ISSUE 14 | OKT 2012 | OPEN SOURCE 14

I embedded projects

JOURNAL

OPEN SOURCE SOFT-AND HARDWARE PROJECTS

Eine Open-Source Zeitschrift
zum Mitmachen!

LIGHTS AND WIRE

[PROJECTS]

DidCAM - Wéarmebildkamera
LED-Cube

Erstellung eines Nutzen in EAGLE
Ein 8-Bit Rechner mit Spartan
FunkUbertragung mit IEEE802.15.4
Beschleunigungssensor an Gnublin

hia

3=

Li | 33
BK
|
|
|

EERER

CIQJ—,
r
e

~y {8 a 2% &
e Ty s SR MO CIE R B & g b P s GG
L = T [erdes
j‘: nnlllalr‘::: E’ !"".
—. AXaia43) 1
" 'ZIF _— s e ]
K (oIoIo‘;_ ; @
T 1000, e 4

@Creative % www.embedded-projects.net
CommOI'lS your own projects



[PROJECT] DidCAM

DidCAM

Eine ,low-cost“ Warmebildkamera zum selber bauen

Helmuth Grétzebauch <h.groetz@fu-berlin.de>, Tomas Hahn <tomas.hahn@tu-dort-
mund.de>, Volkhard Nordmeier <volkhard.nordmeier@fu-berlin.de>

Eine Warmebildkamera bietet aus didaktischer Perspektive interessante Méglichkeiten, viele Aspekte der Warmelehre und eine breite
Palette alltagsbezogener Kontexte auf eine vollig neue Weise experimentell zu untersuchen. Sie ,misst’ die Temperatur eines Objektes
nicht wie ein Thermometer, sondern registriert die ausgesendete elektromagnetische Strahlung in einem bestimmten infraroten Spek-
tralbereich, die sogenannte Warmestrahlung. Die Interpretation der so generierten ,Warmebilder’ in Form von Falschfarbendarstellun-
gen erlaubt dann Aussagen zum Temperaturprofil. Darliber hinaus erweisen sich die farbigen Warmebilder als &sthetisch sehr anspre-
chend. Obwohl professionelle Warmebildkameras in den letzten Jahren deutlich preiswerter geworden sind, zdhlen sie noch lange nicht
zur Standardausstattung einer physikalischen Schulsammlung, und eine Anschaffung sprengt derzeit noch (fast) jeden Physiketat. Um
die zukinftige breitere Implementierung dieser Technik im Physikunterricht zu unterstitzen, sollen in diesem Beitrag Anregungen fiir
den Selbstbau einer ,low-cost“ Warmebildkamera gegeben und mdgliche Anwendungsmaglichkeiten anhand von (einfachen) Versu-
chen mit einer solchen sehr preiswerten Alternative aufgezeigt werden. Auch mit dieser Kamera gelingt es, bislang ,Unsichtbares’ — die

Warmestrahlung — sichtbar zu machen.

Einleitung

Eine Warmebildkamera ist heute noch
immer eine kostspielige Anschaffung,
und nur wenige Ausbildungseinrichtun-
gen konnen sich diese Technik leisten.
Die Kostenspanne bewegt sich zwischen
ca. 1.500 € und mehr als 250.000 €. Da-
bei wird der Preisunterschied vom De-
tektortyp, der Anzahl der Messelemente
(Auflésung in Pixel), der Empfindlich-
keit des Detektors, vom einkalibrierten
Messbereich und von der Qualitdt der
Optik bestimmt. Ziel der hier vorgestell-
ten Entwicklung war es, eine , low-cost”
Warmebildkamera zu konstruieren, die
im schulischen Umfeld ihren Einsatz fin-
den kann. Sie sollte aus dem vorhande-
nen Etat beglichen werden kénnen und
trotzdem eine angemessene Qualitat
liefern. ,Low-cost” bedeutet in diesem
Fall einen Betrag von unter 300 € fiir
die selbstentwickelte Warmebildkame-
ra, gekoppelt mit einer in diesem Pro-

Physikalische Grundlagen Warmestrahlung

a. Messprinzipien

jekt entwickelten und frei erhaltlichen
Steuerungssoftware fiir Windows XP/
Windows 7. Bei , Low-cost” Entwicklun-
gen fiihrt der giinstige Preis in der Re-
gel aber zu Kompromissen: Dies betrifft
hier eine vergleichsweise lange Aufnah-
mezeit und eine niedrige Warmebildauf-
16sung. Als Kompensation zur Bildver-
besserung wurde ein Hintergrundbild
einer USB Kamera (Abb. 1) eingefiigt.
Ein Warmebild benétigt zur Fertigstel-
lung ca. 100 s. Das Bild besteht dabei aus
ca. 2000 Pixeln (62x32 Pixel) und kann
einfach geformte Gegenstande erfassen.
Im Vergleich dazu: Eine professionelle
Wiarmebildkamera vom Typ ,VarioCAM’
(Jenoptik) weist 76800 Pixel (320x240 Pi-
xel) pro Bild auf. Die Anschaffungskos-
ten liegen dafiir aber auch bei ca. 20000
- 25000 € je nach Ausstattung.

|
Abb. 1: DiIdCAM - eine Warmebildkamera
im Selbstbau

(photoelektrischen Effekt). Sie sind von der Konvertierungs-
geschwindigkeit deutlich schneller als die passiven Bauele-
mente (Bolometer, Thermoelement) und liegen je nach De-
tektorsubstrat mit ihrer spektralen Bandbreite zwischen ca.
1 pm und 5um.

Die Begriffe ,Warmestrahlung” und , Infrarotstrahlung” wer-
den im Alltag und héaufig auch in der Fachliteratur synonym
verwendet, obwohl jeweils unterschiedliche Wellenldngenbe-
reiche abgedeckt werden. Die sog. Infrarotstrahlung umfasst
(gemdfs DIN 5031) einen Wellenldngenbereich von ca. 800 nm
bis 1 mm, die Warmestrahlung einen Bereich von 800 nm bis
20pm. Im Folgenden beschranken wir uns bei unseren Betrach-
tungen auf den Bereich der Warmestrahlung. Zur Messung von
Warmestrahlung werden die unterschiedlichsten Detektoren
verwendet:

® Beim Bolometer fiihrt die einfallende Warmestrahlung zu
Widerstandsanderungen des Sensors (Thermistor), beim
Thermoelement zu Spannungsdnderungen (thermoelekt-
rischer bzw. Seebeck-Effekt, s.u.), die messtechnisch erfasst
werden. Bolometer und Thermoelement benétigen tragheits-
bedingt eine ldngere Konvertierungszeit. Beide Detektoren
zéhlen durch ihre beriihrungslose Messmethode zur Klasse

e Halbleiterdetektoren, z.B. Fotodioden, wandeln die auf-
treffenden Photonen direkt in ein elektrisches Signal um
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der sog. Pyrometer. Typische Anwen-
dungsgebiete liegen im Messbereich
oberhalb von ca. 7 um Wellenlange.

Die beriihrungslose Messmethode der
Pyrometer unterscheidet sich deutlich
gegeniiber Temperaturfiihlern, die einen
direkten Kontakt zur Messstelle aufwei-
sen, denn das Emissionsvermogen und
der Absorptionsgrad von Strahlern sind
sehr stark oberflichen- und wellenldn-

metern sind daher die unterschiedlichen
Emissionsgrade (materialabhédngiges
Waérmeabstrahlvermogen) der strahlen-
den Objekte zu beriicksichtigen. Je nach
Beschaffenheit des Materials ist die War-
meabstrahlung bei einer gegebenen Tem-
peratur unterschiedlich stark. So weist
poliertes Gold einen Emissionsgrad von
nur ca. 0,02 auf, ein gebrannter, roter
Ziegelstein dagegen ca. 0,9 [1]. Zudem
spielen das Transmissionsverhalten und
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auch die Reflexionen auf dem zu ver-
messenden Objekt eine wichtige Rolle.
Dariiber hinaus erweisen sich aber auch
die Fokussierung der Kamera, die Abbil-
dungsgrofie des Objektes auf der Senso-
rebene, der Messwinkel , Field of view”
(FOV) und die Objektentfernung (bzw.
die damit einhergehenden atmosphari-
schen Beeinflussungen) als weitere wich-
tige Einflussgrofien fiir die Qualitdt von
Messungen mit Pyrometern.

genabhéngig. Bei der Messung mit Pyro-

b. Thermoelement

Grundlage fiir die Messung von Warmestrahlung mit Ther-
moelementen, wie sie bei der in diesem Beitrag vorgestellten
Warmebildkamera verwendet werden, ist der Seebeck-Effekt.
Bei der Beriihrung zweier unterschiedlicher Metalle entsteht
eine spezifische Kontaktspannung, die materialabhdngig unter-
schiedlich hoch ausfillt. Diese Kontaktspannung dndert sich mit
der Temperatur an der Kontaktstelle und lasst sich durch Ther-
modiffusionsstrome an den Kontaktstellen der unterschiedli-
chen metallischen Leiter bei Temperaturanderungen erklaren.
Die Spannung ergibt sich aus dem Seebeck-Koeffizienten a und
der Temperaturdnderung AT bezogen auf eine Referenztempe-
ratur T:

USeebeck =aAT in V /K

Andert sich die Temperatur am Kontaktpunkt um T durch War-
mezu- oder -abfuhr, so verdndert sich auch die Thermospan-
nung. Der prinzipielle Aufbau eines Thermoelementes sieht
folgendermafien aus (Abb. 2):

Als Thermospannung ergibt sich:

Aufbau der DidCAM

UAB= oA TU - TAB + aB TAB- TBA + aA TBA - TU
mit

aA: Seebeck-Koeffizient des Leiters A,

aB: Seebeck-Koeffizient des Leiters B,

TU: Umgebungstemperatur,

TAB: Temperatur am Ubergang Metall A nach B,

TBA: Temperatur am Ubergang Metall B nach A.

Metall B
Abb. 2: Auf-
bau eines
Thermoele-
mentes | | T+AT

Metall A | Metall A
(—
Uns

a. Thermoelemente und technische Daten

Fiir den hier vorgestellten Selbstbau einer Wéarmebildkame-
ra werden fiir die Aufnahme eines Warmebildes zwei Ther-
moelement-Module verwendet (Abb. 1). Die Module vom Typ
TPAS81[2] basieren auf dem Sensor TPLO8T von Perkin-Elmer [3]
(vgl. Abschnitt , Komponenten zum Selbstbau”). Sie bestehen
aus jeweils acht einzelnen Messzellen bzw. Thermoelementen.
Die Elemente auf dem Sensor-Chip sind in einer 1 x 8 Einzel-
zeile angeordnet, die eine spektrale Empfindlichkeit zwischen 2
bis 22 um aufweist, mit einer Transmission von ca. 50% tiber den
gesamten Messbereich. [2] Das Messfenster (FOV) des einzelnen
Elementes liegt bei 5,12° x 6°. Bedingt durch den Aufbau der Zei-
le und die iiber den 8 Messelementen liegende Linse, ergibt sich

b. Messbereich

Die Thermoelement-Module sind auf einem zwei-achsigen Ser-
vomotor (Typ HS-422) als ,,Pan und Tilt” (Dreh- und Kipp-) Bau-
satz vertikal befestigt. Mit 30 Schritten des horizontalen Motors
und der Nullposition wird ein Messwinkel und Aufnahmebe-
reich von 31° erreicht. Zur Erweiterung der Messauflosung des
Arrays in vertikaler Richtung wurde ein weiterer Servomotor
gleichen Typs auf den horizontalen aufgesetzt. Mit dieser Mog-
lichkeit kann das Detektor-Modul auch in vertikalen Schritten
weitere Messzeilen generieren. Die Erh6hung um einen ganzen
vertikalen Messwinkelbereich (41° vertikal) hétte ein Messfens-
ter mit 82° zur Folge, mit keiner verbesserten Auflosung. 82°
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ein gesamter Offnungswinkel in der Langsrichtung (5,12° x 8)
von 41° x 6° (Abb. 3). Der Temperaturmessbereich liegt zwischen
4° C bis 100° C. Bei der Messtoleranz wird im Bereich von 4° bis
10° C ein Fehler von + 3° C und im Bereich von 10° C bis 100° C
+ 2° C angegeben. Nach unseren Erfahrungen kann die Zelle
aber deutlich hohere Temperaturen detektieren, wobei dann die
Messwerte im Toleranzband nicht mehr spezifiziert sind.

Die Datenkommunikation beziiglich Steuerung und Messwert-
iibertragung zwischen Computer und Sensor erfolgt tiber einen
12C/USB Konverter [4].

ist im Normalfall nicht mehr der Bereich, der interessant ist,
sondern der frontale Bereich, in dem sich das zu messende Ob-
jekt befindet. Folglich haben wir uns fiir die Beibehaltung des
vertikalen 41° Messfeldes entschieden. Dafiir wurde das Mess-
fenster der einzelnen Detektoren in vertikaler Richtung (ca. 5°)
verfeinert. Die Detektorzeile wird nun jeweils um 1° angehoben
und erfasst die Zwischenwerte im Detektorfeld, so dass sich
vier Messzeilen ergeben. Ergebnis ist eine um das vierfache
verbesserte Auflosung im 41° Messfeld. Das Messfenster wird
dadurch in Naherung auch um einen Betrag von 4° vergrofert.
Der unterschiedliche Bezugspunkt von Drehachse und Sensor-




. ‘ 45s +4° ‘
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winkel (Abb. 3) fithrt zu einer ndherungsweisen I
Messbereichserweiterung von 41°uf 45°.

Um den Messbereich auch in der horizonta- ™=
len Richtung zu erweitern, wird das zweite

Thermoelement-Modul verwendet (s.0.), das
sich mit seinem Messfeld an das erste Messfeld idea-
lerweise nahtlos anschliefft und maximal zur Verdopplung
des Messbereiches auf 62° fiihrt. Hinzu

e Tt :toall /bb. 3: Messbereich der DIACAM. re: Draufsicht auf den
an beiden Messendpunkten von jeweils +3°,

wenn der Sensormesswinkel symmetrisch horizontalen Messbereich, der jeweils um den halben
zur Servomotor Messposition ausgerichtet Messwinkel des Sensors auf beiden Seiten erweitert
wird. Daraus ergibt sich ein erweiterter wird. li: Seitenansicht des vertikalen Messbereiches der
Messwinkel von maximal 68° (Abb. 3). Kamera mit der 4° Messbereichserweiterung.

Messbereich
horizontal

Aufbau der Kamera

In diesem Abschnitt findet sich die Bauanleitung nebst der Beschreibung der notwendigen Komponenten fiir den Selbstbau der Ka-
mera. (Die Dateien fiir den Betrieb und Servicefunktionen kénnen auch von der Homepage der Autoren heruntergeladen werden.)

a. Komponenten Stck

zum Selbstbau S LY Typ Preis in €

2 Thermopile Zeile mit 8 Detektoren von ,noDNA®“ Art.Nr.: DEV-TPA81 TPAS81 160 ,-
Die Anordnung der
Komponenten zeigt Ab-
bildung 4. Im Anhang 1 Motorhalterung von ,noDNA“ Art.Nr.: BPT-NS Lynx BPan Tilt Bausatz 15 ,-
finden sich zusétzlich
schematische Aufbauhin-
weise (Abb. 23 und der 1 USB Kamera, 1,3 MPixel von ,Conrad* Best.Nr. 971975 USB-Webcam 20 -
zugehorige  Schaltplan
Abb. 26).

Die folgenden Abbildun- Gesamtsumme:

gen 5 und 6 zeigen wei-

Tabelle 1: Komponenten zum Selbstbau (ungeféhre Kostenkalkulation)
tere Details des Aufbaus.

XZ?I‘II":;%-I:ZIZ:‘:QQ Abb. 5: Anordnung
und USB Kamera der beiden Servo- .
motoren flr den i
horizontalen- und
vertikalen Mess-

bereich

Vertikale Achse
U-Profil USB
Halterung

ETpe -

Befestigungs-
bolzen mit Klemme

m Befestigung
i platine

= 2y
7

Horizontale Achse y.

Servomotor~g
vertikal 4

USB Kamera ' == 7 Y 4
Halterung y B '

'C/USB
Konverter

Abb. 6: Befestigung des U-Profils
auf der Lochraster Platine
P =

Randelmutter
und Schraube M3

-]

Befestigungsplatine

Aluminium Abb. 4: Komponenten zum Aufbau der DidCAM
U-Profil

6 Befestigungsschraube M3
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b. Servomotor

Die Servomotoren und die zugehorige Ansteuerungselektro-
nik beziehen ihre Betriebsspannung iiber die USB-Schnittstelle.
Uber ein Pulsweiten-Modulationssignal (PWM) von 20 ms, das
von der Ansteuerelektronik generiert wird, erhdlt der analo-
ge Servomotor seine Winkelposition. Aufgrund des geringen
Stromverbrauches im Verhiltnis zum digitalen Servomotor fiel
die Wahl auf analoge Servomotoren, die von der USB Schnitt-

c. Mechanischer Messaufbau

Auf einer Bodenplatte aus Acrylglas, die geniigend Eigenge-
wicht fiir die Standfestigkeit bei der Servomotorbewegung ha-
ben sollte, wird der horizontale Servomotor verschraubt (Abb.
23). Auf seiner Montageflache wird der zweite Servomotor fiir
die vertikale Richtung montiert [6]. Mit Hilfe einer Aluminium
Befestigungsverlangerung (Abb. 24) am vertikalen Motor wird
eine Montageplatte mit zwei Befestigungsmulden fiir die Mess-
Module verschraubt. An diesen Befestigungsmulden werden
zwei Schraubklemmen mit Gewindestift so befestigt, dass sie
arretiert, aber radial noch solange beweglich bleiben, bis sie
ihre Endposition erhalten haben. Mit der zweiten Verschrau-
bung der Klemme erhélt der Thermozeilen Detektor seine Be-
festigung. Die Montage der Thermozeile erfolgt in senkrechter
Anordnung, so dass die acht Messelemente {ibereinander ange-
ordnet sind (Abb. 6). Diese Befestigungsart wiederholt sich fiir

d. Mechanik der beiden Mess-Module

Mit der Verwendung von zwei Detektoren wird die genaue Justage beider Module zu-
einander wichtig. Da es schwierig ist, die jeweiligen Module winkelgenau, symmetrisch
und nicht tiberlappend bzw. nicht liickenhaft zueinander einzustellen, um ein kontinuier-
liches Messbild zu erreichen, muss die Justage flexibler gehandhabt werden. Fiir diesen
Zweck ist es erforderlich, dass die beiden Bilder der Detektoren sich leicht tiberlappen
und bei der Auswertung am Bildschirm im Uberlappungsbereich iibereinander gescho-
ben werden kénnen. D.h. das Problem der Justage beider Module wird von der mechani-

schen auf die Softwareseite verlagert.

(Abb. 7, 8). Nachteil dieses Verfahrens ist der Verlust der sich iiberlappenden doppelt auf-
genommenen Pixelspalten. Daraus folgt, je geringer die Uberlappung gewahlt wird, des-

to mehr Pixel stehen zur Auswertung zur Verfiigung.

e. Messwerterfassung und Steuerung

[PROJECT] DidCAM

stelle versorgt werden kénnen. Die Servomotoren werden von
jeweils einem Thermosdulen- Modul, das mit einem Servomo-
tor Treiber ausgestattet ist, betrieben. Der maximale Ausgangs-
strom des Servotreibers liegt bei 70 mA. Zu den technischen
Daten des Servomotors sei auf einen Link des Herstellers Hitec
[5] verwiesen.

Abb. 7: Montage TPA81 mit Befestigungsbolzen und Halogen-
klemme, die in die Mulde der Befestigungs- verlangerung des

Servomotors geschraubt wird.

das zweite Modul. Die Strom-
versorgung und Datentibertra-
gung erfolgt iiber geniigend
lange und flexible Litzen, die
der Bewegungen des Schwenk-
kopfes mit beiden Servomo-
toren folgen konnen. Die Lit-
zen miinden in einem USB/
12C Pfostenstecker, der auf der
Bodenplatte montiert und mit
einem Windows Rechner ver-
bunden ist (Abb. 26).

Abb. 8: SoftwareméaBige Ver-
schiebung der beiden Thermo-
bilder (Justage)

Zur Steuerung der Warmebildkamera ist
ein C++ (XP Windows) Programm ent-
wickelt worden (s. Abschnitt Software.).
Das Programm kommuniziert {iber eine
USB Schnittstelle mit der Kamera und
bestimmt den Schrittabstand der Ser-
vomotoren und folglich den maximalen
Gesamtmesswinkel im horizontalen (ab-
hédngig von mechanischer Justage) und
vertikalen Bereich. Die ermittelten Tem-
peraturen werden in jeder Thermozeile
in acht Registern abgelegt. Zusétzlich
wird in einem weiteren Register die Um-
gebungstemperatur erfasst. Nach jedem
im Steuerprogramm selbst definierten
Servomotorschritt werden alle Messwer-
te vom Rechner ausgelesen. Ausgangs-
punkt der Programmierung ist eine ein-
deutige Definition des Messfeldes. Aus
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der schon definierten Winkelauflo-
sung eines einzelnen Messelementes
und des horizontalen Messfensters
ergibt sich folgende Berechnung fiir
die maximale Pixelanzahl Nmax bei
den gegebenen Randbedingungen:

Nmax=31 x 4 x 8 x 2 Pixel = 1984 Pixel

mit: 31 Messpunkte/Zeile horizontal,
4 Messzeilen vertikal, 8 Thermozei-
len Detektoren und 2 Messmodule
TPAS8I1. Der Bildaufbau des Thermo-
bildes erfolgt Zeilenweise. Nach we-
nigen Sekunden ergibt sich folgen-
des Bild (Abb. 9), das die zeilenweise
Arbeitsweise der acht Thermoelemente
veranschaulicht.

Abb. 9: Zeilenweises Scan Verfahren der acht
senkrecht angeordneten Thermodetektoren
von zwei Modulen
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Software

a. Bedienoberflache der Software

Das Programm zur Steuerung der Warmebildka-
mera deckt einen Messbereich von +10C° bis 160°C
ab. Werden diese Werte iiber- oder unterschritten,
ist die Darstellung des Warmepixels weif3 bzw.
schwarz. Anhand der Farben kénnen optische Ver-
gleiche zwischen der Skala und dem Warmebild
vorgenommen werden. Fiir genauere Ablesungen
kann ein Cursor verwendet werden, der auf den
,Wérmepixeln” positioniert wird. Diese Funktionen
sind unabhéngig von den eingestellten Bedienober-
flachen, die sich in drei Bereiche aufteilen: Bedie-
nung der Kamera Bearbeitung der Warmebildauf-
nahme Hintergrundeinstellungen und Interface
Eine Abbildung der Bedienoberflachen ist unter
Abb. 21/22 zu finden.

Mit dem Aufruf des Programms muss als Erstes die
COM-Schnittstelle der Warmebildkamera bestimmt werden.
Die COM-Schnittstelle wird iiber einen USB-Port aktiviert.
Danach kann {iber den Meniipunkt ,Kamera” die Messung
gestartet werden.

Die USB Webkamera und die DidCAM werden jeweils sepa-
rat tiber ihre USB-Schnittstellen angesprochen.

Zur Demonstration der Funktionsweise der hier vorgestell-
ten Warmebildkamera eignet sich beispielsweise ein Peltier-
element (Abb. 10). An den Réndern ist es mit vier Kunststoff-
schrauben verbunden und in der Mitte wurde ein Messfleck
mit verdndertem Emissionsfaktor angebracht, der sich folg-
lich von der restlichen Flache im Messbild gut abheben sollte.

Vor dem Beginn der Messung sollte der Bildausschnitt be-
stimmt werden, in dem gemessen werden soll. Dafiir wird
ein Bild mit der USB Kamera, die zum Messaufbau gehort, in

der Auflésung 640x480 Pixel, in der Mittenposition des Messbereiches auf- | -
genommen. ,Bild Laden” legt die Aufnahme als Hintergrundbild fest. S WS 458 &

Ergebnis sind zwei Warmebilder, die transparent auf dem Foto des USB Ka-
mera oder auch ohne Hintergrundbild dargestellt werden kénnen (Abb. 11).

Da beide Kameras unterschiedliche Brennweiten aufweisen und Zoom-
Funktionen fehlen, miissen die unterschiedlichen Abbildungsmafistdbe
zwischen beiden Aufnahmen angeglichen werden. Dazu werden zunachst

die Warmebildaufnahmen der beiden Detektoren ,per
Hand’ mit Hilfe entsprechender Softwarefunktionen zur
Deckung gebracht (Abb. 12), um danach {iber das Hinter-
grundbild gelegt zu werden.

Abb.10: Funktionstest der DidCAM. Links: DidCAM mit Detektoren und USB-
Kamera; rechts: Peltierelement mit eloxierter Oberflache und griinem, aufge-
klebten Messfleck aus Papier

& DNACAM - Didokti dar Physik - FU Barlin

Abb. 11: Die transparentern Warmebilder beider Thermozeilen im
Grundzustand vor dem Foto der USB Kamera

Abb. 12: Messbildjustage durch Bildverschiebung ,per Hand’ mit Hilfe
der Software und Ausblendung des Hintergrundbildes

K0 DIGCAM - Didaktik der Pliystk - FU Boclin

Abbildung 13 zeigt zwei zur Deckung gebrachte Mess-
bilder mit eingeblendetem Hintergrundfoto. Der Grad
an Transparenz des Thermobildes kann per Software
eingestellt werden. Die Auswertung der einzelnen, {iber-
lagerten Thermopixel erfolgt durch eine arithmetische
Mittelwertbildung. Soll ein neues Warmebild aufgenom-
men werden, besteht die Moglichkeit durch einen , Reset”
die Startposition der Kamera wieder anzufahren. Ist nur
ein bestimmter Bereich von Interesse (,,Area of Interest” -
AQI), so kann mit dem Cursor ein Messrahmen definiert
werden. Nur in diesem Rahmen erfolgen dann die weite-
ren Messungen. Dies kann die Messzeit erheblich redu-
zieren (Abb. 14). Im Extremfall kann der Rahmen auf ein

Thermopixel eingeschrankt werden.

Abb. 13: Zur Deckung gebrachte Einzelwarmebilder der beiden Detek-
toren mit Hintergrundfoto.
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Abb. 20: Der schwarz/weiB Aufnahme der Kerze wurde das Warmebild tberlagert und mit

[PROJECT] DidCAM

Zur Abschitzung der Objekttemperatur konnen die Pixelfar- | o s oo
ben mit den Farben auf dem Farbbalken verglichen werden. e

In einem separaten Temperatur Messfenster wird die Umge- [e=]
bungstemperatur angezeigt. Zur Glattung bzw. ,Weichzeich-

nung’ der Warmebilder wurde eine sog. Gauf-Glattung in [—

die Software integriert (vgl. Abb. 16). Mit der Aktivierung des :
,Weichzeichners’ erfolgt, abhéngig von den Einstellparame- o o

tern, z.B. folgende Ansicht (Abb. 15). Uber eine entsprechende s (o=
Parameterwahl koénnen verschiedene Glattungseinstellun-

gen vorgenommen werden. In Abbildung 16 ist ein einzelnes mnw
(links oben) Pixel in seiner beeinflussten Auswirkung zu er-
[lin teden Ricktungen messen

kennen. Die Auswirkung auf die Temperatur kann simuliert
werden.

o . . Abb. 14: Area of Abb. 15: (ohne Abb.JTemperaturverlaufe auf
b. Genauigkeit der Wérmebilder Interest — (AOI) dem Peltierelement in geglatteter Darstellung

Der in den technischen Daten angegebene Messbereich bis
100 °C wird deutlich {iberschritten. Er erreicht eine Tempe- Weichzeichner-Einstellungen
ratur von ca. 140 °C. Vergleichsmessungen mit der ,VarioCAM” (Fa. Infratec) ergeben eine gute
Ubereinstimmung. Beim Vergleich der Aufnahmen zwischen DidCAM (Abb. 17) und VarioCAM
(Abb. 18) sind die unterschiedlichen Farbskalen bei gleicher Temperaturspreizung zu beachten. Bei-
de Aufnahmen zeigen bis 130°C gute Ubereinstimmung. Beim Lampenschaft erreichen allerdings
die Temperaturen, wie in Abbildung 18 ersichtlich, einen Wert von 172 °C. Diese Temperaturen sind
von der DidCAM nicht mehr erfassbar und deshalb auch nicht darstellbar. Die Bereiche der niedri-
geren Temperaturen stimmen {iberein.

Abb. 16: Bei der GauB-Glattung ist
der Weichzeichnereffekt an einem
einzelnen Pixel und einer Flache zu
sehen. Die Temperatur ist in dieser
Voransicht frei wahlbar.

A DWCAM, . ekt dor Pl U Do
Kawers Wumetd) Eratebugen
toranrg

S

Ciactmantd  []Jotmewhitn

em—a Abb. 17: DidCAM Darstellung der Schreibtischleuchte gegléttet
OMess et Om@
.
g Abb. 18: Zum
C— ; Vergleich:
‘e = Schreib-

tischleuchte mit
der VarioCAM

c. Temperaturverlaufe auf einer Selters Flasche

Bei einem weiteren Versuch untersuchten wir eine Selters Flasche aus dem Kiihl-
schrank (Abb. 19). Zur genaueren Beurteilung wurde keine Gauf8-Gléattung verwen-
det. Die Temperaturverldufe des Warmebildes wurden mit den Messungen eines
Temperaturfiihlers tiberpriift und stimmten auf 1°C {iberein. Die Messungen auf
der Flaschenoberfldche ergaben beim Fliissigkeitsbereich einen Wert von 13°C und

im oberen Teil 17°C.
Abb. 19: Seltersflasche aus dem Kiihlschrank

L . als Speicherbild des Programms
d. Aufnahmen von gasférmigen Medien
Problematisch ist es, Temperaturverldufe richtig darzustellen, wenn es sich um
gasformige Medien wie z.B. Flammen handelt. Ursache ist die Unbestimmtheit des
Emissionsgrades und die Dichte
c des Mediums, die auch schwan-
ken kann und die Abkiithlung
der dufleren Gasschicht. Die ein-
deutige Bestimmung mit den be-
schriebenen Sensoren ist nicht mit
gutem Ergebnis moglich. Dafiir
gibt es spezielle Gassensoren, die
die Farbtemperatur des Mediums
messen und daraus die Tempera-
tur ermitteln [7]. Trotz dieser gra-
vierenden Hindernisse konnen qualitative Aussagen mit Hilfe der Thermosen-
soren (Thermoelemente) vorgenommen werden, die zumindest eine Aussage des
erwarmten Objektes in Relation zur
Umgebungstemperatur erlauben.

s
a

O

dem GauB Filter geglattet. Die gemessene Temperatur ist nicht die tatsachliche Temperatur.
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&0 DIGCAM - Didektik der Physi - FU Berlin

Resiimee

Die DidCAM ist eine Kamera, die mit recht geringer
Auflésung ihren Informationsgehalt durch ein Hin-
tergrundbild deutlich erhéhen kann. Der Preis von
unter 300 € liegt in einem Preissegment, dass von
einem Schuletat finanziert werden kann. Die Ka-
mera vermittelt in der Anwendung auch mehr als
nur ein Infrarotbild zu erzeugen. Durch den Scan-
modus der beiden Servomotoren kann der Entste-
hungsprozess des Infrarotbildes Schritt fiir Schritt
am Monitor verfolgt werden.

47,00
8 [ 17.00 15,00 Kamera I ] [ Kavers | Wermebid | Einstellngen | [Kamera | ungen |
‘i . ;. Steuerung Webcam
_r_ .....-..__49_ [Linkes Eid Reset auf Startwerte
M3 M3 [ Start ] [ Stopp ] [FJRechtes Bid me l.Kmaw:
3 @ @8 sad @& e
3 - . ﬁ»_“, = 2, unter:
| T pomn e C:jtemp/DidCam.benp
Messbereich verklenern = =2 3. als Hintergrundbid verwendsn:
Lﬁ _g g Bil Laden
Abb. 24: Befestigungsverlange- k) o o
rung fur die Detektoren TP81; : @esspixel - O Wechzsichrer £k
1 = Lﬁ COM-Port
Al, Plattendicke = 1,5mm
Speichern (Screenshot) Ocemt Ocoms
s Cumvamn ] Oum:  Otams
[ 5topp nach einem Durchlauf - PEp ®com3 Ocom7
10 2 10,5 e Ocom4 Ocoms
- [¥]in beiden Richtungen messen —_—

Abb. 22: Uberblick tiber alle drei Bedienoberflachen

Abb. 25: U-Profil fir USB Kamera

; Bandkabel 5pol.
M3 Gewindebolzen Befestigung
WebCAM | \ebCAM mit S
Detektor TPA 81 Réandelmutter
Haltebolzen_g.
. WebCAM a
Plugin 3 Buchse
i 2xM3 | ochraster Platine 35
Plug in 5 pol Buchse U-Profil 1
U
2xM3 M3 Lotleiste

Abb. 23: Aufbauhinweise Auf-

bauschema DidCAM, FU Berlin, Halogerieme ! - Befestigungsbiigel (U)
Didaktik der Physik, H. Grétzen- Befestigungsverldngerung == e Pan & Tilt Bausatz
bach . !
o Motor
horizontal
mkaslervo Motorb i Plug in 5 pol Buchse
vel verschraubt mit 2
Bodenplatte ™ ——l/ = ek

Bodenplatte
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IChova i.MX536 SODIMM

High End Cortex-A8 SODIMM-200 Modul

FEATURES
« Freescale i.MX536 Cortex-A8 Prozessor
mit bis zu 800 MHz (1GHz in iIMX535 Version)
= 512 MByte DDR3-RAM
» 8 MByte paralleler NOR-Flash fiir schnelles Booten
» 4 GByte NAND Flash
« integrierter 10/100 MBit Ethernet PHY
» Schnittstellen: Ethernet, USB Host+Device, SATA,
UARTSs, SPIs, CAN, 1ISO7816, LCD (TTL and LVDS), Camera IF...
= die meisten Pins sind auch als GPIO verwendbar
= Alle Spannungsregler integriert, Eingangsspannung 5V + -10%,
Leistungsaufnahme typ. 1,5-2W
= SODIMM-200 Formfaktor (2.5V-Version-Sockel)
« Temperaturbereich -20°C bis +70°C
= zugelassen fiir Industrie und Wohnbereich

« passendes Entwicklungsboard [aYs]=1e/e}]
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