho okraje kapky se ukazalo problematické. Nestacilo obrazek pouze
ofiznout. Linie povrchu je vétSinou mirné naklonéna z ddvodu nepfesného umisténi
snimaci kamery oproti méfenému povrchu. To bylo ndsledné nutné zahrnout do korekce
kontaktniho Uhlu, ktera byla mozna dvéma postupy:

a) vypocitat Uhel linie povrchu a ten nasledné odedist Ci pricist
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b) pootocit cely obrazek kapky o thel naklonéni linie

Pro lepsi efektivitu programu byl zvolen postup a) — vypocet Ghlu linie povrchu, nebot
pfi postupu b) by se kazdy obrazek musel pootocit ru¢né. Aplikace funkce pootoceni by
neméla Zadny vliv na efektivitu celého programu.

Ruéni zadani bylo zvoleno jako nejschidné;jsi pfi urceni linie povrchu. Zadani probiha

pomoci funkce IMAQ ConstructROl s pfeddefinovanou volbou zadani linie.

Popisek
Cizlo okna (-1...15)
Obrazek S Obrazek vystup (duplikat)
N&stroje = Q'é . B=Oblast zaimu wystup
Ohlast zajmu Ustupﬂ L Zruseno
Chyba vstup e Chyha vystup

Paleta barev

OBRAZEK 35: CONSTRUCTROI [17]

Funkce ve zvlastnim dialogovém okné, které Ize Cislovat, otevie Obrdzek (Image), na
kterém se pomoci vybranych nastroji Ndstroje (Tools) vybere Oblast zdjmu vystup (ROI
Descriptor Out). V programu je pouZita i Oblast zdjmu vstup (ROI Descriptor In), nemusi
byt zapojena. Je zapojen na zpétnou vazbu z proménné Oblast zdjmu vystup. Zpétna
vazba v dialogovém okné vyznali predeslou oblast zajmu, ktera lze upravit v pfipadé

jakychkoliv chyb v predeslém zadani.
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37 dejte linii povrchu
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193
8-bit image

R 274
Y 491
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437
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5

321.04
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) ‘ Cancel ‘

OBRAZEK 36: ZADAVANI LINIE POVRCHU POMOCI CONSTRUCTORROI

Stejna funkce je pouZita i pro zadani oblasti zajmu, ktera vstupuje do funkce Extract
Contour. Misto nastroje linie je pouZit ndstroj obdélnik. Do oblasti zajmu je nutno
vymezit prostor, kde se bude vyskytovat kapka na povrchu a to véetné viech deformaci,

popfipadé, kdyZ kapka vyskoci nad povrch.

8.4 Ziskani bodu nad krivkou

Funkce hledajici konturu IMAQ Extract Contour nalezne potfebné body, ze kterych se
nasledné bude vypocitavat kontaktni thel. Pole bod(, které jsou na vystupu funkce, jsou
vSechny nalezené body kfivky. Jsou zde i body pod linii povrchu, tudiZz body kontury
odrazu kapky od povrchu. Odstranéni bod( pod linii probiha v ¢asti programu, kde se
kazdy bod z nalezené kontury kontroluje, zda leZi nebo neleZi nad linii povrchu. Jedna se
o linearni vypocet vysky linie v konkrétnim bodé kontury. KdyzZ je nad, uloZi se do nového
pole bodl. KdyzZ je pod linii, bod se nepouzije. Blokové schéma vyhodnoceni umisténi

bod( zndzornuje Obrazek 37.
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Body kontury Wystup: True

FE— >

Body linie
povrchu
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|

OBRAZEK 37: BLOKOVE SCHEMA zJISTOVAN{ BODU NAD LINI{ POVRCHU

Je pouiit vzorec pro zadani pfimky dvéma body:

y—}’1:}’2—}’1
X—X{ Xp—Xq

nasledné upraveny pro vypocet hodnoty y v bodé x, kde x je brdna z konkrétniho bodu

kontury:

y :%(x—xﬂ"'}ﬁ

Na vystupu bloku je porovnavaci ¢len. Zde se vyhodnoti, zda posuzovany bod je, nebo
neni nad linii povrhu. Vysledkem je kontura zbavend nezadoucich ¢asti.

Z pripravenych dat lIze provézt vypocet uhlu. Napfiklad vypocitat smérnici primky
svirajici prvni dva body hned nad kfivkou. S uvedenym jednoduchym feSenim je, ale
spojeno nékolik probléma:

1) Umisténi pole bodti v nespravném soufadném systému.

Vypocty pomoci analytické geometrie jsou v souradném systému, kde bod [0,0] je,
pfi vztahu kobrazku, vlevém spodnim rohu. Body kontury jsou vSak uvaZovany
s pocatkem [0,0] vlevém hornim rohu obrdzku. Problém byl vyreSen jednoduse:
odectenim vysky bodu od celkové vysky obrazku. Tim dostaneme konturu v soufadném
systému vhodném pro vypocty. Obrazek 38 zobrazuje blokové schéma programu, kde se
prevadi body kontury na poZadovany soutradny systém. Cely blok je umistén ve strukture

CASE, zde slouzici jako podminka if. Pfepocet a uloZeni uvazovanych bodd probéhne jen

za predpokladu true na vystupu vyse popsaného bloku viz Obrazek 37.
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True/False

Prazdné pole y Hodnoty y
Prazdné pole x
Vyska obrazku

Hodnoty x

Body kontury

OBRAZEK 38: BLOKOVE SHEMA UKLADAN{ BODU NAD LINIi POVRCHU A UPRAVA SOURADNEHO
SYSTEMU

2) Vypocet smérnice primky.

PFi vypoctu smérnice pfimky ze dvou prvnich bodl je problémem Sum, nepresnost a
jiné anomdlie pti zadavani linie povrchu, které by mohly ovlivnit vysledek. Proto byla
zminénda metoda zavrZena.

Diky rusivym elementim jako je Sum, zplsobeny nizkym rozlisenim obrazku ve
zkoumaném bodé, ptipadna hrubost povrchu nebo cizi elementy (zrnko prachu a
podobné) byla nutna dvaha, jak tyto rusivé vlivy odstranit nebo alespon zmirnit do takové

miry, aby neovliviiovali vysledek méreni.

8.5 ProloZeni krajnich bodii kiivkou

Pro vyruseni Sumu na posuzovanych datech se nejlépe osvédcila metoda prolozeni
bod( kfivkou, vytvoreni spojnice trendu. Spojnice trendu prlimeéruje hodnoty a tvofi
idealni kfivku, kterd eliminuje Sum. Je mozné uvaZovat rlzné tendence rlstu krivky:
linedrni, exponencialni, polynomialni, logaritmickou, proklddani Gausovou kfivkou,
kruZnici a jiné. Zteoretického rozboru je patrné, Ze jiz navriené programy vyuZivaji
prokladdni tvaru kapky kruZnici, popfipadé elipsou. Vzhledem ktendenci méfit
dynamicky kontaktni Uhel, kde se kapka deformuje dopadem na povrch, je prokladani
kruZznici nepouzitelné. PouZitelné je proloZeni exponencidlni kfivkou. Pozdéji byly
zkouseny i kfivky polynominalni tretiho a ctvrtého fadu pomoci funkce General
Polynominal Fit.

Jako prvotni myslenka a implementace prokladani byla vyzkousena kvadraticka
kfivka. Metody analyzy tvaru kapky totiz pouzivaji kruznici nebo elipsu a tudiz se
kvadraticka krivka zdala jako ideadlni.

Po vyzkousSeni vestavéné funkce Exponential Fit, kterd hleda idealni priabéh

exponencialni kfivky skrz body, konkrétné krajni body kontury kapky, bylo od této funkce
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opusténo. Nalezené idealni krivky byly pfilis rozdilné od vstupnich a ani se neshodovaly

s moznou kfivkou kontury kapky.

OBRAZEK 39: VYSLEDEK EXPONENTIAL FIT ZELENA:KONTURA, BiLA:ZKOUMANA OBLAST,
CERVENA:NALEZENA KRIVKA

S prokladanim polynomialni kfivkou pomoci General Polynominal Fit a vstupnimi
podminkami polynomu druhého fadu jiz byly vysledky vcelku privétivé a prokladani
probihalo dle predstav. Na vétSim poctu vstupnich dat se vSak ukazalo, Ze funkce pfilis
zaobluje spodni ¢ast krivky (pro nas dlleZitou). Zaobleni bylo zplsobeno tendenci
vytvofit minimum na funkci, kterd popisuje prokladanou kfivku. Naméreny kontaktni thel
byl potom vétsi nez uhel skutecny. Pfi testovani s vyssim radem probéhlo vyraznéjsi

zkresleni a méreni bylo vice nachylné na pripadné ruseni (Sum, prach, atd.).
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OBRAZEK 40: GENERAL POLYNOMINAL FIT ZELENA:KONTURA, BiLA:ZKOUMANA OBLAST,
CERVENA:NALEZENA KRIVKA

Dalsi vyzkousenou funkci pro prokladani bodi kfivkou byla Cubic Spline Fit. Funkce
totiz dokaze interpolovat kfivku mezi body, podle nastavenych parametr( Ize vysledek
nastavovat od prolozZeni linii pfes plynulé prochazeni kfivky mezi body az po disledné
kopirovani jednotlivych bodd. BohuZel se nepodafilo tuto funkci implementovat na nase
data. Chybu se nepodafilo odhalit. Jinak by vysledna kfivka, kterd prochazi mezi body,
byla idealni pro hledani kontaktniho uhlu.

| pfes neuspéch s predeslymi funkcemi se pokracovalo v hledani spravné komponenty
pro spravné prokladani. Ukazala se tak komponenta B-Spline Fit. Hledd aproximovanou
kfivku prochazejici skrz nebo okolo zadanych bodU. Podle zadanych vstupnich parametr(
je mozno ovlivnit vyslednou hladkost kfivky (jak moc se bude vyslednd kfivka bliZit

vstupnim datdm).
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OBRAZEK 41: NALEZENA KRIVKA POMOCI B-SPLINE FIT (BiLA)

PFi hledani nejlepsi funkce pro nalezeni idedlni kfivky vyvstalo nékolik problémd.
Jeden byl o uvazované délce hledané kfivky, tedy i o poctu pouZzitych bod(. Kazdy prabéh
dopadu kapky na povrchu je svym zplUsobem unikatni, tak je i rozli¢né, kolik pouZitych
bodl je efektivnich. Pro moznost zadani poc¢tu bodl byla vytvofena proménna Délka.
Urcuje kolik bodl bezprostifedné nad linii povrchu, bude pouZito k hledani idedlni krivky.

V zavésu za vyfeSenim problému s délkou uvaZované oblasti pro hledani prolozené
krivky byl fesen problém s velikou chybovosti prvniho jednoho az nékolika bod( pobliz
linie povrchu. PFi¢ina je vétSinou nesprdvné umisténa linie povrchu. KdyZ je umisténa
prilis nizko, v uvaZovanych bodech se objevi i doby z kontury odrazu kapky. Nemusi tomu
vSak byt na celé sérii obrazkd. Bylo zvoleno pouZiti posunuti celé uvazované oblasti o
zadany pocet bod(. Proménna Offset bod(i urcuje, o kolik bodu se tato oblast posune. Na

pravé i na levé strané.

8.6 Vypocet kontaktniho thlu
Predesld uprava dat umozZnila pfistupovat k nalezené idedlni kfivce tak, Ze jiz je
mozno posoudit pouze Uhel svirajici prvni body mezi sebou. Na to je pouZit vypocet
smérnice S primky zadané dvéma body. O smérnici S se bude uvaZovat, jako o tecné

v bodé dotyku kapaliny a pevného povrchu.

S:}’Z_)’1
X2 — X1
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Kde do rovnice vstupuji dva body nejbliZe k roviné povrchu. Smérnice urcuje tangens
Uhlu, ktery svird pfimka s kladnou osou x. Pro ziskani ¢iselného udaje uhlu se provede
vypocet arctan(S). Funkce Inverse Tangent Function vraci vysledek v radianech. Je pfidan

prevod Radians to Degrees.

Krajni body i
nalezené idealni *
kontury L
3 radiar?stu:u degrees )
e — e loxpi180.0F] Uhel

OBRAZEK 42: VYPOCET SMERNICE A KONTAKTNIHO UHLU

Samotny vypocet smérnice se provede ve funkénim bloku MathScript Node, ktery
umoziuje slozitéjsi vypocty psat v textové podobé, tim se vyhnout nékdy slozitému
zapojovani funkénich blokl. V pfipadé vypoctu smérnice nejde o takové zjednoduseni,
ale o SirSi sezndmeni se s vyvojovym prostiedim LabVIEW.

Uhel smérnice oviem jesté neni kontaktni Ghel, ktery by mél byt na konci celého
procesu s obrazkem. Na kazdém obrdzku jsou méreny dva kontaktni Uhly a to levy a
pravy. Vypocty k nalezeni idealni kfivky jsou provadény na prvnich a poslednich bodech
nalezené kontury, samozfejmé na bodech leZicich nad linii povrchu. Uhel smérnice maze
nabyvat hodnot -90° az 90° Obrazek 43 bez krajnich hodnot (obor hodnot funkce arctan).

Pro ucely vyhodnoceni kontaktniho Uhlu je potfeba rozsah 0°-180°.

-90° | 90°

OBRAZEK 43: ROZSAH UHLU SMERNICE
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Pro levy i pravy kontaktni Uhel je vytvoren vlastni blok pro prevedeni Uhlu ze smérnice.

Blokové schéma je vidét na Obrdzek 44

Uhel smérnice
leva strana

Lewvy kontaktni

- . . uhel
Uhel smérnice

povrchu

Pravy kontaktni
thel

Uhel smérnice
prava strana

OBRAZEK 44: PREVOD Z UHLU SMERNICE NA KONTAKTN{ UHEL

V kapitole Rozpoznani povrchu je zminéna nutnost korekce kontaktniho Uhlu o
pfipadny uhel naklonéni roviny povrchu oproti kamere snimajici kapku. Na Obrazek 44 je
vidét blokové schéma zajistujici prfevod Uhlu smérnice na kontaktni Uhel. Do bloku
vstupuje i ihel smérnice povrchu. Od obou posuzovanych Ghld je Uhel povrchu odecten a
tim se odstranuje pripadna chyba. Porovnavaci ¢len vyhodnoti, zda je uhel smérnice vétsi

nebo mensi nez nula a dle vysledku se provede vypocet.

8.7 Blokovy diagram

Obrazek 45 blokové ukazuje dulezité bloky, které zpracovdvaji vstupni data a u
kterych je na konci vysledny kontaktni uhel.

Pfi zahajeni vyhodnocovaciho cyklu se nejprve nacte obrazek Nacteni obrdzku.
Nasledujici dva bloky Vyznaceni linie povrchu a Viyznaceni ROI se zabyvaji uZivatelskym
zadanim linie povrchu a oblasti zajmu vyskytu kapky (Region of Interest - ROI). Hledani
kontury v sobé prevainé zahrnuje funkci Extract Contour (Obrazek 31) ziskavajici body
kontury kapky. V bloku Vybér bodi nad linii je algoritmus vybirajici pouze body, které se
nachdzeji nad linii povrchu. Ostatni body jsou patrné z odrazu kapky od povrchu a tudiz
nedllezité. Vybér se provadi automaticky. Diagram se od bloku Vybrdni bodi nad linii
povrchu rozdéluje na dvé vétve: pravou a levou. Kazda vétev provadi stejny vypocet
pouze na jinych posuzovanych hodnotach.

Prvni po rozdvojeni hlavni vétve programu je Hleddni idedini krivky krajnich bodd.
V bloku se proklada urcité mnozstvi krajnich bod( kfivkou. Prokladani zajistuje funkce B-

Spline Fit a pocet bodl udavd proménna Délka. Po nalezeni idealni kfivky nasleduje
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vyhodnoceni kontaktniho Uhlu ze smérnice primky prvnich dvou bod( idealni kfivky
Urceni kontaktniho uhlu. Na zavér vyhodnocovaciho cyklu jesté Korekce ndklonu povrchu.

Upravi naméreny kontaktni uhel podle naklonéni linie povrchu.

Macteni obrazku

<

Wyznaceni linie povrchu

=~

Wyznaceni ROI

L

Hledani kontury

~~

Vybér bodd nad

linii povrchu
Leva strana Prava strana
Hledani idealni kfivky Hledani idealni krivky
krajnich bodd krajnich bodd
Uréeni dhlu smérnice Urceni uhlu smérmice
Korekce naklonu Korekce naklonu
povrchu povrchu

Levy kontaktni uhel

Pravy kontaktni dhel

OBRAZEK 45: BLOKOVY DIAGRAM CYKLU URCEN{ KONTAKTN{HO UHLU
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9. Ovladani programu

Pfi tvorbé byl kladen zfetel, aby program nabidl uZivatelsky pfrivétivé prostredi,
jednoduché a predevsim intuitivni ovladani a efektivitu méreni.

Program je vytvoren ve vyvojovém prostifedi LabVIEW. Pfi vytvareni aplikaci
v LabVIEW se pracuje se dvéma pohledy Front Panel a Block Diagram. Jak jiz bylo
popsano. V Block Diagramu je vytvofena struktura programu, ktery se ovlada
komponentami umisténymi na Front Panelu.

Z LabVIEW byl program exportovan do samostatného spustitelného souboru. Pfi

praci s programem se setkame jiz jen s Front panelem.

9.1 Popis komponent programu

Play

stop
-
Start Fotka nebo slozka Zmeénit regiony zdjmu Levy uhel (upraveny) Pravy tihel (upraveny)
& C:\Users\Kanibal..ka\pic\pendantdrop_obr_vz4,5,6\petriDish | [ ] - 154,123 154,036
Aktudln obrézek
% CAUsers\KanibshDocu...\pendantdrop_ob_vz4, 5,6\ petriDishAD00 jpg
Nahled kapky Kontura se sledovanymi esstmi
’g E Délka
20
o ¥
| Offset bodil
o 9t
< 3 3.0 | | | i
15,0860 50 300 321,85
“zssmnn 1X8-bitimage 236 (0,0 H HE w J

OBRAZEK 46: FRONT PANEL

K ovladani programu slouzi 4 tlacitka, jedna lista s dialogovym oknem pro vybrani
slozky nebo obrazku a dvé pole pro zadani ¢iselnych parametr( vyhledavani kontaktniho
Uhlu. Pro kontrolu zadavani a sledovani priibéhu vyhledavani a méreni slouZi zobrazeni
kapky, zobrazeni kontury spolu s vyznacenymi idedlnimi kfivkami, zobrazeni levého a
pravého kontaktniho Uhlu a pro pribéh sekvence obrazkd graf.

Tladitka

e Start - Slouzi ke spusténi cyklu pro uréeni kontaktniho uhlu. Klavesova zkratka
F5.

e Play - Pfi vybrané slozky s vicero obrazky je mozZnost zapnout kontinudlni
opakovani vyhledavaciho cyklu po 250 milisekundach. Tlacitko pfi vybrani

jednoho obrdazku neni aktivni. Klavesova zkratka F6
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Zménit oblasti zdjmu - Jednd se o prepinaci tlacditko, které je urcené
k vyvolani dialogového okna se zadanim/opravenim oblasti zajma: linie
povrchu a oblasti pohybu kapky. Okno bude vyvoldno pti dalSim spusténém
vyhledavacim cyklu. Pfi spusténém kontinualnim hledani kontaktnich uhld je
tlacitko vypnuté. Aktivni i pfi stisku kldvesy F8.

Stop — Ukonci program. Neukoncuje LabVIEW. Program lze ukondit i stiskem

klavesy Esc.

Ciselnd pole

Délka — Urcuje pocet bodl nalezené kontury uvazovanych pfi hledani idealni
krivky kontury.
Offset bodii — Pocet o kolik je posunuta oblast hledani idedlni kfivky kontury

oproti prvnimu nalezenému bodu nad linii povrchu. Na pravé i levé strané.

Kontrolni komponenty

Ndhled kapky — V nahledu se zobrazuje aktualni zkoumany obrazek kapky. Na
obrdzku je zaroven vyznacena naleznutd kontura a linie povrchu. K dispozici
je lupa a posuny, jde si tedy prohlédnout zkoumana mista.

Kontura + Kfivky — Zobrazeni bodd kontury nad linii povrchu v souvislém
grafu zaroven slevou a pravou idealni kfivkou kontury. S grafem se da
manipulovat pomoci nastroju v nastrojové listé (posun, priblizeni, oddaleni, a
jiné).

Levy a pravy kontaktni uhel (upravené) — Textové pole ukazuje vysledny
kontaktni Uhel vcéetné opravy za naklonéni linie povrchu. Pfi spusténi
kontinualniho hledani zde jsou zobrazovany uhly aktudlné zkoumaného
obrazku.

Graf kontaktnich uhli — Pro zobrazeni pribéhu velikosti kontaktnich Uhll
béhem dopadu kapky na povrch. Graf je zobrazen jen pfi vybrani slozky.
Obrazky jsou ze slozky nacitany automaticky, je tfeba, aby byly v abecednim

nebo c¢iselném poradi.
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Leviihel [N
Graf kontaktnich dhld Pravy thel m
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Kontaktni dhel [*]
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OBRAZEK 47: GRAF PRUBEHU KONTAKTNIHO UHLU

9.2 Priprava dat

Pro vyhodnoceni jednotlivych obrazkd neni nutna zadna specificka pfiprava.

PFi zpracovavani série obrazki je nutno dodrzet nékolik pravidel, aby vyhodnocovani

probéhlo bez problém.

Obrazky
e jsou umistény v samostatné slozce

jsou abecedné nebo Cdiselné pojmenovany podle poradi vjakém byly

vytvoreny
e maji stejnou velikost

pochazeji z jedné série. Povrch je na vSech obrazcich na stejném misté

9.3 Béh programu

Program je nejprve nutno zapnout pfimo na nastrojové listé LabVIEW. Poté je

ovladan pouze komponentami umisténymi na Front Panelu nebo klavesovymi zkratkami.

Celé méreni Ize provézt ve Ctyrech jednoduchych krocich:
1. VIisté pro zadani slozky, ve které jsou umistény obrazky, nebo obrazku napsat
prislusSnou adresu. Po kliknuti na ikonu slozky vedle textového pole je mozno

vyvolat dialogové okno. V okné si uzivatel vybere pfislusnou slozku nebo

konkrétni obrazek.

54



2. Nastaveni velikosti a posunuti oblasti bod(, které budou uvaZovany k hledani
idealni krivky kontury kapky. Hodnoty Délka a Offset bodl.

3. Stiskem tlacitka Start nebo p