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Abstrakt

Tato prace se zabyva bezdotykovyneiemim teploty, jeho principy a rogdeénim.
Je zandtena pedevsSim na termovizi. Déle je zde proveden popismdkamery SH-68 / HY-
6800, popsana jeji funkce a vybavenipigjektu je zpracovan sitny manual s d@lezitymi
informacemi pro réeni a s pikladem jednoduchého dreni rozepsaného dazkolika kroki.
DalSicast je zarrena na satasné vyuZziti termovize. Posledféist je ¥novana niteni otepleni
proudovodné drahy VN odpitatermokamerou a jeho porovnani s dotykovou metoddeni
teploty.

Abstract

This work deals with contactless measurement adnaperature, its principles and types.
Above all, it is aimed mainly on thermovision. lafed camera SH-68 / HY-6800 is presented
and its functions are described. Brief instructmanual together with important information on
a measurement is also presented. An example ahplesimeasurement, which is itemized to
several steps, is worked up in the framework ofpitogect. The last part of the project is devoted
to the thermovision applications in a general pcactTemperature rise of a part of high voltage
diconnector was measured by IR camera and compartbe contact method of the temperature
measurement.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

SRS
FPA

ta

VVN
VN
IVEP
PN

-Sat Report Standard (program na zpracovani SAb@sdua termokamery)
- Focal plane array (maticéwspdadany senzor teploty)

-zaivy tok [-]

-teplota 1 [°C]

-emisivita [-]

- velmi vysoké nagti [V]

- vysoké nagti [V]

-InZenyrsko-vyrobni elektrotechnicky podnik, a.s.

-Oblast na rozhrani mezi materialem typu P a ridésn typu N

PCMCIA - Personal Computer Memory Cards Internationabgisdgion (roz&iujici slot)

CSN

-Ceska technicka norma
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termodynamickych vlastnosti, kterécuji stav hmoty, a objevuje se v mnoha fyzikalni
zakonech. Existuje jen velmi malo vlastnosti latkteré by nebyly teplothzavislé. Ve své

podstat je teplota mirou kinetické energie pohybu molekwdtont, piicemZ molekuly na seb¢
navzajem narazeji a rychlost jejich pohybu se gsta@lei v case. Za nejnizsi teplotu se poklaga

absolutni teplotni nula, neboli nula termodynamiskdpnice (0 K), Bhem niZ veSkery pohyt
ustava. Pro stanoveni teploty se pouZivaji teplatvislosti jinych fyzikélnich vedin. Voli
se takové fyzikalni jevy, u nichz Ize zavislostitely matematicky vyjatit teplotni stupnici.

Znalost teploty je nutna ve vSech oblastech lidskénosti. Jednou z prvnich aplika
teplonru byl lékasky teplondr (vynalezen roku 1866). Diagnostika ale neni jéhkakka
disciplina, ale také zakladni préetlek ke zjiBovani technického stavu neZivych objeks
Zakladem bezpmosti, spolehlivosti v energetice, v letecké, Zei&z, automobilové doprav
ave vesSkeré fimyslové produkci elektrosp@bici, vypatetni a telekomunikai techniky
je technicka diagnostikariRemz néeni teploty paf mezi zakladni diagnosticke vty.

Souwasny trend v teplotnich senzorech &pé v SirSim vyuZiti mikroelektronickych
technologii jako nap v implementaci polovodovych ¢idel teploty na jedingip s analogovymi
a cislicovymi obvody umotujici piipojeni senzoru k signalovym &iicim, ve vyvoji hovych
typa detektot tepelného zZ&@ni, v integraci teplotnictidel do inteligentnich (tzv. smart) senéo
libovolnych fyzikalnich veltin pro automatickou korekci odchylek parametrpisobenych
kolisanim provoznich teplot aj.

Mezi nedilnou sotAst moderniho bezdotykovéhaifeni pati termovize. JejimzZ principem
vlastnostmi a aplikenim vyuZzitim se buduipvazri zabyvat. Zarim se pedevsim na vyhody
které @nasi oproti jinym zfisohim n¥teni, na obsluhu takovéhototizeni a zajidni vSech
nalezitosti pdaebnych pro pesnou diagnostiku. Dale se budu zabyvat praktickgmzitim
termovize v souSastnosti. Poslediast prace se bude zabyvat praktickymeienim
termokamerou.

7
—_—
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2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Teplota

Teplota je stavova veina ugujici stav termodynamické rovnovahy. To je stavy kd

v izolované soustav téles od okolniho prostdi neprobihaji Zadné makroskopické émgn
a vSechny fyzikalni veliny, jimiz je stav soustavy popsan, nezaviseji &@se. Stav
termodynamické rovnovahy byva charakterizovan telynamickou teplotou, ktera musi b
stejna pro vSechn§asti izolované soustavy. Teplota je jedna z malgtive ktera se neda &t

piimo, ale pouze pragtdnictvim jinych fyzikalnich vetin. Méteni teploty je tedy ®feni
negime.[2]

2.2 Cerné téleso,éerny zari¢

Cerné tleso je tleso, které dokonale pohlcuje dopadajidien#, a to fi kazdém dopady
pri libovolné spektralni za a které naopakipkazdé vinové délce vyraje maximalni energii
nezavisle na pouzitém materialu.i@&erného &lesa je ve vSech sirech v poloprostoru nag
z&icem konstantni. Emisivitéerného &lesa ¢ =1. Pro kalibraci pyrometrse pouZiva tz\werny
z&i¢, jehoZ emisivitae ~ 1. Cerny z&i¢ méa hodnotu emisivity v rozmedi> &>  09®bvykle
se realizuje tzv. dutinovym #idem s reflexnim, difuznim nebo difugzmeflexnim povrchem.
Cerny z#i¢ je zdrojem z#eni pro kalibraci viech typpyrometti.[2]

2.3 Senzor teploty

Senzor teploty je furtni prvek tvdici vstupni blok mnificiho fetzce tj. blok, ktery
je v piimém styku s renym prostedim. Pojem senzor teploty je ekvivalentni pojmims
teploty (samostatna konstrird sowast teplondrového zéizeni, kterd obsahuje teplotéidlo),

ale také pojmucidlo teploty gast snimée prevadjici teplotu na jinou vhodnou fyzikalnji

velicinu). Stejrk tak se jako senzor ozhge detektor tepelného daeni nebo teplogn (zaizeni
k meteni teploty).

* Dle fyzikalniho principu se senzory teplotylid na odporové, termoelektrické
polovodicové s PN pechodem, dilatmi, optické, radieni, chemické, Sumové
akustické, magnetické a na dalSi jako jsourniegpacitni, aerodynamickeé.

* Dle styku s mifenym prostedim se senzory teplotgléina dotykové a bezdotykové.

* Dle transformace signalu se senzory teplodyi da aktivni, které se gzobenim
teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (tertektrickéclanky) a na pasivni, U
kterych je s vyjimkou chemickych indikatoteplot nutné elektrické napajeni p
transformaci teploty na jinou fyzikalni veéilnu, neb@ meieni teploty je vzdy
meienim nepimym.[2]

it
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3 BEZDOTYKOVE M ERENIi TEPLA

Bezdotykové mnireni teploty (také ozravané jako infréervena pyrometrie) je &eni
povrchové teplotydes na zaklag vysilaného elektromagnetickéha'edi €lesem a fijimaného
senzorem (detektorem) fe@i vinové délky od 0,4um do 25um. Rozsah pokryva oblas
viditeIného spektra od 0,4m do 0,78um, oblast blizkéhaierveného spektra od 0,748n
do 1um, oblast kratkovinného inféarveného spektra od #m do 3um, oblast sedovinného

infracerveného spektra odi3n do 5um a konéné oblast dlouhovinného inféarveného spektra

od 5um do 25um. Elektromagnetické #éni s vinovou délkou od 2m do 25um se ozné&uje

jako tepelné zZ#&ni. Uvedené rozsahy pokryvaji ¢fani teplot v rozsahu od -40 °C

do +10 000 °C.

3.1 Vyhody bezdotykového néreni teploty
» zanedbatelny vliv &fici techniky na msfeny objekt
* moznost nifeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se kigieh
* mgteni teploty z bezg@é vzdalenosti (elektricka #iaeni, hutni objekty aj.)
* moznost mfeni velmi rychlych zrén teploty

* moznost niit a dale cislicow zpracovat teploty celych povnthtéles (tomografie,
termovize)

3.2 Nevyhody bezdotykového réfeni teploty

* nejistoty néreni zpisobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povtékesa

* nejistoty nEfeni zmsobené neznalosti spravné hodnoty prostupnostitipddsmezi
¢idlem a objektem

* nejistoty néteni zgisobené ndesnou korekci parazitniho odrazenéhteméz okolniho
prostedi na ndreny objekt

Rozdil mezi dotykovym a bezdotykovym ¢fanim teploty je #jmy z Obr.3.1: Fxi
dotykovém ndteni, nap. termoelektrickymilankem, dochazi k akumulaci dvou nejistotieni.
Jednak zAvy tok @ proudici do vodii termoelektrickéhailanku zpisobi deformaci izoterm
v méfeném mist télesa a jednak vznikne teplotni rozdil aspbeny z#vym tokem @
na stykovém tepelném odporu mezi sniem teploty adlesem. Hodnotyéchto nejistot maji
stejné znameénko, takze se jejiciingk sita.[2]

—
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Obr. 3.1: Izotermy teploty ¥lese a okoli fi méreni dotykovym snirdam

3.3 Tepelné detektory infraterveného zdeni

U tepelnych detektérdochazi fi absorpci fotoh k otepleni citlivétasti detektoru. Pohlcen
energie se vyhodnocuje riépo prostednictvim snim&i teploty. Tepelné detektory sélidna:

* termoelektrické
* bolometrické

» pyroelektrické

3.3.1Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory #eni neboli tzv. termoelektrické baterie jsou sé&fidazené
termoelektrickéilanky, které jsou konstruovany diyako tenké kovové pasky tl. cca 0,03 m
nebo jako pasky zhotovené technologii tenkych vratebo Si technologii. Jako termoelektric
materidly se pouzivaji klasické normované typy teghaktrickych ¥tvi, ale také materidly jakd

nag. Bi, Sb dopované Se a Te s termoelektrickym kaftem az 23QV (K ™

3.3.2Bolometrické detektory

Bolometrické detektory zéani snimaji otepleni detektoru tepkdtmavislym odporovym
materialem tj. pohlcené #&ni zpisobi zménu teploty odporovéhaidla a tim i znénu jeho
elektrického odporu. PouZivaji se tenkovrstvé nelektronické technologie na bézi odporovy,
materiati z kysliéniki MgO, MnO, NiO, aj. Mikrobolometrické senzory lzespgradat jako
fadkové nebo plosné detektory. PloSné detektory @azipaji v termoviznich kamerac
v maticovém usp@dani FPA (Focal Plane Array). Matice obsahBf0x240 az 640x 480
element.

3.3.3Pyroelektrické detektory

Pyroelektrick4 z&eni jsou zaloZzeny na pyroelektrickém jevu, tj.émnspontanni polarizacg
pii zmeéné teploty. Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyrddhik s trvalou polarizaci nebq
u rekterych feroelektrik, u nichZ se orientace dométveiif silnym elektrickym polem.[2]

m
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4 TERMOVIZE
Termovizni systémy setl na:
» termovizni systémy s opticko-mechanickym rozkradgbrazu
» termovizni systémy s maticovym detektorem

Opticko-mechanicky rozklad obrazu se realizuje smim jednotlivych bodl objektu
fizenou optickou osou. Okamzité zorné pole termoseegostuph zantiuje na vsechny body
(ploSky) nefeného objektu. Draha rozkladu se provadi pohyblivgptickymi ¢astmi kamery
(otoEné hranoly nebo zrcadla). Vyrobghto systém pro civilni tely uz skodila.

Pro termovizni kamery se nyni pouzivaji chlazenéchlazené maticové mikrobolometrick
a kvantové (QWIP) FPA detektory (1 iadkoveé a 2D-plosné). Chlazeni FPA matice se pro
Stirlingovym chladéem (hermeticky uzaeny chladici systém se ¢&wa pisty s plynnym heliem
pracujici na principu kompresorové mikrochlatty) nebo termoelektrickym chlagim.
Zpracovani signélje realizovano fimo nacipu prostednictvim multiplexolt a 14bitovych A/D
prevodnilki v kazdéadce matice. Programoveé vybaveni dodavané k temmowimo#uje krone
zékladniho nastaveni paranietiizné zmisoby zpracovani signalu, jako je vykresleni tephain
profilu v libovolném mist obrazu, vyhodnoceniisdni a maximalni hodnoty teploty ve zvole
oblasti obrazu, vyhodnoceni teploty v libovolnénsghna obraze, barevné zobrazeni zvoleny

izoterm, nastaveniiznych hodnot emisivit na zobrazeném objektugrmmbarevné palety ajl.

V termovizni technice se pouZivaji dwhlavni pasma vinovych délek, kratkovinné g

az 5um) a dlouhovinné (7um az 13 um). Prostednictvim amplitudového diskriminator
videosignélu Ize u termovize nastavit pro libovotogmezi teplot libovolnou barvu nebo alesp
zvolit nekterou z volitelnych barevnych palet. Je nutno gédomit, Ze termovize pracuj
v neviditelném spektru ¥éni, kde Zadné barvy neexistuji, takZggzeni barev je uéke.

Termovize je zakladnim &hicim za&izenim pro infréervenou diagnostiku. Na zakkag
znalosti rozloZeni teplotniho pole diagnostikovanétibjektu Ize kontrolovat funkce daeni,
jejichz ¢innost je spojena s vyvinem nebo absorpci tepla.thk lokalizovat izné materialové
vady, opoitebeni zjgsobenéienim (nap. u loziska) a jiné takové defekty vimitch dili objektu,
které ovliviiuji rozloZzeni povrchové teploty.

V energetice je mozné namliagnostikovat pod vysokym n&pm za provozu izokni stavy
izolatori, spojovacich svorek kontaktstavy vypinaa aj., v elektrotechnice sledovat teplo

plase elektromotoru atd. Existuji dvmetody, které umadaidiji diagnostikovat i defekty uvriit
materiélu, a to jsou: Pulzni termografie, lockembografie.[2]

4.1 Stanoveni hodnoty emisivity
* pouzitim vhodnych tabulek
* teplota objektu se nejprve Zi dotykovym snim&m a pak se po zaieni objektu

pyrometrem nastavi emisivita na takovou hodnotwy pirometr ukazal jf@dem zndtenou
teplotu; nastavena hodnota je pak spravna hodmatbwity povrchu &esa

e gast povrchu objektu lze &arnit specialni vrstvou laku nebo sazi se znamalnbiou
pohltivosti; po zndieni spravné teplotyripravené plochy zagiime pyrometr na jinogast
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vyvrtame otvor, jehoz hloubka bude alesgix &tSi nez pimér; pramér otvoru musi byt #tSi
nez je ptimér tece stanoveny optikou pyrometru pro danou vzdalenpigtmeieni teploty
v otvoru nastavime emisivitu pyrometru na hodnetul; podminkou je, aby teplotélésa byla

v otvoru stejna jako na povrchu, jinak se postugkoe

» emisivitu vzorku materialu Ize ztit spektrometrem [2]

plochy a dalSi postup je obdobny jakofeqchazejicim ippac. Do objektu, pokud je to mozné




Ll [1[ITT D USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 19
H Vysoké weni technické v Bra

5 TERMOVIZNi KAMERA SH-68/HY-6800

5.1 Predstaveni

UZivateli poskytuje nejen inftgrveny obraz, ale také jeho bodovou, linearni aozéun
analyzu, a také hlasovou pozndmku, kterou je moahéat v mist vytvoreni snimku. Vysledny
snimek niZzeme ulozit na paéiovou kartu a pozgi ho na PC upravit v programu SatReport
Standard, dale jen SRS.

Kamera je vybavena nechlazenym FPA senzorem, ghpra vihku odolnd, ma vysokou
teplotni citlivost a rozliSeni, menu ve stylu Windoa provedeni na obsluhu jednou rukou.

5.2 Popisc¢asti termokamery

Obr. 5.1: Popis‘asti kamery

1. télo kamery

2. infracerveny objektiv 50 mm — zadsje nmeiené infr&ervené z#eni na teplo-citlivy
senzor FPA

hled&ek
ovladaci tlgitka
baterie

panttova karta

N o o bk W

kryt prostoru pro baterii a pattovou kartu
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5.3 Ovladaci tla¢itka

Obr. 5.2: Ovladaci tlaitka

5.3.1Tla¢itko "O" - Menu / Potvrzeni

Jeho hlavni funkci je vyvolani hlavniho menu, vatiopsubmenu a potvrzeni zvolené funk
V normalnim rezimu se po stkeni tl&itka zobrazi hlavni menu. Termokamera takjge
do tzv. ,menu” rezimu.

V menu rezimu tlaitky ,L* a ,R* se listuje horizontakh mezi jednotlivymi skupinami,
tlacitkem "-" se zobrazi vertikalni submenu skupiny. radistovani pozadované volby pomo
,L“ a"R"tlacitkem 'TI" potvrzeni. Pokud se dana volba dékni, zobrazi seifslusné submenu
jestli ne, vyvola sefjislusna funkce.

5.3.2Tla¢itko " A" - Automatické nastaveni

V normalnim rezimu, t.j. id zobrazeni infréerveného snimku objektu se gdaim tl&itka
aktivuje automatické nastaveni Uréviasu a kontrastu podle aktualni scény cilovéheldbj
Nastaveni je mozné opakovat i vicekrat, nez sehah@séptimalnich pozorovacich podminek.

.

Pfi probihajici analyze se stlenim tl&itka analyza pozastavi. Tim se ,uvolni“ &ova
tlacitka ,+“, ,-“, ,L* a ,R* a opit je nimi mozno ovladat zadshi a z¥tSenic¢i zmenSeni
obrazu.

5.3.3Sm¥¢rove tla¢itka ,L", ,R*, .+, ,-°

Tyto tlatitka je mozné chapat ve vyznamu vlevo, vpravo, nah® doti. VyuZivaji
se na listovani v menu,fgsouvani boi ¢ar a ohrarieni zé6n v médu analyzy, na &seni
a zmensSeni obrazuigrhod do 4-snimkového zobrazeni a Zaost

V rezimu menu tl&tky L a ,R' se nalistuje hlavni skupina menu volba se pot\
tlacitkem 'J ".Pomoci tlgitek ,L* a ,R* se prochazi jednotlivymi polozkami, digky ,+" a ,-*
se znéni hodnota zvoleného parametru.

Ce.
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V normalnim rezimu, se kra¥rpouziti automatického nastaveni rozsahu pomatitkia,A*

da pouzit i kombinace téek ,C*
a kontrastu:

,C—+" ,C— -“ - nastaveni Urowhjasu

,C—L“, C—R*‘ - nastaveni kontrastu

5.3.4Tlaéitko ,, C" - ZruSeni/Navrat

V menu rezimu se po sHeni tla&itka vrati kurzor zgt do pedesSlé Grové menu,
opakovanym méanim se postupuje az po ukeni menu a navrat do normalniho rezimu. T

tlacitko neuklada fedesly vykr volby v submenu.

5.3.5Tlaéitko ,, S* - Pozastaveni/uvol®éni obrazu

Kratkym stl&enim tl&itka se sidaw pozastavi a uvolni Zivy obrazri@®zenim tl&itka

se aktudlni snimek ulozi na p&avou kartu.

V rezimu JPC Card read stlatenim tl&itka se opusti tento rezim a obraz se vratit 2

do realného reni.

5.4 Prislusenstvi

2 ks Li-lon baterii

* Nabijetka s adaptérem

» Kabel video signalu

+ Konektor video

+ Audio sada- sluchatka s mikrofonem
* Pangtova karta 128MB
* PCMCIA adaptér pro pagtiovou kartu

» Kryt infracerveného objektivu

e Reminek na kameru

» Programové vybaveni
» Prenosny kuifik

+ smerové tlaitko na manudlini nastaveni hodnot |3

su

bto
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6 STRUCNY MANUAL

6.1 Zakladni ovladani

6.1.1Priprava k méreni, upozorréni
Pred pouzitim kamery zkontrolujte, zda je v ni ba&teripamitova karta.

Nemiite zbyt€éné dlouho kamerou nais horké zdroje, jako jsou Slunce, #&éi oblouk
atd. MiZe to znéit citlivé senzory kamery.

6.1.2Zapnuti pristroje

Zm&knéte vypin&g a zapgte kameru. V pibéhu startu se v hledi&u zobrazuji barevné
pasy s logem vyrobce. Po cca 30-ti sekundach sewépasti displeje ukaze teplotniétitko

a v dolni¢asti inform&ni fadek. Start kamery je ukéen. Odstrate kryt objektivu a zasite
objektiv na cilovy objekt. V hled&u uvidite infr&erveny obraz objektu.

6.1.3Vypisy p¥i startu

»Initiating PC Card- Pametova karta byla rozpoznana

»Initiation Failure’- Pamétova karta nebyla rozpoznana (je nutné kartu viegiio vyjmout
a znovu vlozit)

Poznamka: Kartu Ize vlozit kdykoliv v {dtochu meieni, bez karty je v menuFjle* dostupna
jen volba \Voice re€, vSechny ostatni jsou zakazané.
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6.1.4Informa ¢ni panely

Po zapnuti a Uvodni inicializaciizzeni se zobrazi standardni obrazovka. Na ni jetémoi
neékolik informacnich panal:

22.4

bbb b o

Obr. 6.1: Informani panely

6.1.5Méritko teplotniho rozsahu
Méritko teplotniho rozsahu je zobrazené v pr&aéti obrazu. Barevny pas reprezent

e

métitka se ndni v zavislosti na z&n¢ barevné palety a nastaveni rozsaliemi.

6.1.6Informa ¢ni Fadek
Informatni fadek se nachazi na spodnim okraji displeje. Jeslezgldo rekolika sekci

S nasledujicim vyznamem:
a) sekce - aktualni rezim

Jak je mozné viit na obrazkuObr.6.1 ,Null“ znamena, Ze neni vykonavana Zzadna oper
Pri préaci se nize zobrazit nasledujici definice:

* Null - Zadna operace

e Menu- kamera je v menu rezimu

* Sp 1- kamera je v rezimu bodové analyzy

* SP 2, SP 3, SP 4, Area, Prof, IsdalSi rezimy analyz

b) sekce - stav zobrazeni scény Zivy obraz/pozes{aizamrzly).
Pepinat je mozné ttitkem ,S'.

c) sekce - stav baterie

d) sekce - datum

e) sekce €as

f) sekce - pracovni teplota senzoru

lje

ace.




Ll [T USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 24
H Vysoké weni technické v Bra

N—

6.1.7Prace s menu
Pokud neni menu zobrazené¢ilkem menu 7" vyvolate zobrazeni hlavniho menu.
Smerovymi tlacitky ,L* a ,,R‘ zvolte skupinu a tl&itkem ,-“ zobrazte jeji polozky.

Smerovymi tlagitky ,L* a ,R* vyberte poloZzku a vyr potvidte tlatitkem menu 1", Potom
stlatte tlatitko ,,C* — vrat'te se zpt do vybkEru polozky.

Stlaenim tl&itka ,C* se vra'te vzdy do vySSi arownmenu; po sti&eni v nejvyssi Urovni
se rezim menu ukein

6.1.8Zaostireni obrazu
V rezimu Null“: zamgite termokameru na cilovy objekt aditky ,+" a ,-“ obraz zaostete.

Jestlize jste v jiném rezimu neAyll“, tlacitkem ,C" tento reZim opustite a vratite se (¢
rezimu Null®.

Kdyz je vSak pdebné ulozit probihajici stav analyzy, stisien tlatitko ,A*, kamera
se frepne do Null“ rezimu. Potom tl&itky ,+“ a ,-* obraz zaostte.

6.1.9Vyvazeni/nastaveni obrazu

V rezimu Null“ a nebo Menu' tlacitkem ,A” spustite automatické vyvazeni slozek obrg
nastavenych v§etup~image volbach.

V prabéhu jinych rezint bud’ tlagitkem ,C* reZzim opustite, nebo titkem ,A“ uloZte
aktualni stav analyzy. V obouipadech se kamera vrati do rezinNu)l“. Potom tl&itkem ,A"
spustite automatické vyvazeni sloZzek obrazu.

6.1.10Pozastaveni (zamrznuti) obrazu
Pi zobrazeni Zivé scény seditkem ,S' obraz pozastavi - zamrzne. &pvnym stl&enim

tlacitka se rezim ukati a vrati se k zivému zobrazeni scény. Tato furjgogostupna ve vSech

pracovnich rezimech.
6.2 Nastaveni kamery

6.2.1Parametry méieni objektu

Nastaveni se provede \Apalysis—~Obj. Par* po potvrzeni volby tkitkem menu "
se v dolnicasti displeje zobrazi dialogové okno s jednotlivytodnotami parameir meieni.
Tlagitky ,L“ a ,R* nalistujte gislusny parametr a tigky ,+“ a ,-“ upravte jeho hodnotu prg
dosazeni co nejpsrEjSiho nEreni.

Je mozné nastavit nasledujici parametry:
» Emiss= emisivita prosedi

» Dist = vzdalenost greného objektu

» Tamb= teplota pozadi

* RelHum= relativni vihkost

i[o)
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6.2.2 Automatické nastaveni

Volba ,Image—Auto adjust aktivuje automatické nastaveni Ur@vrieplotniho rozsahy
podle cilového objektu. Funkce se da vyvolatditkem ,A“ na ovladacim panelu.

6.3 Typy analyz

6.3.1Lineéarni analyza

* Linearni analyza ziskava zérmné oblasti hodnoty pouze o velikosti &lse Sowasre
se zobrazuje i grafickéivka znazotiujici hodnoty teplot na Ugee.

* Vstupte do menu a zvolteSgtup—~Analysis—Profile® a zvolte bul’ horizontalni,
nebo vertikalni polohu Usky.

» Potvid'te volbu ,Analysis—Profile” tlac¢itkem menu 1" a spuste tak samotnou analyzu.
Zobrazi se us&a s ukazovatelem v jejimistt. Teplota tohoto bodu je zobrazena v prave

dolnim rohu displeje (za hodnotou je zobrazenatklrgpt'). Souwasré se zobrazuje i graficka
kiivka znazoiujici hodnoty teplot na Ugee.

« Presouvani Gsdky. Useku je mozné fesouvat pomoci strovych tla&itek .+ a ,-*
v piipact horizontalni al.“ a ,R* v pripack vertikalni orientace. Graf séipiresunu aktualizuje.

6.3.2Z6nova analyza

» ZOnova analyza #iti teplotu z plochy kterou si nastavite a zobrazéjghodnoty, kterg
poZadujete (max. teplota, tpnérna, minimalni). Tyto hodnoty se vztahuji pouzewuyaranou
plochu.

» Vstupte do menu a zvolteSgtup~»Analysis»Area functiofi a zvolte jednu z hodno
zobrazované teploty v zén,Maximuni, ,, Minimuni nebo ,Averagé (pramérnou).

» Potvidte volbu ,Analysis—»Ared' tlacitkem menu [1" a spustite tak samotnou analyz
Uprosted snimku se zobrazi zeleny obdélnik oligfgi zonu ndieni. V pravém dolnim rohy
displeje se zobrazi teplota maximalni, minimalnékzo ptimérnéd (podle aktuélniho nastaver
za hodnotou je zobrazen&igilusSna zkratkagh®, , al“ nebo ,aa‘) nangiena v dané z@n

« Zmeéna polohy a velkosti zony. Plochu z6ny je moZigspuvat pomoaityi smerovych
tlacitek. Také je mozné zit jeji velkost sodasnym stléenim dvou srrovych tlaitek:

o ,+R"- horizontalni z¥tSeni
o ,-L“-vertikalni zwtSeni

0 ,-R‘- horizontalni zmenseni
0

.-L“ - vertikalni zmenseni

[
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6.3.31zotermicka analyza

* Vstupte do menu a nastavte nésledujici paranmetigni: ,Setup~Analysisv-Isotherm
typ€' - typ izotermy ,Setup-~Analysis—Isotherm width - rozsah intervalu izotermy.

* Barva izotermy Setup~Analysis—Isotherm colouf potvrd’te volbu

»Analysis—isotherni tlacitkem menu [I* a spuste tak samotnou analyzu. Zobrazi

se zvyraz#ny izotermicky piibéh ve zvolené bagvw zavislosti na nastavenych parametrech.

* Zmena izotermické zony a jeji velikosti. Smvymi tlagitky ,+* a ,-* se méni hodnota
medianu (dedni teploty) izotermického intervalu, ditky R a ,L" opét v prisluSném srru
jeho teplotni rozsah.

6.3.4ZvétSeni/zmenseni obrazu

» ZvétSovat/zmenSovat obraz je mozné jen v rezimully. Pokud se v &m nenachazite
pouZzijte tl&itka ,C* nebo ,A" na navrat do tohoto rezimu.

» ZvétSeni/lzmenSeni SH-68 / 6800 dokaz&t&v infraterveny obraz adx oproti normalu.
Kazdé stlaeni tlatitka ,R* zveétSi obraz 0 10%, aZz po dosazeni 300% velikosti pdkadlaitkem
,L"“ se obraz o 10% zmensuje. Pokud stisknete totdtkla,L" a obraz nebyl z&tSeny, pejdete
do 4-obrazového rezimu (viz. nize).

Z\&tSeni/zmenseni obrazu nema Zadny vliv na vykanych analyz.

6.3.5 Cty¥-obrazovy rezim

* Tato analyza je ifistupna jen v rezimuNull“. Pokud se v #&m nenachazite, pouzijt
tlacitka ,,C" nebo ,A* na navrat do tohoto rezimu.

» P¥i zobrazeni v originélni velkosti st tlatitko ,L“ a prejdéte do 4-obrazového rezimu.

Obrazovka se rotl na 4c¢éasti. V kazdé z nich je mozné nezdvisle vykonatrané obrazové
funkce, jako jsou zamrznuti obrazugdeni, automatické vyvazeni.

Aktivni je vZdy jen jeden ze snifpkavolit je ho mozZno sénovymi tlcitky ,+* a ,-“
Na rgj je mozno aplikovat vySe uvedené funkce. Tentoimmehema vliv na izné celo-
obrazovkové analyzy. Jeho stav je mozné uchovat.

11}
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6.4 Prace se snimky

6.4.1Ulozeni snimku

» UkIadani snimi vstupte do menu, zvolteFjle—Savé a potvidte tlatitkem menu.
Aktualné¢ zobrazeny snimek se uloZi na g#ovou kartu. Operace je dostupné pivém
zobrazeni i p pozastaveném snimku, v termokamenusi byt vloZzena paftova karta. Operac
je mozné vyvolat i delSimiarzenim tl&itka ,S".

e Zaznam hlasové poznamkyred zdznamem hlasové poznamkippjte ke kamee
sluchatka s mikrofonem a pozastavte obrazifdam ,S*), pipadré otewete ulozeny snimek
volbou ,File—Operf. Potom vstupte do menu, zvolt&ilje—Voice re¢ a potvidte tlatitkem
menu. Uproged displeje se vypiSe texRecording voicka zaine se nahravat slovni komeint
v max. délce 8 sekund. Poznamka se ulozi spolmisekem. Volbou menuFjle—Voice play
je mozné poznamku opakovapiehrat.

6.4.2Prace s uloZzenymi snimky

» Oteveni snimku. Vstupte do menu, zvoltEile—Operf a potvidte tlatitkem menu.
Termokamera za kratkou dobucte obsah pasvtové karty, zobrazi nazvy souliose snimky
a jejich celkovy poet. Snerovymi tlatitky ,+* a ,-* nalistujte vybrany soubor se snimke
a vyker potvid'te tlatitkem menu [I*. UloZeny snimek se zobrazi. Tlky ,R* a ,L“ mazete
piimo otevit a zobrazit dalSi resprgresly snimek v adi.

* Vymazani snimku. Vstupte do menu, zvoligle—Delete¢ a potvidte tlatitkem menu.
Podobr jak pi oteweni snimku, za kratkou dobu secteaobsah pawrové karty, zobrazi
se nazvy soubéra jejich celkovy poet. Po potvrzeni ttdtkem menu se zvoleny soubor vyma?

e Zmeéna barevné palety. Vstupte do menu, zvoBetyp~image—~Color Scalé a zmente
barevnou paletu tibtky ,+“ a ,-“. Zména se okamazit aplikuje na zobrazeny snimek. Nay
tlacitky ,R‘ a ,L“ miZete gimo zobrazit dalSi respigdesly snimek v gadi.[3]

6.4.3DalSi moznosti prace se snimky

Se snimky Ize dale pracovat a upravovat je v pragr&RSObr.6.2: Tento program nabizf

celoutfadu funkci, od zimy barevné paletyips znm¢nu analyzy, zji&ni teploty v konkrétnim
bodk nebo zdw, nastaveni intervalu izotermybr.6.3: az po grafické znazogni nangrenych
hodnot v gkolika typech grat.
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7 APLIKA CNi MOZNOSTI TERMOVIZE V
ELEKTROTECHNICE

7.1 Energetika

Ve smyslu platné legislativy provozovatel distdhi soustavy ma povinnost zabegpe
spolehlivy a bezpay chod soustavy.

Pravidelné kontroly a vykonavani udrzby, diagnostie monitoringu energetickycl
distribinich za&izeni ma nejen bezpmeostni vyznam, ale i vyznamny ekonomicky efe
U nékterych poznatk kontroly a vyhodnoceni natfenych (daj (Spatny proudovy spoj
je mozné pedpokladat vypadek VVN nebo VN itzeni az na &kolik hodin. Poruchovy stay
téchto zdizeni ma velky dopad i na ekonomiku jinych sekuné&aavislych odbrateli. Poruchy
mohou byt vizném rozsahu Skodfipadré mohou souviset s ekonomikou celé 2em

Pravidelné kontroly a zkouSkytrheme rozdlit do dvou okruli.

Kontroly a zkouSky vykondvané na el.fizanich pod naftim a kontroly a zkouSky
vykonavané bez nap.

Kontroly vykonavané za provozu, tj. pod gm, se v minulosti vykonavaliipdevsim jako
zrakové prohlidky - kontrola vykonavana pohlederti, kperé zodpowdny pracovnik vizualni
prohlidkou kontroluje uené z#izeni, gipadré jako nmeéreni el. velin - nagti, proud, odpor
impedarniho uzlu, odpor uzemndni zemnée apod. V tomto ijpact byl vysledek a kvalitaj
kontroly giimo ovlivréna lidskym faktorem.

V souwasnosti se vSak stdle zvySuje podil kontrol vykamdeh diagnostickymi
bezkontaktnimi nedestruktivnimi metodami, mezi ¥t@r dominuje metoda vyuZivajig
infracervené zgeni.

Vyhodou kontrol vykonavanych pod njm oproti €m, které se vykonavaji bez riipje,
Ze se neomezi dodavka elektrické energie kiepibebim.

Termovizni néteni vyuziva tedy vyrobce elektrické energie jakosfiedek na identifikovani
a hledani problémovych oblastfi pienose a distribuci elektrické energie. DalSi vyhogim
Ze pomaoci termovize fiieme rozpoznat poruchu jiz v @&enim stadiu, coz se éppromitne
v ekonomice oprav spojenych s touto poruchauniieni na elektrickych z&enich se snimg
infratervené z#eni vyz&ované z oblasti nedokonalého spojeni dvou &igdkterymi protéka
elektricky proud. Hlavnim kritériem pro rozhodnutida jde o nedokonaly spoj, neni pou
absolutni teplota spoje, ale zejména teplotni tagudti ostatnim spdjm, pripadré jeho rostouci

trend. Mefenim, postupnym sledovanim a porovnanim s archivowa hodnotami je moZzne

rozhodnout o kvalit sledovaného spoje. Skbvé technické vybaveni umiadje informovat
provozovatele Imo na mist o zjiS€né poruse a jeji zavaznosti.

—
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7.2 Kontrola VVN, VN p ienosovych vedeni, strdj a pristrojua

Kontrola stavu venkovnich rozvbdiedeni VVN a ZVN se provadi z vrtulniku, ve které
byva termovizni technika&Sinou zabudovana. Postupse leti podél vedeni ve vzdalenosti 1
20 m s pevySenim 5-10 m podle danych moznosti rychlost8B®km/hod. Metoda je rychlz
a efektivni, picemz pomoci termovize se kontroluje vedeni af'aj& se, jestli jsou jednotlivé
spojovaci prvky oteplené. Kontrola potencialnichruysbovych mist na vzdusnych vedeni
prenosové a distrilini soustavy (vedeni10-400kV ), jejiz délky jsou Bkolik set kilomett,
se bez vyuZiti vrtulniku a termovizni kamery netivnéji a kvalitreji realizovat.

Pfi venkovnich rozvodech setfipméteni provadi korekce na momentalni atmosféri
podminky. Vysledny vyhodnoceny Udaj otepleni seopot(podle jeho velikosti) na zaklad
termogramu klasifikuje do klasifikaich stupii a pro kazdy stugejsou dopordené stupd
opafeni.

Kontrola elektrickych strdj a pistroja

Pravidelnou diagnostikou acasnym odhalenim malych poruch (poruchy Wgienim
stadiu) pedchazime opravam velkého rozsahu {napasna vymina lozZiska pedchazi jeho
shaeni nebo havarii elektromotoru, ventilatoru apod.).

U elektrickych stra} a generatdr se pomoci termovize kontroluje veligasto i magneticky
obvod. Napiklad @i odstaveném stroji (vyjmuty rotor) je navinuté tkatatoru magnetizai
vinuti. Fi zatiZeni tohoto vinuti se nasycuje magneticky aabstroje. V pipac, Ze mezi
jednotlivymi plechy, ze kterych je magneticky obvsidzen, jsou ztraty, dochazi k oteplova
které mizeme termovizni kamerou velmi debzn®fit. Tyto ztraty nejsou ani tak nebezpé
pro vlastni plechy, jako pro izolaci statorovéhouti, které tak rize byt nepiméient namahané.
Dusledkem velmgasto byva poskozeni a v ndvaznosti na to i hagéiige.

Obr. 7.1: Kontrola otepleni pla&transformétoru
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Pfi kontrole transforméatoru se kontroluje, zda nedachk otepleni jeho titych césti
Obr.7.1 Kontroluji se pichodky transformatoru, rozloZeni tepelného pole nméobéach
olejovych transformatdrapod.

Termovizni technika nachazi Siroké uptathpii kontrole elektrickych strdéj a pistroja,
jako je nap. zjistovani teploty na sinych astrojich a budicich soustavach geneliawitovych
Casti elektrickych strdj zjistovani teplotnich rozdil na polovodiovych ventilech
v jednotlivych paralelnichdtvich za&izeni apod. Jinakeceno vSude tam, kde fyzikalni véha
teplota nam vypovida o stavu danéhtizzni nebo &které z jehaasti.

7.3 Telekomunikace

Pro spravnowinnost vysilg&it mimo obnovy a rekonstrukce je st&jdulezita i udrzba
(Udrzba samotnych anténovych systéanjejich nosiu). Pongrné slozité anténové systémy jsq
velmi citlivé na z¢tSeni gechodovych odpdrdiléich anténovych ual ZvétSenim pechodovych

odpofi klesd emitovany vykon vysila a na pechodech vznikaji tepelné ztraty. Pro optimdlni

chod systému jsou petoné pravidelné revizni kontroly, které jsou @omi casov i finanéné

nara:né, protoZze seipvazrt jednd o praci ve vySkach. Pgavyuzitim termovize se prac
vyrazre zrychlila a zkratilagimz se snizily finatni néklady. B kontrole takovychto Zézeni
se kontroluji zejména napajeci rozvody antény tnlanténa, adrzba fazasamapod.

M¢étreni anténovych systémje vhodné realizovat naig a na podzim, igemz je feba
respektovat stugnotepleni a fislusné opdeni vzhledem na bezporuchovéimnost vysilacich
stredisek.

7.4  Stavebnictvi

| v disledku neustalého ni#stu cen energie se kladérdz na efektivni vyuZziti naklad
vynaloZzenych na energii. Pokud chceme zabranitdoeidm Unikim energie, musime nejprv
lokalizovat mista a ii¢iny vzniku ztrat. Jedna z metod zabyvajici se Urtiéyelné energig
je termovize. Welem tSiny termoviznich réeni v stavebnictvi je stanoveni rozlozg
povrchovych teplot na plasti budovy a zjist jestli toto rozlozeni povrchové teplot
je netypicke, tj. jestli je zjsobené nap chybnym provedenim stavebnich praci, poruch
izolace,netsnosti oken a dve kondenzaci vihkosti apod.

Nachazi vyuziti hlavh pii kontrolach zji§ovani mist tepelnych ztrat budov jako podkl
pro projektovani izolace, kvality provedenych praai kolaudaci, vyhledavani poruc
podlahového vytami, technologického vybaveni budov, vyhledavansklia v plasti budov viz.
Obr.7.2:

Na zaklad termoviznich mnifeni doplgnych o tepel&technické vypéty je mozné
realizovat navrh na dod&me zatepleni jak z hlediska tlaky tepelné izolace, tak z hledisk
rozsahu zateplenifiRrinesSni ce&é energie vynaloZzené na vyt daného objektu ségqrpoklada
pii staviE Uspora 15-35%.#Pzatepleni pimérného rodinného domu je navratnost vynalozen
nékladi 6 az 10 let.

Proto se v posledni d&bpomerné casto objevuji odborné publikace, zabyvaj
se odhalovanim nedostéatky provedeni tepelné izolace, kteréagpbuji tzv. tepelné mosty
(zjistuji se termokamerou). Jedna se vlastrspojeni vnini sény s venkovnim povrchem plést
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budovy tepeld vodivym materidlem nebo kombinacikolika material. ZvySovani drazu
na tepelné mosty je dané také tim, Zergalizaci staveb s relatigrmalo &innymi tepelnymi

izolacemi tvdili tepelné ztraty tepelnymi mosty malé procentGkearych ztrat. Pokud je vSak

stavba tepekizolovana vysoce dinnou izolaci, potom se kazdy tepelny most, ktenymika
teplo, stdva vyznamnou ,dirou” do tepelného obalddvy. V praxi se tepelné mosty projevt
chladrgjSim mistem v interiéru nebo naopak teplejSim misteexteriéru, pokud je sami@gmeé
interiér teplejSi nez exteriér.

Praw proto, jak uz bylo znfiovano, je mozné mapovat tepelné mosty termokamse
Je mozné ziskat okamzitodeplstavu, kde se vyskytuje anomalie, a jak je vakkipadre jaky
ma tvar. Je ieba upozornit, Ze pouziti infrakamery ma svoje jlava vysledky mnsfeni
neprovedeného odbornikem pro praci s timtéizeaim mohou vést k velkym oniyh
pii méieni.

Termografickd meni se normath vykonavaji v jedné nebo dvou etapachgrdhi
na nezateplenych objektech &eni na objektech po zatepleni.

Pro zjiSéni co nejlepSich vysledk méieni tepelg-izolaénich vlastnosti objektu s
doporwuje rozdil mezi teplotou vzduchu uuhia teplotou venkovni rozdil alespdl5° C.
NejlepSi podminky pak nastavaji, kdyz je venkowpldta kolem nuly. Mieni nesmi byt
ovliviiované pimym slunénim swtlem ani ¥trem. Proto je nejlepSi &t pii bezwtii pred
vychodem slunce slunce.

Obr. 7.2: RozlozZeni teploty na povrchu pédstdovy

Iji
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7.5 Teplovodné parovodné systémy

Teplovodné rozvody, jak mistni tak dalkové, nejs8achny ve stavu, ktery by zajival
pienos tepelné energie s minimalnimi ztrdtami. Hiawnistni tepelné podzemni &ifsou
nedostaténé izolované nebo mivaji dokonce poSkozeméiimo cravé kondenzatni vratn
vétve. Teplota vody-paryipvystupu je nap 90-100 °C, fi navratu do teplarny je v rozsahu 4
70 °C a znovu se #iva. Zivotnost takového systému se odhaduje naS3@i&. Dusledek toho
je zvySeni pozadavk na denni UdrZzbu a opravy. U jiz postavenychizemi se vyskytujg
opotebeni starych rour a izolacifittm od dodavatele tepla se vyZaduje bémpedodavka
a optimalizace zdr@jza &elem co nejmensSich nakiada enos energie.

Z toho vSeho vyplyva pt#ba vhodnych a hlagndostupnych metod revize. P&jyednou

z nich je pouZziti termovize. Pomoci termovize jezm® zandtovat a identifikovat poruchova
mista u podzemnich teplovodnich siti, kontrolovatv Szolace u podzemnich i nadzemni
teplovodnych siti nebo kontrolovat bezkanalovédowsgdné si, u kterych jeiteba respektova
i hledisko bezp#&nosti. Sledovani stavu teplovodnich siti se provadfretrzitt a zavisi
na konstrukci daného teplovodniho systému. Terneowiguziva skuténosti, ze pi tepelném
aniku vlivem trhlinky v potrubi nebo p ztratach tepla v ibkledku vihké izolace dochaz
k velkym tepelnym ztratam, které se projevi lok&nkzvySenim teploty povrchu v oko
poSkozeného mista. Teplovodné rozdily na povrcbu jgm &tSi, ¢im je WtSi tepelny unik.
Podle velikosti rozdilu v mistse zvySenou teplotou a teplotou nepoSkoz&rsti teplovodu
se utuje rozsah poskozeni. Pravidelna revize ma zasdisinia ekonomii provozu z&eni, jako
i na moznost optimalniho planovani oprav.

7.6 Medicina

VyuZziti termovize v medicihje zaloZzené naipdpokladu, Ze nemoci postizené misto vyd
jiné mnozstvi tepla nez okolni zdravaitkdNa termogramu se to projevi gnou v rozdleni
teploty €lesného povrchu, coz je mozné hodnotit jakdzmak onemocini. Na mapovani
rozckleni teploty &esného povrchu je moZzné pouzit metody kontaktiim@) a bezkontaktn
(ne@imé, elektronické). Spektrum inti@rveného z&@ni zavisi na tepldtvyzatujiciho €lesa a
jeho okoli. Infr&ervené zgeni, které se vyzaje z povrchu lidského organismu, ma vinov

délku v rozmezil10®az 100°m a energii 1 az1[10°elV . Na jeho detekci se pouzivg
pristroje, které transformuji vyg@nou tepelnou energii na obraz r&eti povrchové teploty

~ st

Termografie jako jedna z diagnostickych metod jeSien& uz v mnoha zemiché&a pro
tzv. védecko-vyzkumnou praci, ale &kterych zemich se prosazuje jako jedna z wg$ecich
metod. Jeji diagnosticka schopnost se postupnymojegv gistroji neustale zlepSujg
ale i naproti tomu se zatim pohybuje okolo 75%. @&fi jprosgch hovdi neinvazivnost,
jednoduchost, absolutni bezpest pro pacienta i obsluhu, jako i p&me nizka cena vySgni.
Proto je ponirn¢ oblibenou metodouipcévnich onemocmich, nemoci &Ze, @i, revmatickych
onemocgnich klouli, ale i jako doplkovd metoda v diagnostice onemé&ch Stitné Zlazy,
pii vyhledavani metastaz atd. Termografie je vhodnéai sledovani usgnosti I€ebného
postupu, nebo jako rychla aghledna diagnostika na letisti piziku Sireni epidemie (pandemig
Obr.7.3 apod.
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Pomoci termovize je mozné odhalit loZiskové choéoprocesy, coz zavisi na rozdilu teplg

reCiSte, zejména prokrveni hornich a dolnich &etin.

Termovize poskytuje moznosti upldtm nag. | piéi rychlé neinvazivni veterinarnj
diagnostice.

Obr. 7.3: LetiStni kontrola

7.7 Ekologie

V posledni dob se z&ina termovize pouzivat v této v s@snosti aktualni oblasti, z&aelem
ziskani takovych informaci, na zaktakterych mizeme vytvéet podminky pro zlepSeni sta\
Zivotniho prosiedi.

Termovizni systém byva zabudovany do vrtulnikunéiadla a pouziva se na snimg
a nasledné vyhodnocovani tepelnych obrae vybranych lokalitach, regionech a oblaste
kde @i méreni v ucité doke je mozné ziskat poznatky o mikroklimatucitdni se doportuje
realizovat v I&, v teplém a slunimém pdéasi (n€feni se realizuje v rmich hodinach), ficemz
ziskdme informace o naakumulovani a odevzdaninépahergieirznymi objekty, ale gastmi
terénu. Po vyhodnoceni sdibe nasledéiregulovat tepelna z&t (nag. vysazenim porostu).

Dale je mozné s pomoci termokamery diagnostikgeat|i se ve vodnich nadrzich netva
mista se zvySenou teplotou vistedku nedostateého proudni vody, ktera tvi nebezpé&i
pro zivatichy, rostliny apod.

7.8 DalSi odwtvi pramyslu

Méteni povrchové teplotylesa na celém povrchu s@sré a zobrazeni takového teplotnih
pole se uplatni nap v slévarenstvi, ip tepelném zpracovani vyrobk pii optimalizaci
konstrukce, fi diagnostice chodu stninj pii pozarni prevenci. Termovizni diagnostikou je m®3

—

y

o

n

odhalit vSechny kritické mista, v kterych vlivemspeavného a poruchového chodu doch@azi

k zalrivani a tedy i k zvySovani teploty.
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Muzeme ji aplikovat vSude tam, kde na zaklégkikalni veliny jako je teplota je mozné
charakterizovat technicky stav danéhéizeni, materialu apod. Termovizni systémy se p@jiZi
i v sledovani takovych objekt kde je dlezita ochrana figd vznikem pozaru napskladise
pneumatik, uhli apod. s rizikem jejich vzniceni.

<

7.9 Specialni aplikace

DalSi vyznamn& oblast vyuziti termoviznich kamervjdezpénostnich aplikacich, kterg
zahrnuji jak vojenské, tak civilnicély. Pro svoje fednosti se vyuziva napk prizkumnym
Ucelaim v kazdé moderni armé&dPoskytuje realny obraz bojstktery mize byt gimo vizualr
sledovany, zaznamenavanyigadré prenasSeny radiem natipluSna mista veleni k dalSimu
VYyUuZiti.

DY

Pozemni bezgmostni systémy jsou tedy vyznamnou oblasti, praoktevyrobce nabizi
soubor specialnich vyrobika to genosnych, pewhzabudovanych a dale syst&mrcenych
pro kontrolu pozemnich #aeni.

Termovizni kamery maji tu vyhodu, Ze mohou pracoyitsnizené viditelnosti (n&pmlha)
a pi nulovych setelnych podminkach. Princip snimaci scény, zaloZzemydetekci tepelnéhg
z&eni, umoauje zviditelnit osobu i za tenkymirgkazkami. Fi¢inou je velmi dobré kontrastnji
vidéni i v uplné tng.

A4

SamozZejme, Ze mizeme pouZit i termovizni kamerycené pro komeni (ely, ale gkteré
z nich jsou pimo konstruované pro pouZiti v beZpestnich aplikacich. Zvl&&hodné je pouZiti
stacionarnich kamer pro trvalé sledovanieditych objekit s nepovolenym vstupem do nicp.
V poslednich letech se objevuji nové vylepSenéésygt které umaiuji rozliSit minimalni
teplotni rozdil.

V souwasnosti se termovize stavélefitou sodasti zabezp®eni ochrany objekta majetku
firem, sledovani pohybu techniky, ale i k sledovpohybu osoli vozidel. Je mozné ji vyuzi
v kriminalistice, umi potvrdit manipulaci s vozidbejeSt n¢kolik hodin po jeho jizd Obr.7.4:
apod. Diky tomu, Ze je mozné ji propojit s elekioou zabezp#vaci signalizaci, fZzeme
znasobit ochranu hlidaného objektu. Obsluha takmeébbjektu ziskava timto propojenim nej
informaci o naruSeni objektu, ale i moznost si gedituaci zptné prohlédnout.

112

137 78'C

120
100

Obr. 7.4: RozloZeni teploty povrchu spalovacihoomot
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8 MERENI TERMOKAMEROU

8.1 Méreny spinaci fFistroj

Pro praktickou ukazku #&heni jsem pror¥il vysokonagtovy odping venkovniho veden
od firmy IVEP, a.s. Odpigapati do skupiny el. fistroji provoznich, je to venkovni spina
piistroj slouzici k vypinani a odpojovani Usediti VN. Provedeni odpida je umo#uje vyuzit
pro praci pod naftim. Odpin& musi undt zapnout do zkratu a zkratovy proud bez poSkoz
prenést. Jsou vybaveny zhaSecirizznim a slouzi ke spinani obviogod proudem, tzn. moho
zapinat a vypinat provozni proudy az do velikosiefovitého proudulUpevreni odpinge
je vidét naObr.8.1. Proudovodnou drahu dreného pistroje tvdi sowdasti z galvanicky
postibiené n&di. Kontaktni pruzinygéepy, Srouby a ostatni spojovaci &asti v proudovodné
draze, ¢etré pérovych pojistnych podloZzek a jednoho opalovacitiiu jsou z korozivzdorné
oceli. 1zolatory jsou silikonové (epoxidove). [ShMdpojovai Obr.8.2.a):jsem ngtil za pomoci
termokamery, termg@énku a dotykového teplofru teplotu na dvou typech matefidh to na
korozivzdorné oceliObr.8.2.b): a galvanicky posibrené ngdi Obr.8.2.c):;. Méteni bylo
provadno za nastaveni konstantni hodnoty emisivity v kame

Obr. 8.1: Upeveni odpinae na sloupu

J
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eni
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8.2

Obr. 8.2. a): OdpinaVN, b): korozivzdorna ocel, c): po#iena ned’

Zjisténi hodnoty teploty ¢asti pristroje z infracerveného
snimku pomoci programu SRS

Po spudini programu SRS jédba oznét ikonu kamery If Image) Obr.8.3:
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Sat Report - [Report1]
£3Z File Edit Page Setting ‘Windows Help
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Obr. 8.3: Program Sat report Strandard

£ File Edit Page Setting ‘Windows Help
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Obr. 8.4: Obrazek s teplotni stupnici

Kliknutim levym tlatitkem mysi na ,pracovni plochu“ se zobrazi obragekplotni stupnicil
Obr.8.4:
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Kliknutim pravym tl&itkem na tento obrdzek se zobrazi nabi@ka.8.5. b) pomoci niz
se nejprve vloZi infrigerveny snimek ve forméatu SAT z kamery.

Poté se v levé li8tvybere vhodna analyza, kter4 se umisti levyrtitkam do obrazku,
na vyker je bul’ bodova, zénova, linearni nebo kruhova.

Pravym tl&itkem se opt vyvold nabidka a tentokrat jg¢eba oznéit tlacitko Setting
pro nastaveni paramatrV/ okrg IR se nastavi parametry které byly pouZzity &eniObr.8.5. a):
(emisivita, vzdalenost, teplota okoli, relativniikbst).

V okn¢ Analysis se oznd& analyza pro nastaveni. Zatrhne se para®&tn Parameter
v Analysis — Labete nastavi typ teploty ktera bude zobraz@a.8.6: (max., min., pim.)

x
IR i
| Analysis | ¥
~Object Parameter- IR Draw Type X Delete
EMS [0 (0.01-1) [¥ Show Scale Copy
< Copy Data
v Show Analysis Label
Dist |1 (] i Copy Analysis Data. ..
I Show 3D View H saveas...
[20
Teo2 ) [ Get Analysis Save to PDA
ReHum  [o] (%) [~ Get PDA Analysis i connect..
' Preview Connect...
IR Data —Scale
o I & Limits form image Setting...
i ~C Fixed Limits Palette Setting ...
Date |2009-2:25 11:34:41 Scale Limits...
Max e [ Border Setting...
Operator I Min
| Clear Analysis
-::' Flay sound
Isotherm...
0K | Cancel
a.) b.)

Obr. 8.5: Nastaveni paramdatmereni
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Save |
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Obr. 8.6: Nastaveni paramétbodoveé analyzy

6329'C
C Bl

Obr. 8.7: MozZnosti vyuZziti analyz

Potvrzeni volby tléitkem OK. Na pracovni ploSe se objevi vioZeny id&eveny snimek
a na gm je patrna hodnota teploty pro nastavet@st materialu. Nyni je mozné analyzu pou
na vSechny snimky z &feni bez optovného nastavovani. Je nutné nastavit pro kazajedn
parametry, fi kterych byl ngtren.

N¢
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8.3  Zjisténi emisivity materialu z programu SRS
Prvni gedpoklad, diky kterému lze dir spravnou hodnotu emisivity materialu v prograr
SRS je znalost jeho teploty v doparizeni snimku kamerou. Protoze jsein méreni odeital
teplotu ze dvouifistroji a to termélanku (gipojeného na ®fici piistroj Hexagon) a dotykovéh
teploneru (FLUKE), jako refereéni hodnotu pro vypity jsem uvazoval hodnoty terrlanku.
Jelikoz kontakt term@anku byl gilepen k niéfenému objektu, gmila se teplota ,teplého konce
termailanku spoléné s metenym objektem a nedochazelo tam tedy k&mvnejistotam navic
zpasobenych u dotykového teplém jednak rozdilem teplot stgych ploch a déle
nerovnondrnou dobou réreni a pitlacnou silou, ktera nebylafpméieni konstantni.

Poté, co je k dispozici teplota materialu a jehbratterveny snimek pizeny ve stejny
okamzik, je mozné zjistit hodnotu emisivity v pragru SRS. Postup je prakticky stejny jakg
zjistovani teploty v programu SRS, s tim rozdilem, Zev d®lonceEMS (Obr.8.6) nastavi
hodnota emisivity a prograntgpciita vyslednou teplotu. Pokud teplota reféréna teplota ze
snimku jsou shodné, nastavena emisivita odpovidgiat materialu.

8.4 Vysledky méreni

Zahtivani, material ocel

80

70
—e— referenéni

N J
50
—s— FLUKE

/‘/‘ —a— kamera
30 A, "

T[T]
&

0 10 20 30 40 50 60

t [min]

Obr. 8.8: Nardirené hodnoty teplot/poteplovani

Jak je patrné ©br.8.8: oba dotykové teplodmy maji podobné ibéhy charakteristik rozdil
teploty dotykového teploénu FLUKE oproti termélanku, kterycini cca 5°C je zfisoben

O
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offsetem ndticiho gistroje (posunuti nuly natifené hodnoty)Pokud porovname referemi
praibéh teploty s teplotou odéenou z infréerveného snimku pizeného kamerou je patng
Ze nemaiji stejny fb¢h. Divodem je, Ze @teni bylo provadno s konstantni hodnotou emisivi
=09.

%A

<

Ochlazovani, material m éd’

60
50 .\
L
40 -
—e— referenéni
£, 30 = FLUKE
|_

‘\—A\J‘ —a— kamera
20 -

10

0 5 10 15 20 25 30

t [min]

Obr. 8.9: Nardgené hodnoty teplot/pochlazovani

Stejre jako u prvniho réeni, tak i u mifeni nedi se rozdil teplot dotykovych teplaini
pohyboval okolo cca 5°C, také teplotni charaktddsnangiend termokamerou neodpovidgla
charakteristice referéni viz Obr.8.9.

8.4.1 Korozivzdorna ocel
Popis materialu:

Jak je patrné Dbr.8.2.b): tento materiél je velmi leskly, navic byl k oséieni v poloze
kterd je zobrazena r@br.8.10:.Na infraterveném snimku jsem proved| v programu SRS linearni
analyzu zobrazené délky ¢ébeného objektu, ktera vypovida o zavislosti zobrézésploty
na tvaru objektu, tedy na uhlu vypaani tlesa. Jeji grafické vyj&dni je naDbr.8.11.b):
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Jak je patrné z inft®rveného snimkuObr.8.11.a); je oblast s vySSi teplotou situova
na ploSe, ktera je prakticky kolma k ose snimammo&kamery. Teplotni interval &eného
materialu je od cca 18°C az do 29°C. Je v¥ake a nifenim potvrzené, Ze teplota materig
zobrazeného na snimku je v celém povrchu praktgtieina. Na velkém rozdilu teplot (cdg
AT=11°C) ma vliv hodnota emisivity, ktera je zavisia povrchu materidlu a na jeho #akni,
neboli Uhlu vyz&éovani tlesa. Méfeny material vytvi podminky nevhodné pro termovizf
diagnostiku.

objektiv profil
kamery materialu

Obr. 8.10: Poloha materidlu/psniméani termokamerou

4522C " - e e
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Obr. 8.11: Vliv tvaru materialu na teplotueifenou termokamerou
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Razné hodnoty emisivity s referen  €ni teplotou p Fi oteplovani,
material ocel
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Obr. 8.12: Rizné hodnoty emisivit v porovnani s realnou tepldtoaterial ocel)

Pfi dosazeni iznych hodnot emisivit v programu SRSbr.8.12: je mozné pozorovat
Ze 7Z4dnd z dosazenych emisivit (animérna & =0,432), neumoZzni dosahnoutigsnych
vysledlki. Rozdil teplot u referémi teploty a teploty, od¢ené z termokameryipnastaveni
pramérné emisivity, je sice ze vSech ostatnichigghia nejmensi, ale Wi referergni teplot se
pohybuje jak v kladnych tak v zapornych hodnotath, jak nelinearé se emisivita rni
v zavislosti na teplét je zobrazeno n®br.8.13:.Na tomto obrazku je moZné si povSimnout,
v intervalu nizSich teplot (cca 20-37°C) jsou hognteploty nangiené kamerou &Si nez u
referegnich hodnot. Také hodnota vyfitané emisivity pro prvni geni (za studena) bylasi
nez 1. To je zfisobeno vlivem teploty lidskéhala, které ma pmérnou teplotu 36,7°C. Tentg

parazitni tepelny tok se od reflexniho materialuddd také sirem k ose snimani a zvy$
tak celkovou hodnotu tepelného toku. To se propaM relativré vySSi zobrazenou teplotou

meieného materialu. U vySSich teplot se tento jev talskytuje, ale jiz nezisobuje tak zasadn
chyby neifeni. Ttemto chybam je v praxi mozné zabranit absenci olyslumiteného objektu.
Pokud je pitomnost obsluhy nezbytna, je mozné pouzit vhodkambinézu, jenz spolehkv
odstini tepelny tok, ktery vSechuasti lidskéhodla vyzatuiji.

U
—_

ze
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Zavislost emisivity oceli na teplot &
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Obr. 8.13: Zavislost emisivity na tepfqisi oteplovani (material ocel)

8.4.2Postribiena méd’
Popis materialu:

Material zobrazeny naDbr.8.2.c): je oproti gedchézejicimu ménleskly a nétena plocha
je kolma k ose snimani. Z toho také plyne, Ze zz#na teplota na #henécasti odpojovae byla
na celé ploSe ifblizné¢ stejna. Narfend emisivita byla také v porovnani s oceli nizsi.
NaObr.8.14:je opst zobrazen& charakteristikdznych hodnot emisivit v porovnani s refefen
teplotou. | utohoto typu materialu Zadna z nastgek konstantnich emisivit nema podobpy
prabéh jako referetini. Ot plati, Ze nejmenSich rozdilteplot dosahuje imérna hodnota
emisivity (¢ =0161), jeji pribéh je vSak oproti ostatnim hodnotdm emisivit nejtnpndobny
refere@nimu. Zavislost emisivity na teptotje zobrazena n#®br.8.15: jeji pribéh je ot
nelinearni.
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Razné hodnoty emisivity v porovnani s referen  €ni teplotou p Fi
ochlazovéni, material m éd’
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Obr. 8.14: Rizné hodnoty emisivity v porovnani s reélnou tepidioaterial néd)
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Obr. 8.15: Zavislost emisivity na tepfqi#i ochlazovani (material &)
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8.4.3 Shrnuti

U obou ngienych materidl se absolutni teplota od teploty ngené kamerou velmi liSila
Pokud by se id vyhodnocovani m¥eni nebral v Gvahu zasadni vliv emisivity materialu
na teplotu, lehce by se doSlo kchybnym vysiedk ngieni. Proto msfeni oteplovani
a ochlazovani jakychkoliv mateniatermokamerou je nutné provids kombinaci s dotykovym
méienim, jak to uklada norm@SN EN 60947-1.

Dale je pi meéieni dobré dodrZovat &ity postup aby byly vysledky co nejm&nkreslené:
Pred nmeérenim analyzovat gteny objekt.
Co nejgesrEji nastavit parametry giteni.

Pokud je to mozné, zajistit aby byla&ifana plocha kolmo k ose snimani.

w0 NP

Zajistit aby n&feni probihalo bez nezadoucich stamosféry mezi kamerou agfenym
objektem (vysoka vihkost, mlha apod.).

5. Vyvarovat se fisobeni odrazu sluteiho zdeni a jinych teplotnich zdnbjod méteného
objektu, etrg teploty lidskéhodla.

6. Pokud je to moZné, je vhodné u lesklych matériékirené misto zgernit sazemi nebd
pielepit teplovodnou paskou.
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9 ZAVER

Cilem bakaléské prace bylo ziskat gebné informace k problematice bezdotykovg
méteni teploty a seznamit se s termokamerou jako stipakem pro bezdotykové dgreni.
V prvni casti prace jsem se zabyval teplotou, z&kladnimimgoj oblasti ngfeni teplot
a bezdotykovém gifenim, jehoz fevaznaast je ¥novana pra¥ termoviznimu zisobu ngieni.

DalSi ¢ast prace je anovana termokanite SH-68 / HY-6800. V tétdasti je popsana jej|

funkéni vybavenost. Jedna siepaZzit o typy analyz, které je schopna pro#tad jejich strdnou

charakteristikou. Déale je zde zpracovan &tgu manual pro praci s ni. V dalgasti jsem
zmapovalsouwasné moznosti aplikaiho vyuziti termokamery. Je zde vypsar&aiik moznosti
jejiho vyuziti, spoléné¢ s postupem gteni a vyhodami, které &eni termokamerou v dan
aplikaci ginasi.

V posledni ¢asti jsem teoretické poznatky vyuZzil k praktickérméieni. Meieni, které
je zpracovano v kapitol8, po gipraw pracovis¢, nastaveni a zadeni kamery probihalo rychlg
a pohodIg. Pro porovnani vysledkjsem teplotu material metil termaclankem a dotykovym
teplomeérem. Ri zpracovani jsem se z&hl na hodnoty emisivit dvou typ material, které
se &Zr¢ v praxi pozivaji. U obou typmateriah emisivita neni konstantni, vliv u obou matetia
na hodnotu emisivity #la zejména rénici se teplota a povrchové vlastnosti matériél oceli
mél na teplotu vliv také dhel vytavani, ktery nebyl na celé dené ploSe stejny. Obetize
zObr.8.13: a 8.15usoudit, Ze se zvysujici se teplotou se hodnotaigty u t¢chto material
zmen3ovala. Jeji pbéh vSak byl nelinearni a z tohotaivbdu nelze provad presné nireni
absolutni teploty termokamerou bez &mného réteni teploty termélankem.

Zawrem lze tedy konstatovat Ze ¢fani termokamerou, je co se¢ysrovnavaciho ieni
stejnych tyf@ materiah, pfipadré rozlozeni teplotniho pole objektu s homogennimemiaem
v souwtasné dob bezkonkuretni jak z pozice rychlosti a jednoduchostéiemi, tak co se tg
zpracovani vysledk meieni a jeji pesnosti. Fes svoje nesporné vyhody vSak tentdisgb
meieni zejmeéna diky vlivu emisivity nelze, bez poukimalanku, pouZzit pro fesné zjisni
absolutni hodnoty teploty,iipadré rozlozeni teploty povrchwilesa slozeného fiznych typ
materiati, nebo sitznou povrchovou Upravou. To plati i pro srovnavagieni.

ho

A\1”4
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