VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV STROJIRENSKE TECHNOLOGIE

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY

VYUZITI TERMOVIZNI TECHNIKY PRI VYSTUPNI
KONTROLE NAPAJECICH ZDROJU

THE USE OF THERMOVISION TECHNOLOGY IN OUTPUT CONTROL OF POWER SUPPLIES

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. JAN REJZEK

AUTHOR

VEDOUC| PRACE Ing. ALES POLZER, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2013



Vysoké ueni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav strojirenské technologie
Akademicky rok: 2012/13

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Bc. Jan RejZzek
ktery/kterd studuje v magisterském studijnim programu

obor: Strojirenska technologie a priimyslovy management (2303T005)

Reditel Gstavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zku$ebnim f4dem VUT v Bmeé urluje nasledujici téma diplomové prace:

Vyuziti termovizni techniky p¥i vystupni kontrole napajecich zdroji
v anglickém jazyce:

The use of thermovision technology in output control of power supplies

Struéna charakteristika problematiky ukolu:

Bezdotykové méteni povrchovych teplot prostfednictvim termoviznich kamer se vyuzivd v
mnoha odvétvich lidské ¢innosti. Metoda méfeni vSak vyZaduje odborné znalosti, které jsou
nezbytné jiz pii navrhu praktického experimentu. Vyhodnoceni jednotlivych termogramu je
rovné€Z mozno fadit k velmi komplikovanym ¢innostem.

Cile diplomové prace:

Uvedeni do problematiky meéfeni povrchovych teplot (druhy bezdotykovych teploméri,
vyhody/nevyhody). Formulace zékladnich pojmi a zdkond k feSené problematice i metod
zjiStovani emisivity. Navrh a realizace praktického experimentu pro zjistovani emisivity
komponent napajeciho zdroje v laboratornich podminkach UST FSI VUT v Brné.



Seznam odborné literatury:

YENER, Yaman. Heat conduction. 4th ed. New York: Taylor, 2008, xix, 434 s. ISBN

978-1-59169-046-7.

Springer handbook of materials measurement methods. Editor Horst Czichos, T Saito.
Germany: Springer, 2006, xxvi, 1208 s. ISBN 35-402-0785-6.

PAVELEK, Milan. Termomechanika. 3. Vyd. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM. Cerven
2003. 284s. ISBN 80-214-2409-5.

KREIDL, Marcel. Mé&feni teploty - Senzory a m&fici obvody. 1.Vyd. Praha: Nakladatelstvi
BEN — Technicka literatura. 2005. 240s. ISBN 80-7300-145-4.

LYSENKO, Vladimir. Detektory pro bezdotykové méfeni teplot. 1.Vyd. Praha: Nakladatelstvi
BEN — Technicka literatura. 2005. 160s. ISBN 80-7300-180-2.

Vedouci diplomové prace:Ing. AleS Polzer, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2012/13.

V Brné, dne 22.10.2012

) S =Y/ O\

prof{ Ing. Miroslav Piska, CSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc., dr. h. c.
Reditel Gstavu Dékan




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 4

ABSTRAKT

Cilem prace je objasnéni problematiky bezkontaktniho méfeni povrchové teploty se
zamé&fenim na termokamery jakozto moderni pfedstavitele pyrometri a vyuziti termovizni
techniky pfi vystupni kontrole napajeciho zdroje. Pro ziskani odpovidajicich vysledki pti
kontrole teploty je nutna znalost pfesnych hodnot emisivity méfenych materiald.
Zjistovanim emisivit soucasti napajeciho zdroje se zabyva experimentalni cast této prace.

Kli¢ova slova

emisivita, napajeci zdroj, termogram, termovize

ABSTRACT

The aim of the thesis is to clarify the issue of non-contact surface temperature
measurement with a focus on the thermal imaging cameras as a modern representative of
pyrometers and thermovision technology used in the output control of power supply. To
obtain the corresponding results of temperature control, it is necessary to know the exact
values of emissivity of the measured materials. The experimental part of this thesis is
focused on detection of emissivity of power supply parts.

Key words
emissivity, power supply, thermogram, thermovision
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UVOD

Tato prace se zabyva problematikou bezkontaktniho (bezdotykového) méfeni povrchové
teploty. Teplota patii mezi nejsledovanéjsi parametry pii vyrobnich procesech. Je tedy vice
nez zadouci, aby toto méfeni bylo presné, rychlé, efektivni a neovliviiovalo samotny
proces vyroby. Témto pozadavkim spravné provedené bezkontaktni méteni teplot zcela
vyhovuje.

Pyrometrie, jak je nazyvana véda o bezdotykovém méfeni, mad kofeny jiz v 19. stoleti.
Vroce 1879 byl Ludwigem Boltzmannem a Josefem Stefanem publikovan
Stefan—Boltzmanntv zékon, jenz se stal zakladem, na kterém piistroje pro bezdotykové
méfeni stavégi.

Rozvoj elektroniky a pocitacové techniky na konci 20. stoleti umoznil rychly vyvoj
bezdotykovych méficich ptistroji. K fadé ptimo méticich pyrometrli pfibyvaji zobrazovaci
pyrometry, které se zabyvaji analyzou rozlozeni teplotniho pole na povrchu télesa.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva shrnutim poznatkil v oblasti méteni teploty a popisuje
zakladni zakony, na kterych bezdotykové méteni teploty stavi. Podrobné se vénuje popisu
jednotlivych metod v oblasti bezdotykového méfeni teplot. Zavér této Casti prace je
vénovan soudobym moznostem vyuziti termovize v raznych oblastech lidské ¢innosti.

V experimentalni ¢asti prace byla provedena fada méteni, jejichZ cilem bylo ovéfit nékteré
teoretické poznatky a dale pak vyzkouSet moznosti vyuziti termovize pro zjistovani teploty
na povrchu soucasti napajeciho zdroje (obr. 1). Pro termovizni méfeni byla vyuzita
termokamera ThermaCAM SC 2000 od vyrobce FLIR.

\M”ull ™

7‘30

a) Zakrytovany zdroj b) Plosny spoj zdroje s osazenymi
prvky
Obr. 1 Napéjeci zdroj JS-300-240/DIN2.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Ludwig_Boltzmann
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Josef_Stefan&action=edit&redlink=1
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1 METODY MERENI TEPLOTY

Teplota je charakteristika tepelného stavu hmoty. V obecném vyznamu je to vlastnost
pfedméta a jejich okoli, kterou je clovék schopen vnimat a pftifadit ji pocity studeného,
teplého ¢i horkého.

Teplota je zdkladni fyzikalni veli¢inou mezindrodni soustavy Sl. Jeji jednotkou je

cvwr

absolutni nuly 0 K coz odpovidd —273,15 °C. K teploté absolutni nuly se lze pfiblizit,
avsak nelze ji dosahnout [1, 2].

K méfeni teploty se pouzivaji teploméry pracujici na rizném principu [3]:

e dle fyzikalniho principu rozeznavame teploméry odporové, termoelektrické,
polovodicové, optické, dilatacni, chemické, radiac¢ni, akustické, Sumové,
magnetické, kapacitni nebo aerodynamické,

e podle styku s m&fenym objektem rozlisujeme teploméry dotykové a bezdotykové,

e zikladem teploméri byva tepelny senzor, ty lze rozdélit na aktivni (pisobenim
teploty se v nich vytvafi elektrické napéti) a pasivni (pro méteni je nutné napajeni),
do skupiny pasivnich rovnéz patii indikatory plisobici na chemickém principu.

1.1  Dotykové méreni teploty

Zéakladnim pozadavkem na dotykové méteni teploty je kontakt méficiho télesa s objektem,
jehoz teplotu zjiStujeme. Principem méfeni je piimy pienos tepla mezi senzorem
a méfenym objektem. Toho Ize dosdhnout tam, kde mame k métenému objektu dostatecny
pristup, prostiedi méfeni neni nebezpecné pro obsluhu a objekt méfeni nereaguje
se snimac¢em [1].

Historie dotykového méfeni teplot saha az do starovéku, kdy se nejprve zacalo
s pouzivanim méfeni teploty pomoci roztaznosti kapalin. Literatura uvadi, Ze Héron
Alexandrijsky popsal zafizeni pracujici na roztaZznosti vzduchu (pozdéji nazyvané
vzduchovy termoskop), ktery je nejstar§im dolozenym pfistrojem k indikaci tepelnych
stavu [4].

V technické praxi se setkdvame s tfadou dotykovych teploméri zaloZenych na rizném
fyzikalnim principu. Patfi sem naptiklad teploméry [1, 3]:

e Kkapalinové,
e plynové,
e bimetalové,
e s termistorem ¢i termoc¢lankem (obr. 2),
e polovodicové teploméry.
Vyhody dotykového méteni teploty:
e mc¢fici pristroje jsou relativné levné (i velmi kvalitni ptistroje do 10 000 K¢),
e pfistroje jsou velmi ptesné.
Nevyhody dotykového méteni teploty:

e tclesu je odebirana tepelnd energie,



http://cs.wikipedia.org/wiki/Stav_t%C4%9Blesa
http://cs.wikipedia.org/wiki/Hmota
http://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kelvin
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stupe%C5%88_Celsia
http://cs.wikipedia.org/wiki/Absolutn%C3%AD_nula
http://cs.wikipedia.org/wiki/Teplom%C4%9Br
http://cs.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9r%C3%B3n_z_Alexandrie
http://cs.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9r%C3%B3n_z_Alexandrie

FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 11

e obsluha nebo ¢ast zafizeni je v tésném kontaktu s méfenym objektem,

e nevhodné pro pohybujici se objekty.

INTELLIGENT
METER

Obr. 2 Teplomér s pripojenym ¢idlem vlhkosti vzduchu a termoc¢lankem.
1.2  Bezdotykové méreni teploty

Vsechny pfistroje, které méii teplotu bezkontaktnim zplsobem, se nazyvaji pyrometry
nebo také radiacni termometry. Senzor, prostfednictvim kterého zjiStujeme teplotu, se
nachdzi v jisté vzdalenosti od méteného objektu.

Velkou vyhodou tohoto typu méfeni je, Ze nedochazi k ovliviiovani méfené¢ho objektu.
Rovnéz tak obsluha zafizeni neni ovlivilovana prostiedim, ve kterém se objekt nachazi
nebo jeho teplotou.

S bezdotykovym méfenim teplot se muzeme setkat v fadé¢ odvétvi lidskych ¢innosti.
Jmenujme napiiklad 1ékafstvi, chemicky pramysl, elektrotechniku, strojirenstvi,
energeticky pramysl, metalurgii a stavebni pramysl [1, 3, 5].

Vyhody bezdotykového méfeni teploty:
e m¢fici technika mé zanedbatelny vliv na méfeny objekt,
e |ze mé¢fit teploty na pohybujicich se pfedmétech,
e teploty lze vyhodnocovat z bezpecné vzdalenosti,
e moznost méfeni velmi rychlych zmén teploty (jednotky ms),
e moznost méfit a Cislicove zpracovavat celé povrchy téles,
e moznost méfit velmi vysoké teploty (10 000 °C).
Nevyhody bezdotykového méteni teploty:
e nejistota méfeni zplisobend neznalosti emisivity povrchu télesa,

e nejistota méfeni zpusobena prostupnosti prostiedi, ve kterém probiha méfent,
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e nejistota zpiisobend odrazenym zarenim z okolniho prostredi.
1.2.1 Rozdéleni méf¥icich piistroji pro bezdotykové méieni teploty

V praxi se mizeme setkat s fadou pfiistroju, které jsou vhodné pro bezdotykové meéfeni
teploty. Pracuji vSak na riznych principech a lze je dale délit podle méficiho principu nebo
druhu snimace.

Rozdéleni pyrometri dle méficiho principu

Dle méficiho principu, l1ze rozdélit pfistroje do kategorii zobrazenych na nésledujicim
obrazku (obr. 3):

subjektivni
pyrometry

meéfrici

pyrometry

objektivni
Pyrometry pyrometry

s rozkladem
obrazu

zobrazovaci

zarizeni s maticovym
detektorem

fotometry

Obr. 3 Rozd¢leni pyrometra.
Do skupiny méFicich pyrometrii 1ze zafadit pyrometry subjektivni a objektivni.

U subjektivnich pyrometrii je detektorem zafeni lidské oko. Vyuziti téchto pfistroji je jiz
delsi dobu na Ustupu a patii spiSe do pocatkl pyrometrie.

V piipadé objektivnich pyrometru je k vyhodnoceni tepelného zafeni vyuzito tepelnych
nebo kvantovych detektorii. Tyto pfistroje je dale mozno délit na pyrometry:

e Uhrnné nebo rovnéz pyrometry celkového zaFeni — piistroje snimaji
a vyhodnocuji tepelné zateni v celém spektru vinovych délek, pro zjisténi teploty je
pak vyuzit prepocet podle Stefan—Boltzmannova zakona.

¢ Monochromatické — pro méfeni je vyuzito zateni na dané vinové délce. Teplota je
poté odvozena z Planckova ¢i Wienova zékona.

e Pasmové pyrometry — zafeni je méfeno ve vymezeném pasmu vinovych délek.
Velikost pasma je dana vlastnostmi pouzitého detektoru zaieni a pouzité optické
soustavy pyrometru. Paklize pasmo pyrometru je dostatecné Siroké, k vypoctu
teploty se vyuziva Stefan—Boltzmanniv zakon.
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e Ostatni — mezi objektivni pyrometry lze dale zaradit pyrometry pomérové,
vicepasmové, s automatickou korekci emisivity, s optickymi vinovody a dalsi.
Popis funkce téchto pfistrojii 1ze nalézt v literatuie, naptiklad [1, 5].

Mezi zobrazovaci zaFizeni fadime i termografii. Termovizni systémy lze dale podle

konstrukce délit na systémy:

e Srozkladem obrazu — tepelné zafeni vychazejici z objektu prochazi optickou
soustavou uvniti zafizeni. Tato soustava rozlozi obraz na jednotlivé body, které
nasledné¢ vyhodnocuje a zobrazuje. Pristroje pracujici s opticko—mechanickym
rozkladem obrazu se jiz nevyrabi.

e S maticovym detektorem (piimo zobrazujici) — pfistroje fungujici na tomto
principu jsou piedstaviteli moderni termovizni techniky [1, 3, 5].

Mezi zobrazovaci zafizeni lze fadit rovnéz fotometrické pristroje. Tato zafizeni nasla
uplatnéni v pocatcich termovize a dnes jsou jiz plné nahrazena jinymi, modern¢jSimi
ptistroji. Teplota se zjistuje fotochemickou cestou. Piiklad snimku je na obr. 4. Mista
vystavena vétSimu zareni maji tmavsi barvu, teplotu lze odecist z porovnavaci stupnice

vedle termosnimku [6, 7].

80

70

o0}

40

10
X [mm]

T K]

1800
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Obr. 4 Fotometricky snimek turbulentniho spalovani metanu [6].
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Detektory pro bezdotykové méfeni teploty

Detektory pro bezdotykové méfeni teploty zjistuji teplotu nepfimym zpisobem — prevadi
zativou energii, ktera je vyzafovana kazdym télesem (podrobngéji v kapitole 2) na energii
elektrickou. Rozdé€leni detektord tepelného zareni ukazuje obr. 5.

termoelektrické

pyroelektrické

Senzory

kvantové

fotochemické

Obr. 5 Rozd¢leni senzorl tepelného zateni.

o Tepelné detektory — energie vyzafovand télesem dopadd na detektor, ten ji
absorbuje a nasledn¢ je vyhodnocena zména teploty. Tyto detektory lze dale
rozdelit na:

o Termoelektrické detektory — pro zjisténi teploty je vyuzivdno zmény
termoelektrického napéti, vznikajiciho vlivem rozdilu teplot méficiho
a srovnavaciho vodice uvnitt detektoru.

o Bolometry — pro zjisténi teploty objektu je vyuzita zména elektrického
odporu detektoru v disledku zmény jeho teploty.

o Pyroelektrické snimade — zména teploty je doprovdzena zménou
elektrostatické polarizace snimace, vyhodnocenim této zmény lze zjistit
teplotu méteného objektu.

Mezi vyhody tepelnych detektorti patii jejich vysoka citlivost, ktera plyne
Z nezévislosti pohlcovini zafeni na vlnové délce. Nevyhodou mulze byt velka
Casova konstanta (reakce na zménu teploty) oproti detektorim kvantovym.

o Kvantové detektory — pracuji na principu fotoelektrického jevu. Zateni dopadajici
na plochu detektoru se sklada z kvant energie, ktera po dopadu reaguji s atomy
uvniti materialu. Teorii fotoelektrického jevu se zabyval Planc. Fotodetektory, jak
jsou také kvantové detektory nazyvéany, nachdzeji uplatnéni jako staciondrni méfice
a mefice pro vysoké teploty. Mezi vyhody patii jejich mald Casova konstanta,
nevyhodou je nutnost jejich chlazeni na nizké teploty [1, 3, 5].
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e Fotochemické detektory se vyuzivaji ve fotometrii. Pro detekci zafeni se vyuzivaji
fotografické materidly. Energie optického zafeni se zde spotiebuje pro iniciaci
chemické reakce. Mérou absorbované energie je hustota vyvolaného fotografického
snimku. Nejcastéji je jako fotochemicky detektor pouzita fotograficka emulze [7].

1.2.2 Moderni predstavitelé bezdotykovych pristroji pro méreni teploty

V praxi se lze nejcastéji setkat s bezdotykovym meéfenim teploty pomoci infrateploméra
nebo termokamer.

Infrateploméry

Pro snimani teploty na malé plose lze efektivné vyuzit infrateploméry (ptiklad na obr. 6),
Tyto piistroje vyuzivaji k méfeni tzv. infrasnimace, které bezkontaktné¢ snimaji
infracervené zafeni vyzafované povrchem meéfeného materidlu. Plocha je vétSinou
kruhového tvaru a jeji velikost je zavisla na optické soustavé, kterou je pfistroj vybaven.

Ridici elektronika piijimané zéafeni zpracuje a vyhodnoti. Vysledek métfeni pievedeny na
teplotu je zobrazen na displeji zafizeni. Zobrazovana hodnota je priimérna teplota snimané

plochy.

Infrateploméry vynikaji svou rychlosti, na zménu teploty jsou schopné reagovat béhem
nékolika desetin sekundy. Jsou vhodné pro méfeni teploty materialt, jako je dievo, plast,
pryz, zdivo, kovy a dal$i. Maji vSak i nevyhody, a to zejména pii méfeni teploty povrchii
S riznou upravou. Zde je nutné pred méfenim nastavit emisivitu daného povrchu pro
konkrétni materidl. Nastavenim emisivity jsou vybaveny jiz zdkladni modely
infrateplomérii, pro orientaéni méteni lze vyuzit tabulky s hodnotami emisivity dodavané
vyrobcem, uvadéné v literatufe nebo na internetu. Hodnotu emisivity lze zjistit i jinymi
zpusoby, viz dale kapitola 3 [1, 5, 11].

Obr. 6 Infrateplomér IR800-20D [8].

Termokamery

Termokamery pracuji na podobném principu jako infrateploméry. Hlavni rozdil 1ze nalézt
v detektoru teploty a moznostech zobrazeni. Jeden detektor je nahrazen vétSim mnozstvim
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detektorii uspofddanych do matice, takova struktura se pak nazyva ploSny detektor.
Velikost matice udava rozliSeni termokamery.

Vétsina termokamer v dne$ni dobé€ pracuje s mikrobolometrickymi maticemi (obr. 8), které
se skladaji z velkého mnozstvi mikrobolometrickych senzord (obr. 7). Mikrobolometrické
senzory pracuji na podobném principu jako odporové senzory teploty.

Infradervené zafeni dopadajici na plosku senzoru je jim pohlceno. Teplota snimace se
zvysi a disledkem toho se zméni elektricky odpor. Dopadajici zafeni muize byt tedy
zméfeno na zékladé zmény odporu bolometru [1, 5, 11].

2 =

Legenda: 1) vodice, 2) dopadajici zareni, 3) odporovy materidl, 4) vzduchova mezera,
5) spinaci tranzistor.

Obr. 7 Schéma provedeni mikrobolometru [11].

Legenda: 1) podlozka, 2) mikrobolometr, 3) reflexni vrstva.

Obr. 8 Schéma mikrobolometrické matice [11].
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Na zaklad¢ hodnot namétenych jednotlivymi snimaci fidici systém kamery sestavi obraz
teplotniho pole. Obrazovy vystup se nazyva termogram. Kazda kamera ma obvykle maly
displej, na kterém lze tento termogram pozorovat a dale pak vystup pro dalsi monitor, kde
muze byt obraz detailnéji vyhodnocen.

Princip méfeni pomoci bezdotykového teploméru je uveden na obr. 9. Celkové zafeni
dopadajici na snima¢ teploméru je souctem zareni vychazejiciho z objektu méteni, z okoli
objektu a z atmosféry mezi objektem a snimacem. Vlivem jednotlivych slozek na vysledek
meéfeni se zabyva kapitola 4 této prace.

/ & Eopj

£°T‘E0bj -
‘ (1-8).Ereﬂ (1-8).T.Ereﬂ
Erer (1-7)Eatm
T
refl Tatm
T
Zkoumany objekt Atmosféra Termokamera

Obr. 9 Princip méfeni bezdotykovym teplomérem [9].

Ptistroje nejnovéjSich generaci umoznuji pfipojit externi zobrazovaci zafizeni pomoci
bezdratovych technologii jako je Bluetooth nebo Wi—Fi. Pfipojeni k pocitaci je realizovano
pomoci USB rozhrani nebo také bezdratové. Na obr. 10 je zndzornéno zobrazeni
termogramu prostiednictvim displeje tabletu a mobilniho telefonu.

Obr. 10 Propojeni termokamery a zobrazovaciho zatizeni pomoci Wi—Fi [12].

M¢feni pomoci termokamer je sice nakladnéjsi nez méfeni pomoci infrateploméru, ale
vysledky se casto nedaji nahradit. Termokamery umoznuji vidét rozlozeni teploty na
povrchu soucasti, coz je mnohdy neocenitelné. Pomoci klasickych teploméri nebo pomoci
infrateploméri by sice bylo mozné u nékterych aplikaci ziskat podobné vysledky, ale
s vynaloZenim zna¢n¢ vyS$$i namahy.
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1.3  Indikatory teploty

Mezi dalsi metody, jakymi lze pftiblizné€ zjistit teplotu daného objektu, patii vyuziti
indikatort teploty. Do této skupiny lze zatadit:

e keramické zaromérky,

e barevné indikatory teploty,

e iontov¢ indikatory teploty,

e krystalové snimace,

e optoelektronické snimace teploty,

e magnetické indikatory.
Mezi nejbéznéji vyuzivané skupiny patii keramické Zaromérky a barevné indikatory
teploty.
Na obr. 11 jsou zobrazeny zaromérky po pouziti. Ke zjisténi teploty je zde vyuzivano
znalosti teploty, pfi které téliska méni sviij tvar.

Obr. 11 Keramické zaromérky [13].

Barevné indikatory teploty lze rozdélit do vice skupin dle jejich funkéniho principu.
Zakladni rozdéleni je nasledujici (v zavorce uveden rozsah jejich teplotniho pouziti):

e termochemické (—50 °C az 1400 °C),
e tavne (35 °C az 1650 °C),




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 19

e kapalné krystaly (-20 °C az 120 °C),
e luminiscencni (—200 °C az 300 °C).

Provedeni téchto indikatort byva nejcastéji ve formé¢ prasku, pasty, tuzky, tablety nebo
barvy. Mlzeme se setkat s barevnymi indikatory, jejichZ stav je vratny i nevratny. Ptiklad
provedeni barevného indikatoru ve formé nalepky a tuzky je uveden na obr. 12.

Obr. 12 Barevny indikator teploty ve formé nalepky a tuzky [14, 15].

Nevyhodou indikétort teploty je pouze piiblizné urCeni teploty. Relativni chyba meéteni
muze dosahovat az 10 %. Duvodem toho je vliv méficiho prostiedi, které¢ se muize lisit
chemickym slozenim a tlakem od prostiedi, ve kterém byl indikator kalibrovan [3].




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 20

2 PRINCIP BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTY

Pro zorientovani se v problematice bezdotykového méieni teploty je vhodné pochopit
zakladni termomechanické zdkony, které se této problematiky tykaji. V nasledujicich
podkapitolach tedy budou tyto zakonitosti popsany. Jednd se predevS§im o Stefan-
Boltzmanntv zakon, Wientiv posunovaci zakon a Plancktuv zakon.

Uvedené zékony definuji pfenos tepla pomoci zaieni. Mimo zareni se teplo Siii také
vedenim a proudénim. Termovizni systémy vyuzivaji pro vizualizaci teploty objektl prave
jejich zafeni, z tohoto divodu se nebudeme vedenim a proudénim tepla dale zabyvat.

2.1 Infracervené zareni objekti

Hmotny objekt se projevuje do svého okoli riznym silovym plisobenim a vyzafovanim
fotonti. Kazdy hmotny objekt je zdrojem elektromagnetického zafeni. Generované
elektromagnetické zateni se §ifi prostiedim rychlosti c, ktera je zavisla na druhu prostfedi.
V tabulce 1 jsou uvedeny rychlosti $ifeni elektromagnetického zafeni v rizném prostredi.

Tab. 1 Rychlosti Sifeni zafeni v riznych materialech [16].

Druh prostiedi

vakuum 299 792 458
vzduch 299 710 937
voda 225 407 863
sklo 187 370 286

Jednim z druhti elektromagnetického zafeni je také zareni infraCervené. Jednotlivé druhy
elektromagnetického zatreni l1ze rozliSovat podle vinové délky, viz obr. 13.

Zateni Ttra- Infratervené  TUlrakratke Hertzovy  Radiové viny
v, X fialove 0,75-1000gm viny 0,001-0,1 m viny 0,1-2m  2-1500 m

-
Svételné zateni
350 - 750 nm

Tepelné zateni
100 nm - 1 mm
4 L

Obr. 13 Spektralni pasma [16].

Elektromagnetickému zéfeni, které ma vlnovy charakter, 1ze také pfiradit frekvenci zateni
f, a to dle vztahu (1):

f:i (1)

kde c je rychlost Sifeni elektromagnetického zafeni v daném prostiedi a 4 je vinova délka
elektromagnetického zatreni [16, 17].
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2.2 Planckiav zakon

Planckiiv zakon zni: Zareni o frekvenci [ miize byt vyzarovano, nebo pohlcovano jen po
kvantech energie o velikostie =h - f

Vtomto zakoné predstavuje h Planckovu konstantu, kterd ma hodnotu
h = 6,6261.10°*J.s. Z definice Planckova vyzatovaciho zakona je tedy mozné pro
dokonale cerné téleso, neboli dokonaly zafi¢, ve vakuu odvodit vztah pro spektralni
hustotu zativého toku dokonale Cerného télesa E,; jako funkci vlnové délky zareni A
a teploty zétice T

21hc? 1
Eop = 15 "TThe (2)
ekAT — 1

Odvozeny vztah (2) lze interpretovat rovnéz graficky. Na obr. 14 jsou vykresleny zavislosti
spektralni hustoty zatrivého toku dokonale ¢erného télesa na vinové délce zareni. Ty jsou
vykresleny pro rizné teploty zdroje zafeni. Z obrazku vyplyva, Ze se zvétSujici se teplotou
zdroje se zvé€tSuje spektralni hustota zafivého toku dokonale ¢erného télesa [1, 3, 16, 18].

é/\
L

T,>T, ﬂ
T,>T,

A4

Obr. 14 Graficka interpretace Planckova zakona [16].
2.3  Wieniv posunovaci zakon

Wienlv posunovaci zdkon zni: S rostouci teplotou zarice se posouva maximalni hodnota
spektralni hustoty zarivého toku ke kratsim vinovym délkam.

Tento zakon lze vyjadrit vztahem (3):

AmaxT = 2,8978 - 1073 (3)
kde Amax je vinova délka, pfi niz je hodnota spektralni hustoty zatrivého toku pii dané
teploté zarice maximalni.

Wienlv posunovaci zdkon je mozné ziskat z Planckova vyzatfovaciho zakona derivaci
spektralni hustoty zafivého toku dokonale ¢erného télesa E,; dle vinové délky A, pficemz
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tuto derivaci je tfeba polozit rovnu nule. Tim ziskdme prabéh poloh maxim izoterem
Vv diagramu zavislosti spektralni hustoty zafivého toku dokonale ¢erného télesa E,; na
vlnové délce 1. Wientiv posunovaci zakon je graficky vyjadien na obr. 15 [3, 18, 19].

maximum

EOk

Obr. 15 Graficka interpretace Wienova posunovaciho zakona [16].
2.4  Stefan-Boltzmanniiv zakon

Stefan — Boltzmanntv zékon zni: Kazdé téleso, které ma nenulovou absolutni teplotu zari,
pricemz hustota zdrivého toku je umeérna ctvrté mocniné absolutni teploty.

Matematickou formulaci Stefan—Boltzmannova zakona lze ziskat, provedeme-li integraci
spektralni hustoty zafivého toku dokonale ¢erného télesa E,; dle Planckova vyzatovaciho
zékona, a to pres cely rozsah vlnovych délek a za konstantni teploty. Pro hustotu zativého
toku dokonale ¢erného télesa dostaneme vztah (4):

E,=o0, -T* 4)

kde o, je Stefan—Boltzmannova konstanta, ktera ma hodnotu o, = 5,6697.10° W. m2. K™,
Hustotu zativého toku dokonale ¢erného télesa E, lze zobrazit v diagramu zavislosti
spektralni hustoty zafivého toku dokonale ¢erného télesa E,; na vinové délce /, jako plochu
pod danou izotermou, viz obr. 16 [16, 17, 18, 19].
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Obr. 16 Graficka interpretace Stefan—Boltzmannova zékona [16].
25  Emisivita

Vyse uvedené zakony byly vyjadieny pro ¢erné téleso, pro néjz plati, ze dokonale pohlcuje
(absorbuje) dopadajici zateni a pii kazdé vinové délce vyzafuje maximalni energii.
Souvislost mezi pohlcenou a vyzafenou energii (respektive schopnosti télesa pohlcovat
a vyzafovat energii) u ¢erného télesa uvadi ve svém zakon¢ Gustav Robert Kirchhoff.

Pojem cerné téleso vznikl z pozorovéni, kde se dobie absorbujici télesa ve viditelném
spektru jevi jako Cerna. OvSem lidské oko neni piili§ dobry indikator absorpce a proto
i jinak barevna télesa mohou byt dobrymi ¢ernymi télesy (napiiklad télesa pokryta bilou
olejovou barvou jsou dobrymi pohlcovaci zateni)

Pro nedokonalé zatice, které se také oznacuji jako Sedé povrchy (Seda télesa), lze hustotu
zativého toku vyjadfit vztahem (5):

E=¢c-0,-T* (5)

kde ¢je emisivita zafi¢e. Emisivita, nebo také pomérna zativost, vyjadiuje schopnost télesa
vyzatovat energii. Emisivitu lze vyjadtit vztahem:

£=¢ (6)

V rovnici (6) je E intenzita vyzatovani realného télesa a E, je intenzita vyzafovani ¢erného
télesa. Emisivita télesa je tedy pomér energie vyzarené redlnym povrchem a energie
vyzatené povrchem ¢erného télesa. Tento vztah plati, pouze pokud obé télesa vyzaiuji za
stejné teploty a na stejné vinové délce.

Dokonalé zafi¢e (Cernd télesa) maji €= 1, nedokonalé zafiCe (Seda télesa) maji e= 0 az

e=1 aabsolutn¢ nedokonalé zatice (bila télesa) maji £ = 0. Redlna télesa jsou ovSem od
vySe zminénych typt odlisna. Pro jejich emisivitu totiz plati, ze je zavisla zejména na
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vinové délce, teploté a struktuie povrchu télesa a sméru vyzafovani. Na obr. 17 je
znazornéna zavislost emisivity na vinové délce pro ¢erny, Sedy a redlny zafic.

W Cerny zafic e =1

Sedy zaiié & = 0,5

Redlny zati¢

\

Obr. 17 Zavislost emisivity na vinové délce [16].

Hodnoty emisivit pro rizné materidly lze nalézt v literatuie, na internetu nebo také v
ptiloze Pl této prace. Pro piiklad jsou vtabulce 14 uvedeny emisivity vybranych
materialt.

Tab. 2 Vybrané emisivity pro riizné materialy [20].

Material | Emisivita & []
ocel 0,10-0,85
hlinik 0,02-0,31
beton 0,63-0,94
dievo 0,90-0,94
hlina 0,38-0,66

Tabulkova hodnota emisivity mize a Casto také nabyva znacného rozsahu, byva totiz
sepsana pro urcity rozsah teplot a rizné vinové délky. Pro pfesné méteni je vhodné zjistit
emisivitu jinym zplsobem nez vyhledanim v tabulkach. Nésledujici kapitola se zabyva
pravé témito dal$imi zpusoby zjistovani emisivity [1, 16, 17, 18].
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3 METODY ZJISTOVANI EMISIVITY

Pro zjisténi teploty, kterd bude co nejpfesnéji odpovidat skutecné teploté meéteného
objektu, je spravné nastaveni emisivity velice dulezité. Problém spravného zjisténi
emisivity lze fesit riznymi metodami.

3.1  Vyuziti tabulek

Existuje fada tabulek, ve kterych Ize nalézt hodnoty emisivity pro riizné materidly a jejich
zpracovani. Viz napiiklad ptiloha P1. Jelikoz ma ale na velikost emisivity vliv velkd fada
faktort, ani ty nejpiesnéjsi tabulky nam nezarudi jistotu, Ze vyhledana emisivita je opravdu
spravna. Proto je pouziti hodnoty z tabulek vhodné spiSe pro orientacni zjisténi teploty
tam, kde nam nepfesnost zjisténé teploty piili§ nevadi [1].

3.2 Vyuziti referen¢niho télesa a vypoctu

Jako referencni téleso si vybereme takovy objekt, u kterého zndme jeho emisivitu. Pro
zjisténi neznamé emisivity zahfejeme oba vzorky na stejnou teplotu. Pfi tomto stavu plati

pro obé t¢lesa Stefan—Boltzmanniv zakon a neznamou emisivitu miZzeme z matematického
vyjadfeni tohoto zakona odvodit pomoci nasledujicich rovnic (7, 8, 9).

E; = E, (7)
51'0_0'T14=€2'0-0'T24 (8)
82 * T24
& =—7— )
T14

E1, E jsou intenzity zafeni kontrolniho a m&feného predmétu [W/m?]; &1, & jsou emisivity
objektt [-], T1, T2 jsou teploty piedméti [K], o, je Stefan—Boltzmannova konstanta [21].

3.3 Vyuziti referen¢niho teploméru

Teplotu objektu nejprve zjistime pomoci dotykového snimace. Nésledné oblast zamétime
pyrometrem, na kterém nastavujeme emisivitu tak, aby hodnota zjisténé teploty odpovidala
hodnoté kontaktniho teploméru. Vyuzitim kontaktniho snimace ale ztracime nckteré
vyhody bezkontaktniho snimani.

Nékteré pyrometry byvaji vybaveny portem pro ptipojeni sondy dotykového snimace prave
pro tyto ucely [1].

3.4  Vyuziti referen¢niho materialu

Na povrch objektu se nanese vrstva materidlu, ktery dobie pfilne a jehoZ pfesna emisivita
je ndm znama. Nanaseny material mize byt ve forme pasky, spreje nebo natéru.

Vyuziti maskovaciho pasku

Pro relativné nizké teploty, byva udavano do cca 50 °C, lze pouzit maskovacich pasek.
Maskovaci paska (obr. 18) se nalepi na méteny objekt. Vyrobce udava piesnou emisivitu
povrchu pasku (naptiklad & = 0,95). Tuto emisivitu nastavime na pyrometru a mefime
teplotu. Pro meéfeni pomoci této pomucky je dilezité, aby byl pasek peclivé ptilepen
k povrchu tak, aby dochazelo k dobrému pienosu tepla mezi objekty [1, 15].
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termo vlze

MV s

Obr. 18 Ruzné druhy maskovacich pasek [15, 22].
VyuZziti maskovaciho spreje, natéru

Na podobném principu jako maskovaci pasky funguji také maskovaci spreje ¢i natéry
(ptiklady na obr. 19). Na povrch pfedmétu se lokalné nebo celoplo$né nanese specialni
maskovaci barva s pfesné udanou emisivitou. Tato emisivita se pak nastavi na pyrometru
a muzeme provést méieni. Maskovaci spreje jsou vhodné pro meéteni i vyssich teplot nez
maskovaci pasky, typicky do 800 °C [1, 15].

Obr. 19 Ruzné druhy maskovacich barev [15, 23].
3.5  Vyuziti otvoru v objektu

Paklize si mizeme dovolit do objektu vyvrtat otvor, uc¢inime tak. Parametry otvoru by
mély byt nasledujici:
e hloubka je alespon 6x vétsi nez pramér,

e prumér otvoru je vEtsi nez pramér terce stanoveny optikou pyrometru pro danou
vzdalenost.

Vytvotime tak model jednoduchého cerného télesa, jehoz emisivita je blizkd 1. Nasledné
pfi méfeni nastavime na pyrometru hodnotu emisivity 1 a provedeme méfeni. Pfi méteni
mimo tento otvor nastavujeme emisivitu tak, az obdrzime na indikatoru shodnou teplotu
jako pii méteni v otvoru.
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Pii vyuziti této metody musime brat v potaz, Ze teplota uvnitt télesa se muze lisit od
teploty jeho povrchu [1].

3.6  Vyuiziti spektrometru

Pro ptesné stanoveni emisivity v zévislosti na vinové délce a teploté lze vyuzit méficiho
piistroje nazyvaného infracerveny spektrometr. Vysledkem meéfeni je graficka zavislost

emisivity na vlnové délce pii urcité teploté. Ptiklad vysledku tohoto méteni je uveden na
obr. 20 [24].
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Obr. 20 Spektralni zavislost emisivity hliniku a oceli pii teploté 200 °C [24].
3.7  Vyuziti specializovanych pracovist’

Paklize neni v naSich moznostech vyuzit ke zjiSténi emisivity nékterou ze zminénych
metod, miZeme vyuZit sluZzeb specializovanych pracovist’, kterd ur¢i emisivitu za nas.

Dutlezita je ptesna specifikace prostredi, ve kterém bude ndsledné probihat dal$i méteni.
Zajistime tak moZnou opakovatelnost méfeni.
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4 FAKTORY OVLIVNUJICi VYSLEDKY TERMOVIZNIiHO
MERENI
4.1  Kalibrace pyrometru

Kalibrace pyrometr probiha na tzv. ¢erném télese (obr. 21). Pomoci tohoto zafizeni jsme
schopni nastavit mefici zafizeni tak, aby zobrazovana hodnota odpovidala teploté, kterou
ma komora kalibracniho pfistroje. Emisivita komory ¢erné¢ho télesa ma hodnotu jedna,
piipadné¢ 0,99 u nékterych pfistroji. Spravné kalibrované meéfici zafizeni je prvnim
predpokladem pro dosazeni piesnych vysledka [1].

Obr. 21 Model ¢erného télesa pro kalibraci pyrometra [25].
4.2  Spektralni pasmo pyrometru

V praxi se obvykle setkavame s pyrometry méficimi teplotu jen ve vymezené Casti
mozného rozsahu vlnovych délek. Tyto pfistroje jsou oznacovany jako pyrometry
pasmové. Opakem jsou pyrometry uhrnné, téz oznaCované jako pyrometry na celkové
zateni. Jak jiZ jejich ndzev napovida, ptistroje méii teplotu v celém spektru vlnovych délek
(A=0az )=o)

Pasmo, nebo také rozsah spektra, ve kterém pfistroj méfi, je jednim z dulezitych
parametri meéficiho zafizeni. U pfistroji méficich v uzkém pasmu je udavana stfedni
vinova délka tohoto pasma. V termovizni technice se nejcastéji pouzivaji kratkovinna
pasma (ptiblizn€ A = 2 pum az A = 5 pm) a dlouhovlnna (pfiblizné A =7 pum az A = 13 um).
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Obr. 22 Zavislost emisivity na vlnové délce [1].

Na obr. 22 je znazornéno infraCervené pasmo, které se vyuziva pro méfeni pomoci
termokamer. K#ivky v grafu vyjadiuji zavislost emisivity na vinové délce pro rtzné
materialy. Sedou barvou je zde vyznateno pasmo 2 az 5 pm, které je vhodné pro méfeni
teplot u kovovych materidld. Pd4smo 7 az 13 pum se vyuzivd pro méfeni teplot
u nekovovych materialti. Specifickym materidlem je sklo, pro sklenéné povrchy se vyuziva
mefeni na vlnové délce 5 pum. Piiklady vyuzivanych pasem pro rGzné piistroje jsou
uvedeny v tabulce 3 [1, 26].

Tab. 3 Spektralni pasma pro rtizné termovizni pfistroje.

Termokamera: Spodni mez pasma Horni mez pasma
Fluke VTO 6,5 um 14 pm
Testo 885 8 um 14 uym

FLIR SC 2000 7,5 um 13 um

FLIR SC 7210 1,5 ym 5,1 um

4.3  Uhel zamé&Feni pyrometru

Nejlepsi vysledky méfeni dosahneme, kdyz je pyrometr zaméten kolmo na méteny povrch.
Zaméfeni pod thlem je mozZné, avSak je nutné uvazovat zménu velikosti zorného pole
a zmeénu velikosti emisivity, kterd je na thlu zaméfeni rovnéz zavisla. Tato zavislost je
znazornéna na obr. 23 [1, 18].
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Obr. 23 Zavislost emisivity na tthlu zaméteni [1].
4.4  Plocha zaméfeni pyrometru
Kazdy pyrometr, nebo termovizni kamera, ma od vyrobce graficky zobrazen zptsob
nejlepSiho zaméfeni métené¢ho objektu. Nikdy nesmi byt métena plocha povrchu objektu,
ktera nesplituje podminky stanovené vyrobcem.

Nakres na obr. 24 Ize rovnéz vyjadfit vzdalenostnim pomérem (anglicky Distance—Size)
uvedenym v rovnici (10).

L
10
DS 7 (10)

Hodnota DS je pomér vzdalenosti méfené plochy (L) a praiméru kruznice (d) na méfené
plose [1].

Obr. 24 Nékres zaméteni pyrometru [12].
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45 Atmosféra

Mezi méfenym objektem a pyrometrem se nachazi prostiedi, jehoz obtizné urcitelné
vlastnosti rovnéz ovliviuji vysledky méfeni. Soucasti tohoto prostiedi jsou rtiznorodého
charakteru, naptiklad vodni pary, rizné plyny, ¢astice prachu.

Toto pracovni prostiedi propousti pouze ¢ast zafeni a zmenSuje tak velikost zafeni
dopadajici na senzor méficiho zafizeni. Pii méfeni je tedy vhodné omezit nestalost klimatu,
vyhnout se méfeni v prasném a vlhkém prostiedi. Na obr. 25 je znazornéna propustnost
jednotlivych slozek atmosféry.

100

CO,

H,0

100

L B

7 8 9 10 11 12 13 14 15
A (um) —>
Obr. 25 Propustnost atmosféry pfi teploté 25 °C [1].

Z grafu na obrdzku vyplyva, Ze propustnost prostiedi zavisi rovnéz na vlnové délce. Z
tohoto diivodu je vhodné volit méfici pasmo pyrometru tak, aby propustnost prostiedi byla
€O nejvyssi. Propustnost prostfedi miizeme rovnéz ovlivnit zkracenim vzdalenosti, ze které
povrch snimame. V bézném prostiedi bez vyrazného znecisténi a pii méfeni na kratké
vzdalenosti je vliv prostiedi zanedbatelny [1].

4.6 Emisivita

Pro naméfeni spravnych hodnot teploty je dulezité znat piesnou emisivitu povrchu télesa.
Jeji urceni je vSak obtizné, nebot’ je zavisla na fad¢ faktort [1]:

e druhu materialu,
e stupni oxidace povrchu materialu,
e opracovanosti a drsnosti povrchu,

o cfektivni vinové délce pyrometru,
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e teplot¢ materidlu.
Zjistovanim emisivity se podrobn¢ zabyvaji dalsi kapitoly této prace.
4.7  Teplota podkladu

Vliv horkého pozadi na méfeni neni zanedbatelny. Paklize teplota méfen¢ho objektu je
niz8i nez teplota prostredi, ve kterém se objekt nachazi, dojde k nezddoucimu ovlivnéni
snimace energii pochazejici z tohoto prostiedi. Na senzor dopadéd zareni, které nevydava
meétfeny objekt, ale okoli predmétu. Méfici zafizeni neni schopno rozeznat ptivod zafeni,
dopadajici energii secte a pievede na teplotu.

Kuvedenému jevu miize rovnéz dochéazet v pfipadé, kdy méfime lesklé predméty
(napriklad lesténé kovy) nebo méfime teplotu pfedmétu umisténého v peci. Zatreni z okoli
se odrazi od objektu meéfeni do objektivu kamery a vyznamné ovliviiuje vysledek
méfeni [1].
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5 VYUZITi TERMOVIZE V PRAXI

Termovize se vyuziva k méfeni ¢1 porovnavani teploty v rtiznych oborech. Pro piiklad
muzeme uvést nasledujici:

5.1  Vyuziti termovize ve strojirenstvi

Vétsina prumyslovych podnik vyzaduje maximélni moznou efektivitu a zivotnost od
svého zafizeni. V disledku toho se vyviji protichtidné pozadavky na provoz zatizeni.
Zvlasté pak u soucasti pohont jako jsou elektromotory, pirevody a loziska, které jsou velice
narocné jak z pohledu pofizovacich néklada, tak i z pohledu néklada na ptipadnou opravu
¢i vyménu.

Vyznamnou slozkou nékladti jsou ndklady na pferuSeni provozu. Proto je vhodné
investovat do prediktivni udrzby, kterou termovizni diagnostika poskytne v plné mife.
Dukladné provéii veSkeré stavy odchylené od normélu: pfetizeni motort a ptevodovek,
chybné ulozeni htidelti a lozisek a podobné. Disledkem tohoto stavu je zvySeni teploty,
které lze snadno rozpoznat na termogramech.

Termovizi je mozné vyuzit pti kontrole:
e ulozeni rotac¢nich soucastek (naptiklad loziska, ¢asti dopravniki),
e pfetizeni spalovacich motord, elektromotorti, pohont a pievodovek,
e Cerpadel a ventilatort, turbin,
e vysky hladiny v zaizolovanych nadobach ¢i nadrzich,

e kontrola rozlozZeni teplot lisovacich forem.

Trhliny

Obr. 26 Trhliny v lopatce turbiny [29].

Na obr. 26 je znazornén vliv trhliny na vedeni tepla na povrchu lopatky turbiny. Na obr. 27
je pak mozZno pozorovat rozlozeni teplot na povrchu pohonného elektromotoru. Pomoci

termovize lze snadno identifikovat opotfebené a prehiivajici se ¢asti pohonnych soustav
stroju [28, 31].
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5.2

Obr. 27 Rozlozeni teplot na povrchu elektromotoru [29].

Vyuziti termovize ve stavebnictvi a tepelné technice

Vyuziti termokamer ve stavebnictvi je jednou z nejrozsifenéjSich aplikaci vyuziti
termovize. Existuje fada firem a odbornikil, ktefi nabizeji sluzby spojené s potizovanim,
vyhodnocovanim a interpretaci termosnimku [28, 30, 31].

Oblasti vyuZiti termovize ve stavebnictvi jsou:

kontrola obvodového plasté budov a stiech (obr. 28),

odhaleni a lokalizace tepelnych mostt,

lokalizace degradované tepelné izolace,

lokalizace nespojitosti obvodového plaste (trhliny, nesourodost materiala),
kontrola kvality provedeni u dodatecného zatepleni,

optimalizace konstrukéniho feSeni — nalezeni nejvhodnéjsich technologickych
postupii,

lokalizace mist potencialniho vzniku plisni (povrchova kondenzace a s tim
souvisejici vlhkost zdiva),

odhaleni a lokalizace poruch podlahového vytapéni,

kontrola kvality komint.



http://www.pro-pasiv.cz/termovize-v-prumyslu/motor2/
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Obr. 28 Rozlozeni teplot v okoli oken a stfechy budovy rodinného domu [28].
Oblasti vyuziti termovize v tepelné technice jsou:
e kontrola tepelnych vyzdivek,
e kontrola tepelnych izolaci u teplovodi, horkovodi a parovodd,
e lokalizace a intenzita poruch u rozvodu tepla (obr. 29),
e testovani novych izola¢nich materiald,

e podklad pro vypocet soucinitele prostupu tepla.

izolace

Obr. 29 RozloZeni teplot na parovodnim potrubi [28].
5.3  Vyuziti termovize v elektrotechnice

Pii termoviznich méfenich na elektrickych zafizenich se vyhodnocuji mista s vétsi
teplotou, nez je obvyklé. Zahiivani téchto mist muze byt zplsobené nedokonalym
spojenim vodictl, kterymi protéka elektricky proud.

Hlavnim kritériem pro rozhodnuti, zda jde o Spatny spoj, neni pouze absolutni teplota
spoje, ale zejména teplotni rozdil vici ostatnim spojim, eventudlné jeho rostouci trend.
Termoviznim méfenim, postupnym sledovanim a porovnavanim s archivnimi hodnotami
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1ze rozhodnout o kvalité sledovaného spoje. Termovize je vykonny pomocnik pfi kontrole
a revizi elektrickych rozvodi.

Termovizi je v elektrotechnice mozné vyuzit v téchto oblastech:
e mg¢ieni kvality proudovych spoju,
e kontrola ptehfivani vlivem zvyseného ptechodového odporu,
e Kkontrola transformoven,
e kontrola rozvadéci a elektrickych systémd,
e mgéfeni spinacich stanic a rozvoden vysokého napéti,
e m¢éfeni venkovniho vedeni velmi vysokého napéti (otepleni spojl, svodict prepéti),
e oteplovaci zkousky vinuti elektrickych stroji.

Termovizni méfeni otepleni svorek (obr. 30), spoji a elektrickych zafizeni se provadi
nejméné pti 50% zatizeni. Svorka nebo spoj, které jsou v potradku, nemaji byt teplejsi nez
vodi¢, na ktery jsou pfipojeny. Spoje nebo svorky s vyssi teplotou nez vodi¢ jsou
klasifikovany podle otepleni a naléhavosti odstranéni zavady do Ctyf stupnd podle
tabulky 4 [28, 31].

Tab. 4 Kritéria pro odstranéni zavady spoje [28].

Stupei klasifikace Rozmezi teplot ‘ Opati‘eni
I. stupen 0°C<At<l10°C zadné opatieni
I1. stupen 10 °C<At<35°C opravit pti planované revizi
I11. stupen 35°C<At<100°C opravit do jednoho mésice
IV. stupen 100 °C < At opravit okamzité

Chybn¢

upevnény
kabel

Obr. 30 RozloZeni teplot uvniti rozvadéce napéti [28].
54  Vyuziti termovize ve fotovoltaice

Jednou z nejnovéjsich moznosti vyuziti termokamer je oblast vyuziti pfi sestavovani a
udrzbé fotovoltaickych elektraren
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Termokamery se vyuzivaji jako idealni nastroj pro monitorovani funk¢nosti a kontrolu
solarnich panelti slozenych z jednotlivych clankd. Poskozené ¢lanky mohou zpisobit
vysoké zahtati a nasledny pozar. Poskozené ¢lanky také zpusobuji vyrazné ztraty vykonu
celého systému.

S pomoci termovize je mozné vc¢as urcit potencialni mista se zvySenou teplotou

a lokalizovat tak poskozené ¢lanky. Na obr. 31 jsou rozeznatelné poskozené Clanky
jednoho z fady fotovoltaickych paneld.

" 0.8
Obr. 31 Solarni panely a lokalizace poskozeného ¢lanku.

Termografie se vyuziva také ke kontrole spravné funkcnosti polohovacich elektromotori
solarnich paneld a pii kontrole stéidact a transformatort elektrického napéti, které jsou
nedilnou soucasti fotovoltaickych elektraren [28].

5.5  DalSi oblasti vyuZziti termovize

Oblast vyuziti termovizni techniky je Sirokd. Mimo vySe uvedenych oblasti najde
termovize uplatnéni naptiklad také v [31, 12]:

e Mediciné — zde je velice uzitecna pii diagnéze riznych onemocnéni lidi i zvifat,
a to prevazné pii onemocnénich kiize, povrchovych poranénich, rakoviné prsu,
popélenindch nebo také naptiklad pii operacich srdce a vyvoji novych 1éka.

e Potravinaiském primyslu — téméf veskeré pochody v potravinafstvi jsou spojeny
se zmenou teploty, kterou 1ze pomoci termokamer monitorovat.

e Automobilovém primyslu — termografie se zde uplatni nejen ve fazi navrhu
jednotlivych ¢€asti automobilu, jako jsou napiiklad brzdy, motory, palivové
systémy, vyhiivani sedadel a oken, ale rovnéz také pii nasledné vyrob¢ a testovani
vozd.

e Slévarenstvi — ve slévarenstvi se termovize uplatni pii kontrole teploty uvnitt peci
nebo pii odlévani. Pomoci termovize lze také zkoumat rozlozeni teplot pfi
ochlazovani odlitkli. Termovizi 1ze rovnéz kontrolovat oplasténi a vyzdivky peci
a predejit tak moznym havarijnim staviim.

e Armadé a zabezpecovaci technice — Vv téchto odvétvich se termovize nejcastéji
uplatni pii sledovani a vyhleddvani osob. Na termosnimcich l1ze rozpoznat ¢lovéka
I Vv pfipadg, Ze je lidskému oku skryty (naptiklad ve tmg).



http://pro-pasiv.cz/termokamera
http://pro-pasiv.cz/oblasti-pouziti-termovize/termovize-v-elektro
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5.6  Vyuziti aktivni termografie pri nedestruktivnim testovani materiala

Jednotlivé oblasti a metody zminéné v predeslych podkapitolach spojuje uziti takzvané
pasivni termografie. Pasivni termografie je zaloZena na zobrazovani teplotnich poli
vzniklych ¢innosti zafizeni a S tim spojeného vyvinu nebo absorpci tepla.

Ve specifickych ptipadech Ize pouzit k testovani termografii aktivni. Aktivni termografie
je zaloZena na fizené stimulaci tepelné viny v télese. Naslednym snimanim rozlozeni
teploty termografickou kamerou na povrchu télesa a analyzou obrazu lze objevit vady
uvniti materialu.

Zdrojem tepla, pro aktivni termografii, ktery je nejCastéji umistén vné t€lesa miize byt:
e halogenova lampa,
e pulzni laser,
e vykonovy blesk,
e xenonova vybojka
e teply proudici vzduch.

Tepelna stimulace mize byt také vybuzena vnitinim tfenim struktury télesa prostupujici
ultrazvukovou vinou. U elektricky vodivych objektt Ize stimulaci vybudit z externi civky
indukovanych vitivych prouda [32, 33].

Na nésledujicim obrazku je schematicky znazornéno pouziti aktivni termografie pfi
pulznim ozatovani vzorku materidlu. V ptipadé uziti pulzniho zdroje IR zafeni je tato
metoda oznacovana jako Lock-in termografie (Obr. 32a) a Pulzni termografie v ptipadé
pouziti pulzli vychézejicich z vykonnych bleski (Obr. 32b).

21000 MNNE

Legenda: 1) zkoumany objekt, 2) zdroje pulzii, 3) termovizni kamera, 4) IR zareni
vychazejici z objektu zkoumani, 5) vada v materialu.

Obr. 32 Schématické znazornéni Lock-in (a) a Pulzni termografie (b).
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6 NAVRH A POPIS EXPERIMENTALNIHO MERENI

6.1  Navrh experimentu

Zakladnim stavebnim prvkem vSech modernich elektronickych zafizeni jsou desky
plosnych spoju (anglicky PCB — Printed Circuit Boards) a elektronické soucastky na nich
osazené. Termokamery poskytuji velice vykonny ndstroj pro monitorovani pii jejich
navrhu a testovani. Méné Casto nachazi vyuziti pfi vyrob¢ a zjisStovani kvality findlnich
zatizeni obsahujicich tyto plosné spoje [27].

Pti navrhu plosnych spojti je termovize vyuzivana jako nastroj kontroly soucasti, které jsou
nadlimitné zatizeny. Soucasti, které jsou pretéZzovany, produkuji velké mnozstvi tepla, jez
lze okamzit¢ pomoci termogramu odhalit. Nasledné miize projektant pozménit navrh
zatizeni tak, aby nedochazelo k tomuto pfetizeni.

Ve fazi testovani hotovych vyrobkii hleddme mista, kterd jsou piehifatd a neodpovidaji
hodnotdm naméfenym pii vyvoji. Zvysend teplota muize byt zplisobena vadnymi
soucastkami, vadnou deskou plosného spoje, nebo nekvalitni montaZzi pifi sestavovani
zatizeni. Odhalené vadné vyrobky mohou byt navraceny do vyroby k oprave.

Pro spravné zjisténi teploty objektli pomoci termovizni kamery je dalezit¢ znat hodnotu
emisivity danych soucasti. EXxperimentalni cast této prace se zabyva praktickym
zjiStovanim emisivity vybranych prvki napéjeciho zdroje v laboratornich podminkéach FSI
VUT v Brné. Zjisténé hodnoty je nasledné mozné vyuzit pro piesné stanoveni teploty
soucasti zatizeného zdroje pfi vystupni kontrole téchto zdroji v podnikové praxi.

Cilem experimentalniho méteni je tedy ovéfeni vhodnosti vyuziti termokamery jako
soucasti vystupni kontroly ve vyrob&é napajecich zdroju. Jednotlivé ¢asti méteni jsou
znazornény na nasledujicim diagramu (obr. 33):

* Zjisténi GCinnosti a tepelného vyzatovani zdroje ]

* Zjisténi doby potiebné pro dosaZeni tepelné ustaleného
stavu zdroje

 Stanoveni emisivity nejvice zatizenych prvka zdroje

* Vyuziti ziskanych hodnot emisivity pro kontrolu
napajeciho zdroje

* Stanoveni zavért s vyuzitim vysledkti méfeni

Obr. 33 Postup experimentalniho méfeni.
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6.2 Popis pracovniho prostredi

Laboratorni méfeni probihalo v laboratotich Ustavu strojirenské technologie Fakulty
strojniho inZenyrstvi VUT v Brné.

Na nasledujicim obrazku (obr. 34) je vyfotografovano prostiedi experimentalniho
pracovisté s potfebnym vybavenim pro praci s termokamerou.

Legenda: 1) pocitac s nainstalovanym programem ThermaCAM Researcher, 2) termovizni kamera
FLIR SC 2000, 3) Soustava rezistoru pro zatizeni zdroje, 4) napdjeni zdroje, 5) zdroj,
6) stativ pro termokameru.

Obr. 34 Experimentalni pracoviste.

Pfi méfeni byla kolem zdroje vytvofena clona z plastovych desek. Tyto desky s vysokou
emisivitou zde byly umistény z diivodu zabranéni proudéni vzduchu v okoli zdroje
a eliminaci nezadoucich odrazii obsluhy a dalSiho zafizeni v laboratofi. Vysoka emisivita
zabran zarucila, Ze okolni zafeni nebude odrazeno do objektivu kamery.

Propojeni jednotlivych ¢asti méficiho zatizeni, pfipojeni zdroje k jeho zaté€zi a napojeni na
elektrickou sit’ je uvedeno na obr. 35.
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Legenda: 1) rozvod elektrické energie, 2) pracovni stanice s nainstalovanym programovym
vybavenim, 3) PC karta pro pripojeni kamery k pracovni stanici, 4) sméSovac signalu a napdjent
kamery, 5) zdroj napdjent kamery, 6) termovizni kamera, 7) zdatéz zdroje, 8) zkoumany zdroj, 9) IR
zdreni vychazejici ze zatizeného zdroje, 10) Porizeny termovizni snimek.
Obr. 35 Schématické znazornéni propojeni zafizeni na experimentalnim pracovisti.

6.3  Popis prace s termokamerou ThermaCAM SC 2000

Nasledujici podkapitola se zabyva popisem ovladani termokamery ThermaCAM SC 2000
(obr. 36) a obsluzného softwaru ThermaCAM Researcher od vyrobce FLIR.

Obr. 36 Termokamera ThermaCAM SC 2000
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6.3.1 Popis ovladacich prvki kamery a moZnosti pripojeni

Kameru je mozné ovladat pomoci tlac¢itek umisténych na jejim téle. Umisténi tlacitek bylo
voleno vyrobcem tak, aby umoznovalo jejich snadny stisk pfi drzeni kamery v ruce.

Obr. 37 Ovladaci prvky kamery [34].

Na obr. 37 je znazornéno rozlozeni jednotlivych ovladacich prvka. Pod vynasecimi ¢arami
s ¢islem popisku mizeme nalézt [34]:

Tladitko ¢ (1) (enter button): stisknutim v normalnim rezimu dojde k vyvolani
menu pfistroje, dale slouzi k potvrzovani dalsich nabidek.

Tladitko A (2) (auto button): pii kratkém stisku slouzi k automatické kalibraci
obrazu pro dosaZeni nejlepSiho vysledku zobrazeni, po dlouhém stisku je
aktivovano automatické zaostieni objektivu.

Tladitko S (3) (save button): kratkym stisknutim je obraz zmrazen, opétovnym
stiskem je obraz uveden opét do Zivého mddu. Po stisknuti tlacitka na déle jak
jednu vtefinu dojde k uloZeni obrazu na pamét'ovou kartu zatizeni.

Tladitko C (4) (clear button): je uréeno k zavirani vyvolanych nabidek a pro
zavieni menu.

Smérové ovladaci tlacitko (5) (joystick): ma vice funkci podle aktualniho
zobrazeni. Slouzi k zaostfovani a pifiblizovéani/oddalovani obrazu. V prostiedi menu
slouzi k vybéru jednotlivych polozek, pfipadné k nastaveni velikosti rtznych
parametri jako je napiiklad hodnota emisivity, vzdalenosti objektu, vlhkosti
prostiedi apod.

Zapinaci/vypinaci tladitko (6) (on/off button): slouzi k zapnuti kamery, pii stisku
tlacitka na dobu delsi dvou vtetin dojde K vypnuti kamery.

Zaostiovaci krouzek (7): otacenim krouzku muze byt zaostien obraz v hledacku
kamery.
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Obr. 38 Ptipojovaci konektory kamery [34].
Na obr. 38 jsou znazornény konektory pro ptipojeni [34]:

e Video konektoru (1): slouzi pro pfenos obrazu do externiho zobrazovaciho
zatizeni (napfiklad televize nebo monitoru).

e Externiho napajeni (2): slouzi pro pfipojeni externiho napajeni 12 wvoltu.
Prostiednictvim tohoto pfipojeni je rovnéz realizovano dalkové ovladdani zatizeni
a prenos video signalu do pocitace.

e Nahlavni soupravy (3): konektor umoziiuje piipojeni sluchatek s mikrofonem.
Soupravu je mozné vyuzit Vv pfipadé, Ze chceme ulozit spolu s vytvofenym
termogramem také hlasovou poznamku.

6.3.2 Popis prace se softwarem kamery

Pro vyhodnocovani termosnimkii pofizenych termokamerou byl vyuzit software
ThermaCAM Researcher PRO 2.10. Program je poskytovan vyrobcem spolu se zatizenim,
pfipadné je mozné jej zdarma stdhnout v 30denni trial verzi z www stranek vyrobce
zatizeni FLIR [12].

ThermaCAM Researcher je uzivatelsky velice privétivy software, ktery poskytuje Siroké
moznosti pii zpracovani a vyhodnocovani termosnimku. Prostiednictvim tohoto programu
je také mozno ovladat ptipojenou kameru. Popis prace s programem je mozno ukazat na
jednoduchém piikladu — zjisténi emisivity chladi¢e s vyuzitim znamé emisivity
maskovaciho spreje.

Po spusténi programu se zobrazi hlavni obrazovka, na které se nachazi ptistup k zédkladnim
funkcim, viz obr. 39 a legenda pod obrazkem.
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Legenda: 1) tlacitko Open Image, 2) ndstroje pro teplotni analyzu, 3) tlacitko Add line,
4) karty zobrazeni, 5) tlacitko Image Settings, 6) termosnimek, 7) teplotni stupnice.

Obr. 39 Hlavni okno programu ThermaCAM Researcher.

Pomoci tlacitka Open Image vybereme pofizeny termosnimek. Termosnimek se otevie
v poli 6 (obr. 39) a karté IR. Po pravé stran¢ snimku je umisténa teplotni stupnice, kde
kazdé¢ teploté odpovida jiny odstin barevné palety.

Pomoci nastrojii umisténych vlevo od termosnimku lze vloZit do obrazku teplotni analyzu.

Pomoci nastroje Add line vlozime do snimku dvé pfimky. Prvnis oznacenim LI01
a druhou L102. Pomoci téchto piimek budeme provadét analyzu teploty. V piipadé vétSich
ploch je moZné kjejich analyze vyuzit rovné€z ndastroj obdélnik nebo kruh.
Piimka LIO1 byla umisténa v oblasti, kde byla pfed snimkovanim nanesena maskovaci
barva se znamou emisivitou &€ = 0,97. Pfimka L102 je umisténa v blizkosti L101, ale na
misté bez nanesené barvy.

Nasledné je potfeba nastavit emisivitu a vzdalenost objektu od kamery pro oblast LIOL.
Nastaveni provedeme v nabidce Settings z menu, které se zobrazi po kliknuti pravym
tlacitkem mysi na oblast LI01. Nabidka s nastavenim emisivity a vzdalenosti pro oblast

LI01 je zobrazena na obr. 40. Po nastaveni a potvrzeni pomoci tlacitka OK se vratime na
hlavni obrazovku.
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Obr. 40 Nastaveni emisivity pro oblast L101.

Nyni potfebujeme zjistit teplotu v oblasti LI01. Teplotu zjistime Vv karté¢ Results ve spodni
oblasti hlavniho okna programu. Pro oblast LIO1 se zde dozvime minimalni, maximalni
a prumérnou teplotu. Jako smérodatnou budeme nyni uvazovat teplotu pramérnou.
Primé&rna teplota pod piimkou L101 je 106,1 °C. Zjisténou teplotu vyuzijeme pro zjisténi
emisivity chladice.

Opét prepneme v dolni oblasti hlavniho okna na kartu IR a pravym tlac¢itkem klikneme na

piimku L102, zobrazime nabidku Emissivity Calculation. Tato nabidka je na nasledujicim
obrazku (obr. 41).

Emiissivity calculation LI02 [

Qld emizziviby: IW
Mew emissivity: W
Feszult temperature: IW
K.rmowin temperature: Me1

]9

Cancel |

b

Obr. 41 Vypocet emisivity pro oblast L102.

Do pole Known temperature zadame znamou teplotu 106,1 °C a pomoci tlacitka Calculate
program dopoéte hodnotu nové emisivity (New emissivity) jako ¢ = 0,177. Zjisténa
hodnota emisivity je po zaokrouhleni stejna jako hodnota emisivity pro hrub¢ lestény
hlinik (¢ = 0,18; viz ptiloha P1).

Piedpokladem pro spravné stanoveni emisivity timto zpusobem je, ze teploty pod
primkami LI01 a L102 se neli$i. Proto je vhodné volit tyto pfimky dle moZnosti co nejblize
u sebe.

6.4  Pouzité mérici pristroje a pomucky

Nasledujici podkapitoly se zabyvaji popisem hlavnich pouzitych pfistroji a méficich
pomiicek.
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6.4.1 Napajeci zdroj JS-300-240/DIN2

K provadénym meétenim byl vyuzit napajeci zdroj JS-300-240/DIN2, revize 3 (Obr. 1).
Jedn4 se o spinany napdjeci zdroj, ktery je uréen pro napajeni elektronickych zatizeni
fidicich a monitorovacich systéma v primyslové oblasti, kde neni nebezpeci vybuchu.
Zdroj je vybaven elektronikou umoziujici velky rozsah vstupnich napéti.

Plosny spoj s osazenymi soucastkami je umistén v kovové krabicce. Soucasti boxu je drzak
pro upevnéni na liStu DIN35. Pro pfipojeni vstupniho a vystupniho napéti je zatizeni
doplnéno konektorovymi svorkovnicemi. Pied twrazem elektrickym proudem chrani
obsluhu vystupni obvody typu SELV.

Technické parametry zdroje jsou uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 5). Dalsi informace
1ze vycist z ptilohy této prace (ptiloha P2).

Tab. 5 Technické parametry zdroje JS—300-240/DIN2.

JS—-300-240/DIN2 \

vlastnost hodnota
Vstupni napéti 100 az 260 V~
Vstupni kmitocet 47 az 63 Hz
Vstupni proud 1,7 A pti 230 V-
kicponost | 1000 PAnir e
Izola¢ni odpor Vetsi nez 50 MQ
Pracovni teploty —20 az 50 °C
Hmotnost 1,4 kg
Rozméry 79 h 1v55 VX ,175

vcetné drzaku DIN

6.4.2 Termokamera ThermaCAM SC 2000 s prisluSenstvim

Termokamera ThermaCAM SC 2000 vyrobce FLIR je majetkem Ustavu strojirenské
technologie FSI VUT v Brné. Zafizeni je mozné vyuzivat v laboratofich tohoto ustavu.
Ackoliv jiz neni toto zafizeni zafazeno mezi aktualni produktovou fadu vyrobce FLIR,
jeho parametry jsou stale na vysoké trovni. Souhrn téchto parametrti je uveden v tabulce 6.

Tab. 6 Technicka specifikace termokamery ThermaCAM SC 2000 [34, 37].

ThermaCAM SC 2000 \

vlastnost hodnota
Rozsah méfenych teplot —40 az 1500 °C
Presnost méreni +2 °C
Teplotni citlivost 0,1 °C pii 30 °C
Spektralni pasmo 7,5 az 13 pm (dlouhovinné)
Minimalni vzdalenost objektu gﬁfg(]ls(z d(igzl;txz;né)z 4%
Typ detektoru Mikrobolometr
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RozliSeni detektoru 320 x 240 bodi
Chlazeni senzoru Nechlazeny
Obnovovaci frekvence detektoru 60 Hz

Zorné pole 24° x 18°

Rozsah nastaveni emisivity 0,01 az 1,00

Doba provozu na baterii 1,5 az 2 hodiny
Odolnost vici vodé a prachu kryti IP 54
hmotnost 1,9 kg (s baterii 2,3 kg)
rozmeéry 209 x 122 x 130 mm
RozliSeni videokamery 640 x 480 pixelt
Video vystup VHS, S-VHS

6.4.3 ThermaSpray, ThermaSpot

Pro experimentalni zji§tovani emisivity pomoci metody s vyuzitim referencniho materialu
byl vyuzit maskovaci sprej ThermaSpray a maskovaci nalepky ThermaSpot.

Maskovaci sprej ThermaSpray je specidlni barva ve spreji, ktera je vhodna pro upravu
povrchu pfi termoviznim méfeni. Prodejce, firma TMV SS spol s r. o., nabizi dvé
provedeni:

o v bilé barvé — ThermaSpray 500: odolnost az do 500 °C, emisivita € = 0,97,

o v ¢erné barvé — ThermaSpray 800: odolnost az do 800 °C, emisivita € = 0,96.
P#i méfeni byla vyuzivana varianta v bilé barvé. Detailni informace jsou pfiloZzeny
v ptilohach (ptiloha P3).
Maskovaci nalepky ThermaSpot jsou vyrobeny z plastové folie. Po nalepeni na méfeny
objekt Ize vyuzit jejich vysoké emisivity. Jsou dostupné ve vice provedenich:

o v bilé barvé — emisivita € = 0,96,

o v Cerné barveé — emisivita € = (0,96.
Obé barevna provedeni Ize zakoupit s primérem 25 nebo 35 mm. Pii méteni byla vyuZita
varianta s primérem 35 mm v ¢erném provedeni [13].
Jako vhodna alternativa k produkttim spole¢nosti TMV SS jsou na trhu dostupné pomiicky
spolecnosti SpektraVision. Tato firma nabizi maskovaci spreje (pod nazvem g-kontakt)
a nalepky (&-Spray). Parametry téchto pomucek se shoduji, pofizovaci cena je ale
vyhodngjsi u firmy SpektraVision.
6.4.4 Teplomér a vihkomér
Ke zjistovani teploty a vlhkosti prostfedi byl vyuzit pfistroj YK-2001. Jako jeho
ptislusenstvi byla pouzita sonda vlhkoméru YK—200PRH a termoclanek typu K. Pfistroj je
vyobrazen na obr. 2.
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7 EXPERIMENTALNI MERENI

7.1  Nastaveni termovizni kamery

Pro spravné vyhodnoceni povrchové teploty se pted zapocetim méfeni nastavuji podminky
méieni. Zadavaji se vlastnosti okolniho prostiedi a vlastnosti métené¢ho objektu.

Mezi vlastnosti nastavované v softwaru patii okolni teplota, vlhkost prostfedi a vzdalenost
kamery od objektu méteni. Vlastnosti objektu, které l1ze zadat, jsou emisivita a jeho znama
teplota. Dale pak je nutné nastavit teplotni rozsah méfteni.

Pii provadéni experimentli jsme pracovali vzdy s aktualni teplotou a vlhkosti prostiedi.
Mg¢ftici rozsah byl nastaven na —40 °C az 120 °C. Pomoci svinovaciho metru byla zméfena
vzdalenost objektu od kamery a tato vzdalenost byla rovnéz zadana do softwaru kamery.

7.2 Zjisténi u¢innosti zdroje
Utinnost zdroje je zédkladnim ukazatelem toho, kolik tepla bude zdroj vyzatovat do svého
okoli. Paklize je uc¢innost zdroje mala, musi byt velké mnozstvi tepla vyzaieno do okoli.

Zdroje s malou ucinnosti se tak nehodi osazovat do stisnénych prostor bez moznosti
odvétrani.

Pomoci multimetru FLUKE 175 (obr. 42) a jednoduchého vypoctu (viz rovnice 10) byla
zjisténa ucinnost zdroje, ktera ¢ini ptiblizné n = 88 %. Z rozdilu hodnoty pfikonu na vstupu
a vykonu na vystupu zjistime, ze zdroj bude do okoli vyzatovat ptiblizné¢ 40 W tepelné
energie. Hodnoty potiebné pro vypocet G¢innosti jsou uvedeny v tabulce 7.

Tab. 7 Namé&fené hodnoty pro vypocet ucinnosti zdroje.

Vstup Vystup

Proud l;;=1,50 A Proud Iyt = 12,20 A
Napéti Ui, = 222,00 V Napéti Ugy = 24,00 V
Ptikon Pj, = 333,00 W Vykon Pgyt= 292,80 W
_ Pin 10
n= +100 [%)] (10)
Pout
292,80
M -100 =88 %

~ 333,00
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Multimetr

Obr. 42 Pracovisté pro zjistovani ucinnosti zdroje.
7.3 Vyzarovani tepla ze zdroje
Pro zdroje typu JS-300 je typické pouziti v sestavach spolu s dalsimi zafizenimi. Na
obr. 43 je zobrazeno zapojeni zdroje jako soucasti systému pro nabijeni zaloznich baterii

pramyslovych zatizeni. Jelikoz zdroj produkuje velké mnozstvi tepla, je nutné zajistit
takové umisténi, aby kolem zdroje proudil vzduch nutny k ochlazovani.

Zdroj Nabijec Jisténi

Obr. 43 Nabijeci systém se zdrojem JS—300.

Na termosnimcich na obr. 44 a 45 je zachyceno rozlozeni teplot na povrchu zdroje po 25
minutach plného zatizeni. Maximalni teplota u spodni strany zdroje (obr. 44a) po této dobé
¢ini 50,4 °C a u horni strany (obr. 44b), ke které je z vnitini strany pfipevnén chladi¢ CHI,
¢ini 59,7 °C. Teploty byly zjistény s vyuzitim maskovaciho spreje, ktery byl nanesen ve
stiedni Casti téchto stran.
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Naneseny maskovaci sprej

a) spodni strana b) horni strana
Obr. 44 Fotografie a termovizni snimky spodni a horni strany zatizeného zdroje.
Obvodové strany zdroje (obr. 45) neslouzi ptimo jako chladi¢ soucasti, a proto je zvySeni
jejich teploty oproti okolnimu prostredi nizsi, teplota dosahuje 40 +5 °C. Pti provozu je ale
nutné zajistit volny prichod vzduchu k levé a pravé strané (obr. 45a, b). Plech je zde
perforovany a zajist'uje pfivod vzduchu do vnitini ¢asti zdroje.
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Obr. 45 Fotografie a termovizni snimky obvodovych stran zatizeného zdroje
7.4  Urceni nejvice zatizenych soucasti zdroje

Zdroj JS—-300-240/DIN2 se sklada z velkého mnozstvi soucasti. Pti laboratornim méteni
byla vénovana vétsi pozornost t€ém, které se nejvice zahfivaji, a z tohoto divodu jsou
potenciondlnim zdrojem moznych poruch.

Pro zjisténi soucasti, respektive mist, S nejvyssi teplotou bylo nutné pfipojit na vystup
zdroje zatéz. ZatéZ se sklada ze soustavy rezistortl, jejiz maximalni mozny vyzareny vykon
je 360 W.

Vychozi teplota jednotlivych elektrickych soucasti zdroje je pied zapnutim zdroje stejna
jako teplota okoli. Po zapnuti zdroje se jejich teplota s postupem ¢asu zvySuje. Prirtstek
neni konstantni a po urcité dob¢ se teplota ustali. Pro dalsi experimenty byl minimalni ¢as
od spusténi, po kterém je mozné zacit s méfenim, uréen pomoci zavislosti teploty na Case
uvedené na obr. 46 na 25 minut. V grafu jsou vykresleny zavislosti pro 5 nejvice
zatizenych soucasti.
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Obr. 46 Zavislost teploty sou¢asti na ¢ase u zatizeného zdroje — horni strana.
Na pfiloZzenych snimcich je vidét rozlozeni teplotniho pole v prvnich deseti vtefinach po
spusténi zdroje (obr. 48) a po uplynuti 25 minut (obr. 49). Narust teploty je vyrazny a ¢ini
pfiblizné 90 °C U nejvice zatizenych soucdsti. Pro porovndni a lepSi orientaci
Vv termosnimcich je na obr. 47 fotografie horni strany desky plosného spoje.

Obr. 47 Horni strana desky plosného spoje.
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Obr. 48 Rozlozeni teplot na souéastkach u horni strany desky plo$ného spoje
na zacatku méteni.
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Obr. 49 Rozlozeni teplot na sou¢astkach u horni strany desky plo§ného
spoje po 25 minutach.

Pii hledani nejvice zatizenych soucasti byla vyhodnocovana také spodni strana plo$ného
spoje. Mezi osazenymi soucastmi zdroje na této strané Se pii plném zatizeni nejvice
ohtivaji dva SMD rezistory (obr. 50). Na termosnimcich (obr. 51 a 52) lze pozorovat
teplotni pole pfed a po 25 minutach zatizeni. Dalsi oblasti, které vykazuji nartst teploty,
vznikaji prostupem tepla z druhé strany zdroje. Dle katalogového listu vyrobce rezistorti je
hodnota jejich emisivity € = 0,995. V zavislosti teplota/Cas vykreslené na obr. 53 byla
uvazovana prave tato hodnota emisivity.
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Obr. 50 Spodni strana desky plosného spoje.

25,0°C

225°C

Obr. 51 Rozlozeni teplot na sou¢astkach u spodni strany desky plosného spoje
na zacatku méfenti.
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Obr. 52 Rozlozeni teplot na sou¢astkach u spodni strany desky plo§ného spoje
po 25 minutach méfeni.
9)
(o]
— 110
8
'—‘o 100
o
2
¢as [min]
Obr. 53 Zavislost teploty SMD rezistort na ¢ase u zatizeného zdroje — spodni strana.
7.5 Experimentalni zjiSténi emisivit vybranych prvka napajeciho zdroje

Na zaklad¢ predchozich experimentl (kapitola 7.3) bylo urceno 5 druhti soucasti, kde bylo
dosazeno nejvétsiho nardstu teploty. Jsou to tyto soucasti (obr. 54):

civka Cl1,




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 56

e chladi¢ vykonovych tranzistorit CH1,
rezistory R61 — R65,

rezistor R67,

termistor THRL1.

Oznaceni soucasti odpovida jejich znaceni na desce plosného spoje.

THR1

R67

Obr. 54 Umisténi nejvice zatizenych souéasti na horni strané desky plo$ného spoje.

Umisténi soucasti na desce ploSného spoje neumozZiuje dobry pfistup pro pofizeni
detailnich termosnimkt vybranych soucasti. Z tohoto divodu byly mensi soucasti pii
méfeni pfipevnény K ocelovému valci, ktery byl zahtat na teplotu 90 +2,5 °C (obr. 53). Pro
lepsi pfenos tepla mezi ocelovym valeckem a soucasti byly soucasti ze zadni strany
namazany teplovodivou pastou.

T¢leso chladi¢e CHI1 je dostatecné veliké, proto byla jeho emisivita zjiStovana piimo
Z termosnimkt zatizeného zdroje.
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. |

C—  Termistor THR1

Obr. 55 Pripravek pro zjistovani emisivit malych soucasti.
Vzhledem k charakteru soucasti, zejména tvarové slozitosti mensich soucasti, bylo jako
pomucky ke zjisténi emisivity zvoleno vyuziti maskovaciho spreje ThermaSpray. Na
zéaklad¢ provedenych méfeni a s pouzitim softwaru ThermaCAM Researcher byly zjistény
nasledujici emisivity (tab. 8) pro souéasti dle vybéru pii teploté 90 °C:

Tab. 8 Emisivity analyzovanych soucasti.

Soucast Emisivita

Tlumivka C1 £=0,92
Rezistory R1 — R65 £=0,89
Rezistor R67 £=0,91
Chladi¢ CH1 €=0,16
Termistor THR1 €=0,93

Pro spektralni pasmo, které vyuzivad pouzitd termokamera, odpovidaji zjisténé hodnoty
emisivit tém, které jsou zobrazeny v grafu na obr. 22.

7.6  Vyuziti ziskanych hodnot emisivity pro kontrolu zdroje

Pomoci ziskanych hodnot emisivit lze urcit pfesnou teplotu vybranych komponentd.
Teploty povrchu soucasti po 25 minutach zatizeni zdroje jsou nasledujici (tab. 9):

Tab. 9 Teploty analyzovanych soucasti.

Tlumivka C1 84,5 °C
Rezistory R1 - R65 88,6 °C
Rezistor R67 120,2 °C
Chladi¢ CH1 95,3 °C
Termistor THR1 109,4 °C
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Zjisténé maximalni teploty jsou pod maximalni pracovni teplotou doporucovanou pro tyto
typy soucasti. U tlumivek je to 120 °C, u rezistorti do 150 °C, u termistoru do 200 °C.
U soucasti umisténych na chladici (diody a tranzistory) je uvadéna maximalni provozni
teplota do 150 °C a 175 °C. Vyrobce neuvadi, jestli se jedna o maximalni teplotu
na povrchu, nebo v télese soucasti. Pii uvedenych teplotach zdroj pracoval bezchybné [35,
36].

7.7  DalSi mozZnosti zjiSténi emisivity chladice a jejich porovnani

V predchozich kapitolach bylo pii laboratornim méfeni vyuzito ke zjiSténi emisivity
maskovaciho spreje ThermaSpray. V kapitole 3 bylo ale uvedeno, Zze emisivitu lze zjistit
celou fadou dalsich metod. Pro zjisténi emisivity chladice CH1 (obr. 54, 56) je mozné dale
ze zminénych technik vyuzit metodu s vyuzitim srovnavaciho teploméru nebo také metodu
S vyuzitim navrtaného otvoru. Jako nevhodné se zde jevi vyuziti nalepky s piesnou
emisivitou (ThermaSpot), a to z divodu, Ze teplota chladice piekracuje teplotu 50 °C. Tato
teplota je maximalni pouzitelna teplota uréena vyrobcem.

Téleso chladiCe je vyrobeno technologii protlacovani za tepla ze slitiny hliniku. Povrch
chladi¢e je hladky a leskly. Zejména tyto vlastnosti povrchu zpusobuji, Ze emisivita je
velice nizkd — dle tabulek je emisivita pro lestény hlinik piiblizné ¢ = 0,05 az

¢=0,11.
100,0°C
=100
[ 30
[ 50
[ 40
25 0°C

Obr. 56 Téleso chladi¢e z horni strany S navrtanymi otvory.

V nasledujici tabulce (tab. 10) jsou sepsany emisivity zjisténé rdznymi metodami pro
chladi¢ CH1.

Tab. 10 Porovnani zjisténych emisivit u chladice CHI1.

Metoda méreni Emisivita

Pomoci maskovaciho spreje €=0,16

Pomoci srovnavaciho termocélanku £=0,23

Pomoci otvoru v chladi¢i =057
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Z vysledki méfeni uvedenych v tabulce je patrné, ze emisivita zjiSténa pomoci riznych
metod se lisi. Emisivita zjiS§ténd pomoci srovndvaciho termoclanku postupem uvedenym
v kapitole 3.3 se emisivité zjisténé pomoci maskovaciho spreje velmi piiblizuje. Rozdil
téchto hodnot je zptisoben tepelnym ovlivnénim oblasti sondou termoclanku a rovnéz také
nedokonalym pfipojenim termoc¢lanku ke ¢lenitému povrchu chladice.

Emisivita zjisténa pomoci modelu ¢erného télesa vytvoreného podle navodu z kapitoly 3.5
se od emisivity zjisténé pomoci maskovaciho spreje vyrazné odlisuje. Z vysledku méteni
1ze usuzovat, Ze vytvoreny model nebyl dostateéné kvalitni a v tomto piipadé nepouzitelny.

V této ¢asti méteni byl rovnéz zjistovan rozdil teploty zahtatého chladice u jeho kotene
a Vv horni casti. Na obr. 57 je termosnimek chladi¢e zahtatého na teplotu 90 £2,5 °C. Na
obrazku je u kofene chladi¢e oznacen bod SP01 ktery ma teplotu 92,3 °C, a bod SP02 (v
horni ¢asti chladice) s teplotou 84,3°C.

Rozdil teploty v misté ukotveni soucastek ke chladici a hornich Zeber chladice je tedy 8 °C.
V ptipadé, ze by se pii vystupni kontrole pohybovaly teploty chladi¢e na jeho hornim
zebru v oboru kritickych hodnot pro soucasti na ném ptipevnéném, je nutné zjistény rozdil
uvazovat a provést zménu v konstrukci zdroje, nebot’ soucasti upevnéné ve spodni ¢asti
chladice maji teploty jiz vyssi.

130,0°C
S L 120
' , [ 100
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Obr. 57 Téleso chladi¢e z ¢elni strany.
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8 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Zavedeni termovizniho méfeni jako soucasti vystupni kontroly je pomérné nakladna
zalezitost. Univerzalnost a technickd vyspélost zafizeni nam ovSem usnadni a urychli
proces kontrolni Cinnosti.

Ptilozenim termosnimku k vyslednému produktu miizeme rovnéz zvysit hodnotu produktu
pro zékaznika. Zakaznik tak ziska dikaz, ze kazdému vyrobku byla vénovana maximalni
pozornost. Vytistény termosnimek ma hodnotu tadové v korundch, vyrobci muze ale
prinést tolik potiebnou konkurenc¢ni odlisnost.

8.1 Piehled termokamer FLIR

Z diivodu snizovani cen termoviznich zatizeni dochéazi ¢asto k ndhrad¢ infrateplomért za
termovizni kamery. Divodem je rovnéz vyvoj téchto zafizeni jak v oblasti jejich
parametrd, tak v oblasti jejich obsluhy. Vyrobci se snazi pfizpiisobit ovlddani kamery tak,
aby i1 zacateCnik a neproskolena obsluha dokézali ziskat kvalitni vysledky méteni.

Vétsina vyrobel termoviznich zatizeni rozdé€luje své produkty do tfid dle oblasti pouziti
a parametru zafizeni. Napfiiklad vyrobce FLIR v oblasti energetiky a strojirenstvi nabizi
vyrobky V kategoriich:

NiZzsi tfida — cca 20 000 — 70 000 K¢&

Do této kategorie spadaji zafizeni fady i — 13, 15, i7. Kamery nabizeji pouze zékladni
moznosti mefeni. Prednosti je ovSem malda hmotnost (340 g vcetné akumulatoru),
jednoduchost a ergonomicnost zafizeni. Tato zafizeni najdou uplatnéni zejména pii
diagnostice a udrzb¢é v primyslovych podnicich. Nevyhodou je pouziti detektoru s nizkym
rozliSenim, které je u nejvyssiho modelu i7 140 x 140 pixeld (obr. 58) [12, 15].

114 SFLIR/

Obr. 58 Termokamera FLIR i7 [12].
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Stiedni tiida — cca 70 000 — 200 000 K¢

Do sttedni tfidy lze zatadit zafizeni fady E. Jsou to pln€ pienosnd zafizeni, ktera nabizeji
dlouhou vydrz na akumulator (az 5 hodin). Stupen kryti IP 54 zarucuje odolnost pii pouziti
ve venkovnim prostiedi. Vy$$i modely této kategorie jsou vybaveny bezdratovym
ptipojenim typu Bluetooth a Wi—Fi. Nevyhodou muZze byt nutnost manualniho zaostfovani
obrazu. Na obr. 59 je model E60 poskytujici rozliseni 320 x 240 pixelu [12, 15].

Obr. 59 Termokamera FLIR E60 [12].
Profi tiida — cca 200 000 — 1 000 000 K¢

Profesionalni zafizeni pro strojirensky a energeticky prumysl reprezentuji modelové rady
T, P a SC. Spi¢kové parametry predurduji zafizeni pro vyuziti v naroénych primyslovych
aplikacich a pro v&du a vyzkum. Mezi pfednosti téchto zafizeni patii moZnost vyuzit
vymeénné objektivy, vysoké rozliSeni snimace (640 x 480 pixeld) i videokamery (az
5Mpx). Téla zafizeni jsou vyrobena z hoi¢ikovych slitin pro maximalni pevnost a nizkou
hmotnost. Samoziejmosti je pak bezdratové piipojeni k pocitaci nebo mobilnim pfistrojiim,
jako jsou naptiklad tablety s opera¢nim systémem Android ¢i Apple iOS.

Do kategorie profi lze zatadit rovnéz termokameru FLIR T335 (obr. 60), ktera se da
povazovat svymi parametry za ndhradu FLIR SC 2000. Termokamera FLIR SC 2000 se jiz
nevyrabi, pro dalSi ekonomické zhodnoceni byla tedy vyuzita pravé FLIR T335. Cena
tohoto zafizeni je ptiblizné 195 000 K¢ s DPH [12, 15].
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Obr. 60 Termokamera FLIR T335 [12].
Parametry zafizeni z jednotlivych kategorii jsou pro ptehled uvedeny v tabulce 11.

Tab. 11 Porovnani parametra vybranych termokamer [12].

Stiedni tfrida Profi trida
Model: FLIR i7 FLIR E60 FLIR SC 660
RozliSeni detektoru: 140 x 140 px 320 x 240 px 640 x 480 px
Rozsah méreni: —20 az 250 °C -20 az 650 °C -40 az 1500 °C
Teplotni citlivost: 0,1 °C 0,05 °C 0,04 °C
MeéFici funkce: bod, oblast 3x bod, oblast, 10~ b;r%,ﬁc:blast,
Zoom ne 1-4x 1-8x
Digitalni kamera: ne ne ano
pripojeni USB USB, BT, Wi-Fi USB, BT, Wi-Fi

8.2 Ekonomické zhodnoceni

Naklady na potizeni termovizniho zafizeni uvedené v Kapitole 8.1 nejsou kone¢né. Pro
praktické vyuziti je vhodné samotnou termokameru doplnit pracovni stanici (obvykle
bézny kancelaisky pocitaé nebo notebook), kde bude nainstalovan obsluzny software
zatizeni, ktery umozni lepSi zpracovani naméfenych dat. V tabulce 12 jsou uvedeny
naklady na pofizeni termovizni kamery a jejiho pfislusenstvi. Tyto naklady jsou uvedeny
pro provadéni méfeni ve vlastni rezii pracovnikem vystupni kontroly firmy.

Cena za jeden termosnimek u externiho dodavatele byla zjisténa u deseti firem a jeji
pramérnd hodnota ¢ini 270 K¢&. Doba pofizeni jednoho snimku pii vyuziti vlastni
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termokamery ve vyrobé je cca 30 minut. Dle informaci poskytnutych firmou BKE by
naklady na mzdu zaméstnance pofizujiciho tento snimek ¢inili pfiblizn¢ 100 K¢&. Naklady
na pofiizeni vlastniho zafizeni ¢ini 195 000 K¢ (FLIR T335).

Tab. 12 Piehled naklada na vlastni termovizni méfeni.

Fixni [K¢] Variabilni [K¢]

Termovizni kamera Flir T335 195 000
Pocitac s prisluSenstvim 20 000
Teplomér YK-2001TM 2 405
Sonda k méreni vihkosti
YK-200PRH 1924
ThermaSpray 500 424
Teplotni sonda typu K 237
Mzdové niklady na 1 snimek 100
Celkem 219990 100

Z uvedenych informaci lze sestavit nakladové funkce pro obé feseni. Rovnice (11)
predstavuje obecny piedpis pro ndkladovou funkci homogenni vyroby. V této rovnici
vystupuji: N = celkové néaklady [K¢], FN = fixni naklady [K¢], V = variabilni naklady na
jeden snimek [K¢/ks] a Q = pocet provedenych snimku [Ks].

N=FN+V-Q (11)

Nékladova funkce pro feSeni vyuzivajici sluzeb z externiho prostiedi firmy je pak
vyjadiena nésledujici rovnici:

N=0+270-Q
Pro realizaci termovizniho méfeni ve vlastni rezii dostavame nasledujici rovnici:
N = 219990 + 100 - Q

Resenim soustavy rovnic piedchozich lze vypoéitat bod zvratu, tedy minimalni pocet
snimkd Q, u kterych budeme provadét méfeni, aby se nam potizeni vlastniho zafizeni
vyplatilo. Vysledkem feseni je hodnota Q = 1295 ks.

Uvedeny problém je mozné fesit rovnéz graficky. Toto feSeni ukazuje obr. 61.
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Obr. 61 Zavislost nakladi na poétu provedenych snimku.

pocet snimki [ks]

Z uveden¢ho pocetniho a grafického feSeni vyplyva, Ze od provedeni piiblizn¢ 1295
snimki se vyplati pofizeni vlastniho zafizeni. Paklize budeme uvazovat vyrobu, kde se
vyrabi zdroje JS—300, sroénim poctem vyrobenych kusi toho typu 3800, dosahneme
navratnosti pofizeni termokamery za pfiblizné¢ 0,34 roku, coz pii uvazovani 252
pracovnich dni v roce 2013 €ini ptiblizné 86 dni.
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9 DISKUZE

Provadéna méfeni byla realizovand na ptfedprodukénim vzorku napdjeciho zdroje
s vyuzitim termovizni kamery ThermaCAM SC 2000. Pii méteni nebyly zaznamenany
vetsi problémy. Zjisténé emisivity spadaji do rozsahli uvadénych v tabulkach. Nejvice
problematické a diskutabilni je urceni emisivity chladice CH1, ktery je vyroben z hlinikové
slitiny, tedy svétlého kovového materidlu.

Jak je patrné z grafu uvedeného na obr. 22, pro urCovani emisivity svétlych kovovych
materiali je vhodné&j$i pouzit termovizni zafizeni pracujici s niz§im spektralnim rozsahem
(A = 2-5 pum). Zjisténa emisivita by tak pro dané zatizeni byla vyssi a vzrostla by piesnost
méfeni.

V ramci dalSich experimenti by tedy mohla byt pouzita jind termokamera pracujici
Vv kratkovlnném spektralnim pasmu. Teploty zjisténé pomoci obou zafizeni mohou byt
navzajem porovnany a piipadné odchylky dale vyhodnocovany.

Pii technicko—ekonomickém zhodnoceni byla zjiStovdna doba navratnosti pii pofizeni
vlastniho termovizniho zafizeni a potiebného pfislusenstvi. Vypocétenou dobu navratnosti
je nutno brat s rezervou. Néaklady externiho méfeni by v redlném svété nemély linearni
pribéh, ale byly by spise degresivni (podproporcionalni). Doba navratnosti odpovidajici
bodu zvratu by se tak prodlouZila, nikoli vSak natolik, aby bylo vhodné zamyslet se nad
spolupraci s externim dodavatelem snimkovéani. Pro uvazovani degresivni zavislosti
nakladl na poctu provedenych méteni se nepodaftilo obstarat dostatek podklada.
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ZAVER

Uvod prace byl vénovan uvedeni do problematiky méfeni teplot a formulaci zékladnich

pojmu a zakont tykajicich se bezdotykového méteni teplot.

Cilem experimentalni ¢asti prace bylo ovéfit moznosti vyuziti termovizni techniky jako
nastroje vystupni kontroly ve vyrobé napdjecich zdroji. Z jednotlivych experimentl Ize
vyvodit nasledujici poznatky:

o Utinnost zkoumaného zdroje je 88 %.

e Pfi Cinnosti zdroje nejvice tepla vyzaiuje ze strany, ke které je pfichycen chladi¢
vykonovych prvkii. Maximalni naméfend teplota na této stran¢ byla 59,7 °C. Pii
instalaci zdroje je tedy dilezité, aby byla tato strana umisténa volné¢ a vzduch
kolem ni mohl volné proudit.

e Analyzou rozlozeni teploty bylo nalezeno 5 nejvice zatizenych soucasti zdroje.
Sledovani teploty téchto soucasti je dulezité, protoze jejich pietéZzovani by mohlo
zpusobit poruchu zdroje.

e U nejvice zatizenych prvki byla zjisténa jejich emisivita, kterou je dale mozné
vyuzit pti vystupni kontrole vSech zdroja, které¢ vyuzivaji stejné soucasti. Zjisténé
emisivity jsou nasledujici:

o

o

o

o

o

tlumivka C1: £ = 0,92,
rezistory R1 — R65: &= 0,89,
rezistor R67: £ =0,91,
chladi¢ CH1: € =0,16,
termistor THR1: £ = 0,93.

Stejnym postupem, ktery byl proveden v experimentalni Casti prace, lze zjistit
emisivity i u jinych typt soucasti.

e Pomoci ziskanych hodnot emisivit byla zjiSténa teplota vybranych komponenti.
Maximalni teploty povrchu sou€édsti po 25 minutich zatizeni zdroje jsou

nasledujici:
o tlumivka C1: 84,5 °C,
o rezistory R1 —R65: 88,6 °C,
o rezistor R67: 120,2 °C,
o chladi¢ CHI1: na hornim Zebru 95,3 °C,
o termistor THR1: 109,4 °C.

e Teplota chladi¢e na hornim zebru je o 8 °C niZz8i neZ u kofene chladice. Tento
rozdil je nutné uvazovat pii kontrole soucasti, které¢ jsou umistény v jeho spodni

Casti.

ZavereCna Cast prace je veénovana technicko—ekonomickému zhodnoceni pofizeni
termovizniho zafizeni do podniku. Z uvedeného rozboru vyplyva, Ze pfi stavajici rocni

v

produkci zdroji se jako vyhodné&jsi jevi pofizeni vlastni termokamery. Naopak vyuziti
sluzeb externich odbornikli z této oblasti se jevi jako zna¢né nevyhodné. Doba névratnosti
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pro navrhované feseni, S vyuzitim termokamery FLIR T335 a soucasné produkci zdrojt,

¢ini 86 dni.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratka nebo symbol Jednotka
A ampér
BT bezdratova technologie Bluetooth
CO, oxid uhli¢ity
DIN némecka narodni norma
DPH dan z pridané hodnoty
DS -] vzdalenostni pomér
E [W/m?] hustota zafivého toku, zafivost
E.im [w/ m2] zateni z méficiho prostiedi
Eobj [W/m?] zé4feni z objektu
Eo [W/m?] hustota zafivého toku ¢erného télesa
Ereri [w/ m2] zateni odrazené z okoli objektu
E, [Wim?] spektrélné ellrlrllztl(l)(‘;atgléef;:ého toku
E. [W/m?] spektralni hustota zativého toku
FN [K¢] fixni néklady
H,O vodni pary
| [A] elektricky proud
= stupen kryti pfed vniknutim vody
a prachu
L [m] vzdalenost
N [K¢] celkové naklady
P [W] ptikon, vykon
Q [ks] mnozstvi
Si mezinarodni soustava jednotek
Surface Mount Device — soucastka
SMD pro povrchovou montaz plosnych
spojt
T [°C, K, F] teplota
Tatm [°C] teplota méficiho prostiedi
Tref [°C] teplota odrazeného zdroje
U [V] elektrické napéti
USB univerzalni ptipojeni k pocitaci
\% volt
VHS, S-VHS systémy videa
VN [K¢] celkové variabilni naklady

Wi-Fi

standart bezdratové komunikace



http://cs.wikipedia.org/wiki/Surface_mount_device
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c [m/s] rychlost §ifeni zatreni

d [m] prumér

e [J] kvantum energie

f [Hz] frekvence zafeni

h [J.5] Planckova konstanta

k [J/K] Boltzmannova konstanta
px pixel

At [°C] rozmezi teplot

] emisivita

] [%] ucinnost

N [°] uhel zaméteni pyrometru

A [um, m] vlnova délka
Co [W/(m2.K%] Stefan—Boltzmannova konstanta
T [%] propustnost atmosféry

~ [V] stiidavé napéti
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Tabulka Emisivita béznych materiald [38]

Ptiloha 2 Néavod pro montéz a obsluhu zdroji typu JS-300
Ptiloha 3 Informacni letaky Kk produktim ThermaSpray [15]




PRILOHA 1

E...‘I' bvv :h Ior‘o
Poznamka: Protoze emisivita daného materiély zévisi na teploté a povichové dpravé, je tieba brét hodnaty v této tabulce pouze jako orientagni pro relativni
nebo diferenéni teplotni méfeni. Pokud je pozadovéna vysoké piesnost méfeni, méla by se stanovit presna hednota emisivity kovu.

KOVOVE MATERIALY

MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  «-EMISIVITA | MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  e-EMISIVITA
m Beton Slitina 75ST 75 (24) 1
Hruby 32-2000 (0-1093) 94 Slitina 755T, ledténa 75 (24) ,08
Dlazdice, pi‘irodni 2500-5000 (1371-2760)  ,63-,62 | Horcik 100-500 (38-260) ,07-,13
Hnédy 2500-5000 (1371-2760)  ,87-83 | Horéik-oxid 1880-3140 (1027-1727)  ,16-20
Cem)’r 2500-5000 (1371-2760)  ,94-91 | Chrom 100 (38) ,08
Cin Chrom 1000 (538) 26

Neaxidovany 77 (25) 04 | Chrom, lestény 302 (150) 06
Neoxidovany 212 (100) ,05 | Inconel [1]
Cinované zelezo, jasné 76(24) 05 | Fdlie 1000 (538) ,28
Cinované zelezo, jasné 212 (100) 08 Folie 1200 (649) 42

Haynesova slitina C Folie 1400 (760) 58
Oxidovana 600 2000 (316-1093)  ,90-96 X, legnd 75 (24) 19

Haynesova slitina 25 B, ledténd 75 (24) 21
Oxidované 600-2000 (316-1093)  86-,89 | Kadmium 77 |25) 02 m

Haynesova slitina X Kobalt
Oxidovana 600-2000 (316-1093) 8588 | Kobalt, neoxidovany 932 (500) 13

Hlinik Kobalt, neoxidovany 1832 (1000) ,23
Neoxidovany 77 (25) ,02 | Kolumbium
Neoxidovany 212 (100) 03 | Kolumbium 1500 (814) 19
Neoxidovan)'r 932 (500) 06 Kolumbium 2000 (1093) 24
Oxidovany 390 (199) 11| Med [M]
Oxidovany 1110 (599) 19 Oxid medi 100 (38) 87
Oxidovany pfi 1110°F (599°C) 390 (199) ml Oxid médi 500 (260) 83
Osxidovany pfi 1110°F (599°C) 1110 (599) 19 | Oxid madi 1000 (538) 77
Velmi oxidovany 200 (93) 20 | Cernd, oxidovand 100 (38) 78
Velmi oxidovany 940 (504) 31 Leptand 100 (38) 09
Vysoce letiény 212 (100) 09 | Mana 100 (38) 2
Hrubg lestény 212 (100) 18 Hrubg lesténd 100 (38) 07
Komeréni folie 212 (100) 09 Ledténd 100 (38) 03
Vysoce lesténé plechy 440 (227) 04 | Vysoce lesténa 100 (38) ,02
Vysoce lesténé plechy 1070 (577) 06 | Valcovand 100 (38) 64
Lesklé vdcované plechy 338 (170) 04 | Drsné 100 (38) 74
Lesklé vélcované plechy 932 (500 05 | Rozzhavend, tavend 1000 (538 15
Slitina A3003, oxidovand 600 (316) 40 | Rozzhavend, tavend 1970 (1077) 16
Slifina A3003, oxidovand 900 (482) AN e 2230 (1221) 13
Slitina 1100-0 200-800 (93-427) 05 Poniklovand 100-500 (38-260) 37
Slitina 24ST 75(24) 09 | Molybden 100 (38) 06
Sliting 24ST, ledfénd 75 (24) 09 | Molybden 500 (260) 08
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| MATERIAL TEPLOTA °F(°C)  =-EMISIVITA | MATERIAL TEPLOTA °F (°C) = -EMISIVITA |
Molybden 1000 (538) 1 Mekka ocel, ledténd 75 (24) 10
Molybden 2000 (1093 18 | Mekka ocel, hladka 75 (24) 12
Oxidovan)‘f pri 1000°F 600 (316) 80 Mekka ocel, tekuta 2910-3270 (1599-1793) 28
Oxidovany pfi 1000°F 700 (371) ,84 Ocel, neoxidovand 212 (100) 08
Oxidovany pi 1000°F 800 (427) 84 Ocel, oxidovand 77 (25) 80
Oxidovany pfi 1000°F 900 (482) 83 | Ocel - slifiny
Oxidovany pri 1000°F 1000 (538) 82 Typ 301, lesténd 75 (24) 27
Monel Typ 301, ledténd 450 (232) 57
Monel, Ni-Cu 392 (200 A1 Typ 301, leztend 1740 (949) §55
Monel, Ni-Cu 752 (400) A4 Typ 303, oxidovand  600-2000 (316-1093)  ,74-,87
Monel, Ni-Cu 1112 {600) A6 Typ 310, vélcovand 1500-2100 (816-1149)  ,56- 81
Oxidovany 68 (20) 43| Typ 316, lesténd 75 (24) 28
Oxidovany pri 1110°F 1110 (599) A6 Typ 316, lesténd 450 (232) 57
Mosaz Typ 316, lesténa 1740 (949) 66
73% Cu, 27% In, ledténd 476 (247) 03 | Typ 32l 200-800 (93-427) ,27- 32
73% Cu, 27% Zn, lesténd 674 (357) 03 Typ 321, lesténa 300-1500 (14%9-815) 18- 49
62% Cu, 37% Zn, lestgna 494 (257) 03 Typ 321 w/BK oxid 200-800 (93-427)  ,66-76
62% Cu, 37% In, lesténd 710 (377) 04 | Typ 347, oxidovand  600-2000 (316-1093) ,87-91
83% Cu, 17% Zn, lestgna 530 (277) 03 Typ 350 200-800 (93-427)  ,18-27
Matné 68 (20) 07 Typ 350 lesténa 300-1800 (149-982) ,11-,35
Vyledna do hnéda 68(20) 40 | Typ 446, lesénd 300-1500 (149-815) ,15-37
@y e 392 (200) 81| Typ17-7PH 200-600 (93-316) ,44-51
Cu-In, oxidoavnd 752 (400) 60 Typ 17-7 PH leténa  300-1500 (149-815)  ,09-,16
Cu-Zn, oxidoavna 1112 {600) 61 Typ C1020, oxidovand 600-2000 (316-1093)  ,87-91
Neoxidovand 77 125) 04 Typ PH-15-7 MO 300-1200 (149-649)  ,07-19
Neoxidovand 212 (100) 04 Stellit, |e§ién)" 68 (20) 18
E Nikl Olovo
Ledtény 100 (38) 05 | Lewténé 100-500 (38-260) 06 08
Oxidovan)‘r 100-500 (38-260)  ,31-,46 Drsné 100 (38) A3
Neoxidovany 77 (25) 05 | Oxidované 100 (38) A3
Neaxidovany 212 (100) 06 | Oxidované pii 1100°F 100 (38) 63
Neoxidovany 932 (500) 12 | Sedé oxidované 100 (38) 28
Neoxidovany 1832 (1000) 19 | Paladium (pokoveni 0,0005 az m
Elekirolyticky 100 (38) 04 0,005 na stiibre 200-750 (93-399)  ,16-,17
Elektrolyticky 500 (260) 06 | Platina 100 (38) 05
Eleldroly'lick)'r 1000 (538) 10 Platina 500 (260) 05
Elektrolyticky 2000 (1093) 16 Platina 1000 (538) ,10
Nikl-oxid 1000-2000 (538-1093)  59-86 | Platina, Zerné 100 (38) 93
[0]0cel Plating, cerné 500 (260) 96
Za studena vélcovand 200(93) 75-85 | Plating, éernd 2000 (1093) 97
Broutené plechy  1720-2010 (938-1099) 55,61 | Oxidovand pfi 1100°F (593°C) 500 (260) 07
Ledténé plechy 100 (38) 07 Oxidované pri 1100°F (593°C) 1000 (538) 1
Lesténé plechy 500 (260) 10 | Rhodium (pokoveni 0,0002 oz
Lediné fechy 1000 (538) 14 | 0,0005 na Nij 200700 (93-371)  ,10-18
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| MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  «-EMISIVITA MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  «-EMISIVITA
Riuf 32(0) ,09 | Wolfram W]
Rtuf 77 (25), 100 (38) 10 Neoxidoveny 77 (25) 02
Riuf 212 (100) 12 | Neoxidovany 212 (100) 03
['s ] Slitiny Neoxidovany 932 (500) 07
20-Ni, 24-CR, 55-FE, Oxidovany 392 (200) ,90 Neoxidovany 1832 (1000) A5
20-Ni, 24-CR, 55-FE, Oxidovany 932 (500) 97 | Neoxidoveny 2732 (1500) 23
60-Ni, 12-CR, 28-FE, Oxidovany 518 (270) ,89 Neoxidovany 3632 (2000) 28
60-Ni, 12-CR, 28-FE, Oxidovany 1040 (560) 82 | Vakno (staré) 100 (38) 03
80-Ni, 20-CR, Oxidovun)’r 212 (100) 87 Vlékno (staré) 1000 (538) A1
80-Ni, 20-CR, Oxidovany 1112 (600) 87 Vlakno (staré) 5000 (2760) 35
80-Ni, 20-CR, Oxidovany 2372 (1300) 89 | Zinek [7]
St¥ibro Leskly, galvanisovany 100 (38) ,23
Postibreni (0,0005 on Ni) 200-700 (93-371)  ,06-,07 Komeréni 99,1% 500 (260) 05
Le¥téng 100 (38) 01 | Galvanizovony 100 (38) 28
Ledténé 500 (260) ,02 Oxidovan)? 500-1000 (260-538) 1
Lesténé 1000 (538) ,03 Lestény 100 (38) 02
Le¥Ené 2000 (1093) 03 | Lettény 500 (260) 03
Tantal Lestény 1000 (538) 04
Neoxidovany 1340 (727) 14 Lesteny 2000 (1093) 06
Neoxidovany 2000 (1093) 19 | Zlato
Neoxidovany 3400 (1982) 26 | Glazura 212(100) 37
Neoxidovany 5306 (2930) ,30 Plate (,0001)
Titem Pokoveni 0,0005na Ag  200-750 (93-399)  ,11-14
Slitina C110M, lesténd  300-1200 (149-649)  ,08-,19 | Zelezo
Slitina C1 10M, oxidovand Oxidované 212(100) 74
pii 1000°F (538°C) 200-800 (93-427)  ,51-,61 Oxidované 930 (499) 84
Slitina Ti-95A, oxidovand Oxidované 2190 (1199) 89
ofi 1000°F (538°C) 200800 (93-427) 3548 | Neoxidovené 212(100) 05
Anodizovany k S$ 200-600 (93-316)  ,96-,82 | Cervend rez 77 (25) 70
[ U] uhlik Zkorodované 77 (25) 85
Lampové Zerf 77 (25) 95 | Tekuté 2700-3220 (1516-1771) ,42-45
Neoxidovany 77 (25), 212 (100) 81 | Zelezo, lité
Neoxidovany 932(500) 79 Oxidované 390 (199) 64
Svitkova saze 250 (121) 95 | Oxidované 1110 (599) 78
Vldkno 500 (260) 95 Neoxidované 212(100) 21
Grafitovany 212 (100) 76 Silng oxidace 40 (104), 482 (250) 95
Grafitovany 572 (300) 75 | Tekuts 2795 (1535) 29
Grafitovany 932 (500) 71 | Zelezo, tepané
Uran-cxcid 1880 (1027) 79 | Matné 77 (25), 660 (349) 94
Vismut Hladké 100 (38) 185
El Leskly 176 (80) ,34 Lesténé 100 (38) 28
Neoxidovony 77 (25) 05 | Pokoveni 0,0005naNi  200-750 (93-399) ,07-09
Naoxidovan)'( 212(100) ,06 lesténé 100-500 (38-260) 02
Le3téné 1000-2000 (538-1093) 03
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MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  c-EMISIVITA | MATERIAL TEPLOTA °F (°CQ)  e-EMISIVITA
| A | Azbest Cervend 200 (93) 95
Deska 100 (38) 96 Bilé 200 (93) 94
Cement 32-392 (0-200) ,96 | Bridlice 100 (38)  ,67-,80
Cement, éerveny 2500 (1371) ,67 | Cihla E
Cement, bily 2500 (1371) ol e e 70 (21) 93
Textilie 199 (93) 90 Gault 2500-5000 (1371-2760)  ,26-,30
Papir 100-700 (38-371) ,93 | Ohnivzdorné hlina, $amot 2500 (1371) 75
Bridlicové Sedy 68 (20) 97 Svetld lesténd 1000 (538) ,80
Asfalt - hodnik 100 (38) 93 | Cihla z vépenné hliny 2500 (1371) A3
Asfalt - térovy papir 48 (20) ,93 | Ohnivzdornd, pdlend cihla 1832 (1000) ,75-,80
Barvy Magnesitové cihla 1832 (1000) ,38
Medrd, Cus0s 75 (24) ,94 Sedd cihla 2012 (1100) ]
Cernak, CuO 75 (24) ,96 | Ktemen, glazovana 2000 (1093 ,88
Zelend, Cu04 75 (24) 92 | Kremen, neglazovand 2000 (1093) 80
S 75 (24) 91 | Pikovipemacha  2500-5000 (1371-2760)  59-,63
Bila, Al,O, 75 (24) .94 | Cihla nepdlend 68 (20) 90
Biks, Y,0, 75 (24) 90 | Cedic 68 (20) 72
Bila, ZnO 75 (24) 95 Cervené olovo 212(100) 93
Bilé, MgCO 75 (24) 91 | Dolomit 69 (20) 41[0]
Bila, ZrO, 75 (24) ,95 | Drevo low ,80-,90
Bila, ThO, 75 (24) 90 | Bukové, hoblované 158 (70) 94
Bila, MgO 75 (24) 91 Dubové, hoblované 100 (38) 9
Bila, PhCO, 75 (24) 93 | Smrkové, obrousené, smirkované 100 (38) 89
Zluté PO 75 (24) 90 | Guma [6]
7luté, PbCrO, 75 (24) 93 | Twda 74 (23) 94
Barvy, hlinik 100 (38)  ,27-67 Mekké, gedd 76 (24) 86
10% Al 100 (38) ,52 | Hlina 68 (20) 39 E
26% Al 100 (38) .30 Vypc||0'mnél 158 (70) 91
Dow XP-310 200 (93) ,22 Jilovité bidlice 68 (20) 69
Barvy, bronz low  ,34-80 | Dlazdice, sv. &ervenda 2500-5000 (1371-2760)  32-,34
Klovatinové fermez (2 ntéry) 70 (21) 53 | Dlazdice, ¢ervend  2500-5000 (1371-2760)  ,40-,51
Klovatinova fermez (3 natéry) 70 (21) ,50 | Dlazdice, tm. purpur. 2500-5000 (1371-2760) 78
Celulosovy tmel (2 ndkéry) 70 (21) 34 | Kamenné zdivo 100 (38) .93 m
Barvy, olej Karborundum 1850 (1010) 92
Viechny barvy 200 (93)  92-,96 | Karbid kfemiku 300-1200 (149-649) 83,96
Cerné 200 (93) ,92 | Keramika
Cernd lekld 70 (21) ,90 | Oxid hlinity na inconelu 800-2000 (427-1093) 69,45
Kryci zelefi 125 (52) ,85 | Kamenina, glazovand 70 (21) 90
Méina éernd 80 (27) ,88 Kamenina matnd 70 (21) k)
Mainé bilé 80 (27) 01 | Zelen & 5210-2C 200-750 (93-399)  89-82
Sedozelend 70 (21) 95 Natér & C20A 200-750 (93-399)  ,73-67
Zelend 200 (93) 95 | Porcelén 72 (22) 92
Lampovd éeri 209 (98) 96 Bily AlLO; 200 (93) 90
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| MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  e-EMISIVITA MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  e-EMISIVITA |
Oxid zirkonia na inconelu800-2000 (427-1093) ,62-,45 | Silng vrsiva 721(22) 82
Kfemen Piliny 68 (20) 75
Glazovany 1832 (1000) ,85 | Pisek 68 (20) 76
Neg|azo7mn}? 2012 (1100) 75 | Piskovec 100 (38) 67
Kremen, hruby, taveny 70 (21) .93 | Piskovec, éerveny 100(38) ,60-,83
Sklo, 1,98 mm 540 (282) ,90 | Pida, zemé
Sklo, 1,98 mm 1540 (838) 41 Povrch 100 (38) 38
Sklo, 6,88 mm 540 (282) 93 | Cemé pida 68 (20) 66
Sklo, 6,88 mm 1540 (838) 47 Zorané pole 68 (20) 38
Neprohledny 570 (299) 92 | Saze [5]
Neprohledny 1540 (838) 68 Acetylen 75 (24) 97
[L]tak Kafr 75 (24) 94
Cern)’f 200 (93) 96 Svicka 250 (121) 95
Modry na Al foli 100 (38) 78 | UHi 68(20) 95
Prohledny na Al folii (2 vrstvy) 200 (93) ,08(,09) | Sadra 68(20) ,80-90
Prihledny na svétlé Cu 200 (93) 66 | Shale 68(20) 69
Prohledny na za3lé Cu 200 (93) ,64 | Sklo
Cerveny na Al foli 100 (38) 61(74) | ConvexD 212 (100) 80
Bily 200 (93) 95 Convex D 400 (316) 80
Bily na Al folii (2 vrsivy) 100 (38) 69(88) | ConvexD 932 (500) 76
2|u|)'( na Al folii (2 vrstvy) 100 (38) 57 (,79) Nonex 212 (100) 82
led N 600 (316) 82
Hlodk)'r 32(0) 97 Nonex 932 (500) /8
Hruby 32 (0) 98 | Hladke 32-200 (0-93) ,92-94
E Malta 100-500 (38-260) 90-,92 | Slda 100 (38) 75
Mramor Smirkovy korund 176 (80) 86
Bﬂ)’f 100 (38) ,95 | Snih
Hiadky, bily 100 (38) 56 | Drobné dsketky 20 (-7) 82
LeSigny Sedy 100 (38) 75 | Zmiy 18 (-8) 89
[0]0kj, Inény Sterk 100 (38) 28
Na Al folii, nenatirany 250 (121) 09 | Textilie bavlnéné 68 (20) 77
Na Al folii, 1 natér 250 (121) .56 | Textilie hedvabna 68 (20) /8
Na Al folii, 2 natéry 250 (121) 51 | Vapenec 100 (38) o)
Na lei#ném Zeleze, 0,001 wrshva 100 (38) 22 | Voda 100 (38) b7
Na le3&ném zeleze, 0,002 vrstva 100 (38) ,45 | Vodni sklo 68 (20) 96
Na lestgném zeleze, 0,004 wrstva 100 (38) 65 | Lula 70(21) A5 m
Na ledném zeleze, silnd vrsiva 100 (38) 83
Olej na niklu
0,001 wrstva 72 (22) 27
0,002 vrstva 72 (22) 46
0,005 vrstva 72 (22) 72
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PRILOHA 3

Specialni barva pro upravu povrchu
pred bezkontaktnim mérenim teploty

e Cerna nevodiva sprejova barva
e vysoka emisivita E = 0,96 !

¢ odolna do vysokych teplot az 800 °C

¢ odolna vici otéru a chemickym latkam

e jednoducha a rychla aplikace na
méreny objekt

e objem 400 ml

Specialni barva ThermaSpray 800 je uréena pro Gpravu
povrchu méreného objektu pred bezkontaktnim mérenim
teploty termovizni kamerou nebo bezkontaktnim teplomérem
— pyrometrem. Diky jednoduché a rychlé aplikaci Ize snadno
provadét tato méreni na objektech s neznamou nebo nizkou
emisivitou (vysokou odrazivosti - zejména kovové &asti).

ThermaSpray 800 je vhodny zejména pro dlouhodobou
upravu povrchu pii opakovanych meérfenich teplot, kde je
tfeba eliminovat vliv nizké emisivity méfeného objektu.

cerny

P Bini barva uréena pro ho "
Pouziti: povrchu méfeného objektu

v' na objekty s neznamou nebo nizkou emisivitou — R evizeion sSiepy
vysokou odrazivosti

v kde je dulezité urcit presné teplotu

v" pro kompletni upravu povrchu pred bezkontaktnim
mérenim teploty

v' na vytvoreni referenc¢nich méficich bodu pro
opakovana méreni

Vyhody:

v stala a zaru¢ena mérici mista

v eliminace chyb pfi méreni

v usnadnéni termovizniho méreni na objektech
S neznamou emisivitou

v usnadnéni termovizniho méreni na kovovych
objektech (elektrosoucasti, hlinikové a jiné kovoveé
odlitky, stavebni konstrukce atd.)

Vyhradni obchodni a servisni zastoupeni firmy FLIR Systems

termovize ®
S TMV SS spol. s r.o. Tel:+420-272 942 720, Fax:+420-272 942 722
Studankova 395 E-mail: info@tmvss.cz
O 14900 Praha 4 Intermet: www.tmvss.cz



PRILOHA 3

Specialni barva pro upravu povrchu
pred bezkontaktnim merenim teploty

¢ bila nevodiva sprejova barva
e vysoka emisivita E = 0,97 !

e odolna do vysokych teplot az 500 °C

e odolna vuci otéru

e jednoducha a rychla aplikace na
méreny objekt

e objem 400 ml

Specialni barva ThermaSpray 500 je uréena pro Upravu |
povrchu mefeného objektu pred bezkontaktnim mérenim
teploty termovizni kamerou nebo bezkontaktnim teplomérem
— pyrometrem. Diky jednoduché a rychlé aplikaci Ize snadno
provadét tato méreni na objektech s neznamou nebo nizkou
emisivitou (vysokou odrazivosti - zejména kovové ¢asti).
ThermaSpray 500 je vhodny zejména pro dlouhodobou

Upravu povrchu pfi opakovanych méfenich teplot, kde je
treba eliminovat vliv nizké emisivity méreného objektu.

Ay ‘i barva uréend pro homos o
Pouziti: vovrchu méreného objekt:
v' na objekty s neznamou nebo nizkou emisivitou — T

vysokou odrazivosti

v kde je dulezité urcit presné teplotu

v' pro kompletni upravu povrchu pred bezkontaktnim
mérenim teploty

v na vytvoreni referencnich méficich bodu pro
opakovana méreni

Vyhody:

v stala a zaru¢ena mérici mista

v eliminace chyb pfi méfeni

v usnadnéni termovizniho méreni na objektech
s neznamou emisivitou

v' usnadnéni termovizniho méreni na kovovych
objektech (elektrosoucasti, hlinikové a jiné kovoveé
odlitky, stavebni konstrukce atd.)

Vyhradni obchodni a servisni zastoupeni firmy FLIR Systems

termovize ®
S TMV SS spol. s ro. Tel:+420-272 942 720, Fax:+420-272 942 722
Studankova 395 E-mail: info@tmvss.cz
D 14800 Praha 4 Intemet: www.tmvss.cz



