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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera posudenim kvality merania povrchovej teploty
termoviznou kamerou, priCom poukazujeme najskor na vSeobecnu terminologiu, potom
popisujeme metddy a charakterizujeme pristroje bezdotykového merania teploty,
ktorymi boli termovizna kamera a bezdotykovy teplomer. Osobitne charakterizujeme
princip termovizneho merania a popisujeme jeho vyuzitie v roznych oblastiach ¢innosti.
Stcast’ou prace bolo vlastné meranie povrchovych teplot vybranych vzoriek materialov,
ktorymi boli smrekové drevo, pozinkovany plech, palena tehla a sadrokarton. Vysledné
hodnoty sme zaznamenali do prislusnych tabuliek a porovnéavali sme vysledky v zdujme

posudenia kvality monitorovania teplot termoviziou.

KIacové slova: termovizia, emisivita, infraervené spektrum, termografia, povrchova

teplota, meranie, termogram.



ABSTRACT

This Diploma work deals with assessment of surface temperature measurement
quality by a thermovision camera, whereas first we pointed at the general terminology
and then we described the methods and characterized the devices for non-contact
measurement of temperature, which is the thermovision camera and a non-contact
thermometer. Specifically we characterized the principle of thermovision measurement
and we described its usage in different fields of activity. A part of the work was also the
measurement of surface temperatures of selected material samples like spruce wood,
zinc-coated sheet, extruded brick and plasterboard. We recorded the result values to the
appropriate charts and we compared the results in order to assess the quality of

temperature monitoring by thermovision.

Key words: thermovision, emissivity, infra-red spectrum, thermography, surface

temperature, measurement, thermogram.
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UvVOoD

Jednym zo sledovanych parametrov vsSeobecnej cinnosti (technologickej,
priemyselnej, l'udskej) je teplota, ktora je javom charakterizujucim urcity fyzikalny stav
sledovaného objektu. Meranie teploty sa vyuziva pri réznych technologickych
operaciach, v meteorolégii, v lekarstve a v mnohych d’alSich oblastiach kazdodenného
Zivota.

Podl'a metody sa meranie teploty rozliSuje na:

»  kontaktné,

»  bezkontaktné.

Kontaktné dotykové meranie sa uskutocniuje dotykovymi teplomermi s pouzitim
roznych teplotnych senzorov, ktoré sa vyrabaju réznymi technolégiami (napr.
polovodicova, hrubo vrstvova) a pri ich konstrukcii sa pouZzivaji najroznejSie materialy
(kovy, polovodice, polymérne materialy, kvapaliny a in¢) .

Kontaktné dotykové senzory teploty st rozdelené na:

»  elektrické,

> dilata¢né,

»  Specialne.

Najvacsiu skupinu dotykovych senzorov merania teploty tvoria elektrické dotykové
senzory, ktoré sa ¢lenia na:
»  kovové odporové senzory teploty,
»  polovodicové odporové senzory teploty (termistory NTC a PTC,
monokrystalické),
»  monokrystalické PN senzory teploty,
»  termoelektrické senzory teploty,

»  alternativne senzory teploty a prevodniky.

Vsetky hmoty vyzaruju pri teplotach vysSich neZ je absolutna nula tepelné Ziarenie
vo viditelnom i neviditelnom pasme spektra. Intenzita Ziarenia zodpoveda teplote

hmoty. Pri¢inou je vnutorny pohyb molekul, ktorého intenzita zavisi od teploty objektu.



Pohyb molekul predstavuje premiestiiovanie naboja, pri ktorom je vyzarované
elektromagnetické Ziarenie. Zachytdvanim a vyhodnocovanim tepelného Zziarenia je
preto mozné merat’ teplotu aj bez dotyku. Takyto sposob merania uskuto¢nuji dva
druhy bezdotykovych meracov teploty:

»  priamo merajice bezdotykové merace tepla — pyrometre,

»  zobrazovacie bezdotykové merace tepla — termovizne kamery.

Vzhladom k tomu, Ze sme v odbornej literatire neziskali dostupny materidl
o porovnani kvality monitorovania teploty termoviziou a dotykovym meranim, rozhodli
sme sa posudit’ tito kvalitu monitorovania na zaklade porovnania udajov ziskanych
vlastnym meranim, pricom za vzorky materidlov sme si ur€ili - smrekové drevo,
pozinkovany plech, pélend tehla a sadrokarton. Meranie bolo vykonané termoviznou
kamerou zn. FLIR, pricom zaznamenévanie teplot sa vykonalo pod réznymi uhlami, pri
roznej vzdialenosti a pri odliSnej emisivite. Pre porovnanie spravnosti merania sme
pouzili dotykovy teplomer. Vlastné merania, vysledné tdaje a hodnotenia sme uviedli

na konci préce.
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1. PREHIAD O SUCASNOM STAVE RIESENIA PROBLEMATIKY

Rozvojom roznych technologickych a vyrobnych procesov vznikali aj rozlicné
spOsoby merania teploty tychto procesov. Nie vzdy je mozné vyuzit' priame kontaktné
meranie, a preto postupne vznikli zariadenia schopné zmerat teplotu objektu dialkovo,
bez kontaktu. Vznikli bezkontaktné metdédy merania teploty a vyvinul sa odbor
zaoberajuci sa bezdotykovym meranim teploty, ktory sa nazyva pyrometria. Jej zaklady
polozil v roku 1731 holandsky fyzik Pieter van Musschenbroek vynalezom pyrometra.
S postupnym vyvojom novych technoldgii nastal aj vyvoj zariadeni uréenych na
bezkontaktné meranie teploty, od prvych porovnavacich, kde bolo detektorom Zziarenia
I'udské oko cez bodové teplomery, az k termovizii schopnej zobrazovat’ plo$né teplotné
snimky.

Teplota sa da bezdotykovo merat’ rozli¢cnymi spdsobmi, ktoré sa odliSuju pouzitim
detektora, optiky, zobrazenim vysledku merania, teplotnym rozsahom a i. Vlastnosti
zariadenia pre bezdotykové meranie su dané hlavne pouzitym detektorom, ten urcuje

presnost’ a meraci rozsah zariadenia.

1.1 Zobrazovacie metddy bezdotykového merania teploty

Zobrazovacie metddy bezdotykového merania teploty sa ¢lenia na:
»  fotografické metody,

»  termovizne metddy.

1.1.1 Fotografické metody merania teploty (fotometria)

Fotometria patri medzi plosné spdsoby merania teploty. Vyuziva citlivost
fotografického materidlu na infracervené Ziarenie. Mieru teploty urcuje stupeii Ciernosti
materialu. Aby bolo mozné priradit’ uréitému scernaniu negativnu teplotu, vkladaju sa
do zorného pol’a aparatu pomocné body so znamou teplotou.

Povrchové teploty meran¢ho objektu sa nésledne urcuji pomocou fotometra.
Doélezité je vytvorit’ teplotné meradlo v rozsahu (250+1000)°C. Presnost’ merania je

potom zavisla na emisivite povrchu a merané¢ho predmetu.

11



1.1.2 Termovizne metody merania teploty

Meranie teploty plochy telesa termoviziou sa vykondva dvoma metédami:
»  mechanickym rozkladom obrazu,

»  elektrickym rozkladom obrazu.

Mechanicky rozklad obrazu

Pri mechanickom rozklade je plocha meraného objektu snimand (skenovand)
postupne, po riadkoch alebo stipcoch, hovorime o tzv. skenovacich systémoch.
Skenovana plocha sa snima pomocou rychlo sa pohybujicej uzko smerovej optickej
sustavy, ktord privadza obraz na detektor s jednym elementom alebo so sériou
elementov.

V praxi sa preto CastejSie vyuzivaju detektory so sériou elementov. Tie su
skenované ako blok pozdiz celého riadku a vtedy hovorime o sériovom skenovani
elementov. V termoviznych kamerach je vyuzivané i paralelné skenovanie elementov.
V takomto systéme je na riadok jeden element, ale skenuje sa niekol’ko riadkov sti¢asne.
Utinnej$ou metodou je vyuzitie SPRITE (Signal Processing In The Element) detektoru.
SPRITE detektor bol prvym krokom k integracii vo vyvoji termoviznych kamier.
Pred jeho vyvinutim boli matice prvkov tvorené z jednotlivych Casti a kazdy mal svoje
vyvody. SPRITE detektor spracovava signal na Cipe, ¢im sa znizil pocet vyvodov,

zjednodusila sa konstrukcia a znizil sa vplyv okolitého Sumu.

Elektronicky rozklad obrazu (maticovy detektor)

Pri elektronickom rozklade obrazu dopada Ziarenie na maticu tvoreni prvkami
snimajucimi toto Ziarenie. M6zu byt z oblasti tepelnych i kvantovych detektorov.
Signal spracovava elektronika, ktora je u novSich technoldégii umiestnena na jednom
¢ipe spolu so snimacimi prvkami. Prvé termovizne kamery s elektronickym rozkladom
vyuzivali na snimanie tepelného obrazu telesa pyroelektricky vidikon. V dnesnej dobe

sa najcastejsie pouzivaji nechladené mikrobolometrické FPA detektory.

1.2 Pristroje na bezdotykové meranie teploty
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Vlastnosti bezkontaktnych meracich pristrojov s dané predovsetkym pouzitym
detektorom. Na zdklade detektora pouzitého v pristroji je mozné urcit presnost’
meracieho pristroja. Presnost’ objektivnych detektorov je dand pouZzitym materidlom
detektora a technoldgiou spracovania infraderveného ziarenia. Dolezita ulohu
pri  bodovych alebo plosnych teplomeroch zohrava hlavne spravne nastavenie
emisivity. Bezkontaktné meracie pristroje mdézeme porovnat’ aj z hl'adiska zobrazenia
nameranych udajov. Pri termoviznych systémoch je vysledok merania zobrazeny a
ulozeny na pamédt'ovom médiu ako obrazok v roznych formatoch. M6zeme ich rozdelit’
aj podla rozsahu teplot a konstrukéného vyhotovenia, zameriavacicho systému a

vlastnosti detektora.

1.2.1 Detektory Ziarenia

Detektory ziarenia pre bezdotykové meranie mozno rozdelit’ do dvoch skupin:
>  subjektivne - l'udské oko,

»  objektivne - elektronika.

Rozdelenie objektivnych detektorov, ktoré predstavuje elektronika je nasledovné:
»  Tepelné
»  termoelektrické (termobatérie, infratermoclanky),
»  bolometrické (termistory),
»  pyroelektrické.
»  Kvantové (fotoelektrické)
»  fotorezistory,
»  fotodiody.

a) Tepelné detektory

Vyuzivaju zmenu niektorej vlastnosti materidlu na zaklade absorpcie energie

infracerveného Ziarenia.

1.Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory, inak nazyvané aj infracervené termoclanky, vyuzivaji

zmenu termoelektrického napitia dvojice vodiCov vplyvom rozdielu teplét medzi

13



meracim (oziarenym) a porovnavacim spojom. Zaklad termoelektrického detektoru
tvori skupina termoclankov, ktorych aktivne konce su umiestnené do jedného miesta a

st pokryté Cierno sfarbenym materidlom pohlcujucim infracervené Ziarenie.

2. Bolometrické detektory

Funguji na principe teplotne zévislého odporového materidlu. To v praxi
znamend, ze detektorom pohltené Ziarenie spdsobi zmenu teploty odporového cidla a
tym aj zmenu jeho elektrického odporu. Aby bola zmena teploty meranej bolometrom
umerna len absorbovanému ziareniu, musi byt bolometer tepelne izolovany od svojho
okolia. Senzory byvaji usporiadané¢ riadkovo alebo ploSne. Plosne usporiadané
mikrobolometre sa vyuzivaji v termoviznych kamerdch. Matice bezne obsahuju

320x240 elementov, v novsich uz byvaji zabudované aj matice s 640x480 elementmi.

3. Pyroelektrické detektory

VyuZivaji teplotni zmenu elektrostatickej polarizacie. Hovorime o tzv.
pyroelektrickom jave, ktory sa vyskytuje u pyroelektrik s trvalou polarizaciou alebo u
niektorych feroelektrik, pri ktorych sa orientacia domén vytvori silnym elektrickym
pol'om. Pyroelektricky detektor predstavuje kondenzator, na ktorého elektrodach sa pri
zmene polarizacie naindukuje elektricky ndboj. Naboj sa odvadza cez zvodovy odpor

pyroelektrika a vstupny odpor predzosiliiovaca.

b) Kvantové detektory

Kvantové detektory meraju elektromagnetické ziarenie v prislusnej oblasti
spektra. Podstatou tychto detektorov je fyzikdlny jav, v ktorom pri interakcii
dopadajtcich fotonov dochadza v polovodi¢i ku generacii paru elektron — diera.
Elektron sa dostane z valenéného péasu do vodivostného a v elektronovom obale
ionizovaného atdmu, po nom zostane diera. Elektron aj diera sa mézu v polovodici
vol'ne pohybovat. Diera prebera do elektronového obalu elektron z vedlajSicho
neutralneho atomu. Tento sa ionizuje a stava sa nositelom kladného néboja. Tepelny
pohyb elektronov a dier v polovodici je nahodny. Podla typu pouzitého polovodica sa

delia na intrinzické (Cisty alebo vlastny polovodic) a extrinzické (nevlastny polovodic).

1. Fotorezistor

14



Je intrinzicky detektor vyuzivajici zmenu pohyblivosti nosi¢ov naboja pri dopade
fotonov na polovodic¢ovll vrstvu. Vodivost’ fotorezistora je funkciou foténového toku,
hovorime, Ze pracuje v tzv. fotovodivostnom rezime. Tento stav vyzaduje elektrické
pole, ktoré sa dosahuje privedenim napédtia z vonkajSicho zdroja. Elektrické pole

spOsobi unasanie naboja a vonkajsim obvodom preteka elektricky prad.

2. Fotodioda

Je extrinzicky detektor, u ktorého je hustota nosicov naboja v PN prechode dana
koncentraciou primesi. V pripade nadbytku valen¢ného elektrénu sa nazyva dotovany
polovodic typu N a naopak, v pripade, ak atom primesi bude elektron polovodica viazat
a majoritnymi nosi¢mi naboja st diery, hovorime o polovodi¢i typu N. Na oboch
stranach PN prechodu sa nosice naboja snazia dosiahnut’ termodynamicka rovnovéhu a
vyrovnanie koncentracie elektronov a dier na oboch strandch rozhrania. Vysledkom
tejto difuzie na prechode je elektricka dvojvrstva nabojov oznacovand ako oblast
priestorového naboja (OPN), v ktorej sa nachadzajii v rovnovdznom stave vol'né nosice
naboja. V pripade oziarenia prechodu a naslednej absorpcii Ziarenia PN prechodom,
dojde v oblasti OPN k rozdeleniu paru elektron — diera. Diery nasledne driftuju do
oblasti P a elektrény do oblasti N.

Fotodidda mdze pracovat’ v dvoch rezimoch:
»  fotovodivostnom,

>  fotovoltaickom.

Fotovodivostny rezim — didda sa chova ako pasivny prvok, ktorého odpor klesa

v zavislosti od intenzity oziarenia.

Fotovoltaicky rezim — didda sa sprava ako zdroj energie; pri oziareni PN priechodu sa

na kontaktoch diddy objavi napitie.

1.2.2 Rozdelenie bezkontaktnych meracich pristrojov

a) Podla spésobu snimania (merania) teploty:

1. Priamo merajice — pyrometre

»  subjektivne pyrometre:
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»  jasové,
»  na §pecialne rozloZenie (farbové):
»  porovnavacie,
»>  pomerové.
»  objektivne pyrometre:
»  pomerové (podielové, dvojfarbové),
»  energetické:
»  monochromatické,
»>  pasmové,

»  pyrometre celkového ziarenia (thrnné, radiacné).

2. Zobrazovacie
»  termovizne metddy s rozkladom obrazu:
»  mechanickym,
»  elektronickym.
»  fotografické metody

b) Podla meracieho rozsahu:
> jasové (650+3500°C),
»  pasmové (300+2000°C),
»  farbové (700+2000°C),
»  radiacné (50+2300°C; 5000 °C),
>
>

fotometrické (-50+650°C),
termovizne (-50+1000°C; 1500 °C).

¢) Podla rozsahu spektra:

> monochromatické,
»  pasmové,
> uhrnné.

d) Podla konStrukcnych casti:

»  opticky systém:
»  clonkovy,

»  SoSovkovy,
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»  zrkadlovy,
»  svetlovodny.
»  zameriavaci systém:
»  opticky cez objektiv,
»  svetelny (napr. laserovy lu¢),

»  mieridlovy (puskovy).

e) Podla meranej oblasti spektra:
> ultrafialové,
»  optické,
»  radiové,
>

infracervené.
1.2.3 Charakteristika pyrometrov

a) Subjektivne pyrometre

1. Jasové (monochromatické) pyrometre
Pracuji na principe porovnavania Ziarenia na jednej vlnovej dizke

(najcastejsie 0,65um) v oblasti viditeI'ného ziarenia; moze prebiehat’ dvoma sposobmi:
»  zmenou jasu porovnavacieho zdroja
»  obmedzovanim jasu pomocou Sedého klinového filtra pri rovnakom jase

porovnavacieho zdroja.

2. Pyrometre na specialne rozloZenie (farbové)

St spektralne selektivne viacpasmové subjektivne pyrometre, zalozené na
teplotnej zavislosti spektrdlneho rozloZenia ziarivosti telesa. Vyuzivaju Ziarenie vo
viditel'nej oblasti. Su vhodné na meranie teploty Sedych Ziaricov, u ktorych nepozname
emisivitu, alebo u ktorych sa emisivita meni. Teplota sa takymto pyrometrom udava
farbou a je vzdy vysSia ako Cierna teplota. Farebna teplota sa urcuje pomocou:

»  farebného vnemu, vzniknutého zmiesanim dvoch jednofarebnych ziareni

»  porovmnavacie pyrometre:
»  porovnavaci pyrometer sa sklada zo Sedého a ¢erveného

klinového filtra a bichromatického (¢ervenozeleného) filtra,
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pyrometrickej ziarovky a regulaéného obvodu, ktory zeravi
ziarovku na stalu teplotu
»  Sedy filter sluzi na zrovnavanie jasu ziari¢a a ziarovky
»  Cervenym filtrom sa nastavuje zhodna farba Ziarenia meraného
objektu a pyrometrickej ziarovky
pomeru jasov v dvoch roznych spektralnych oblastiach
»  pomerové pyrometre
»  tento druh pyrometra pracuje ako dva samostatné jasové
pyrometre s dvoma vinovymi dizkami 0,65 m (Serveny filter)
a 0,55 m (zeleny filter)
» filtrami sa urcuju dve jasové teploty porovnanim jasu meraného

ziari¢a a jasu pyrometrickej ziarovky pomocou Sedého klinu

b) Objektivne pyrometre

1. Pomerové pyrometre

Pracuju na rovnakom principe ako subjektivne pomerové pyrometre. Rozdiel je vo

vyhodnocovani merania. Zatial’ Co pri subjektivnych pyrometroch je detektorom l'udské

oko, u objektivnych vyhodnocovanie uskutociiuje elektronika a ako detektor je tu

pouzitéd fotodidda.

2. Energetické pyrometre - monochromatické

Pracujii so Ziarenim jednej alebo dvoch vinovych dizok. Plati pre ne to isté ako pre

subjektivne jasové. Rozdielny je len detektor.

3. Energetické pyrometre - pasmové

Vyhodnocuju teplotu v SirSej spektralnej oblasti ako monochromatické pyrometre.

Opticky systém mava pevnu ohniskovll vzdialenost’ (fixfokus). Velkost' ohniskovej

vzdialenosti udava vel'kost’ snimanej plochy, ktora je detektorom merana na objekte.

Spdsob zamerania snimanej plochy u prenosnych pyrometrov moze byt

>

>
>
>

jednoduchy laser,
dvojity laser,
krizovy laser,

opticky zameriavac.
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4. Pyrometre celkovéeho Ziarenia (radiacné, uhrnné)

Pracuju so Ziarenim v celom spektre vlnovych diZok, vyhodnocuji teplotu podla
Stefan-Boltzmannovho zékona (0 < A < oo ). Pri takomto druhu pyrometrov sa pouzivaju
tepelné¢  detektory (infraCervené termoclanky, bolometre, termoelektrick¢ a
pyroelektrické detektory). Vyuzitie radiatné pyrometre nasli hlavne pri merani teploty

v peciach.

1.3 Charakteristika termoviznej diagnostiky

V stcasnosti sa rozvija novy vedny odbor — termografia, ktory sa zaobera
analyzou tepelného pola na povrchu telesa a to bezkontaktnym spdsobom. Termografia
ako metdda diagnostiky je zaradena do odboru technickej diagnostiky.

Ulohou termografie je analyza infratervenej energie vyzarovanej telesom, resp.
materidlom. Odbor termografie sa rozvinul spoloc¢ne s rozSirenim infracervenych
kamier, pre ktoré sa vSeobecne vzil nazov termovizne kamery, resp. termovizia.
Vystupom termoviznej kamery je infraderveny snimok — termogram, resp. termovizny
snimok. Radiomagnetické termogramy umoznuju urcit’ teplotu v jednotlivych bodoch
termogramu.

Termograficka diagnostika je urcenie a znazornenie rozlozenia povrchovej teploty
pomocou merania hustoty infraCerveného ziarenia zpovrchu a vyhodnotenie
mechanizmov spdsobujtcich nepravidelnosti v tepelnych obrazoch. Je to bezkontaktné
meranie teplot na povrchu predmetov alebo materidlov. Termografické meranie sa
vykonava pristrojom, ktory nazyvame termovizna kamera. Z tohto dovodu sa pre
termografické meranie pouziva aj termin termovizia, €o je registrovana ochranna znacka
vyrobcu termoviznych kamier spolo¢nosti FLIR.

Vysledkom termografického merania je termogram, ktory predstavuje digitalny

obraz teplotného pola, kde je rdznym teplotdm priradend urcita farba.

1.3.1 Definicia principu termografie

Termografické meranie je zaloZené na principe premeny elektromagnetickej
energie vyzarovanej objektom alebo materidlom, na elektronicky videosignal, ktory je

d’alej zosilneny a spracovavany pomocou riadiacej elektroniky a mikroprocesora.
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Termografia vyuziva meranie Casti elektromagnetického spektra na urcenie teplot na
povrchu. Elektromagnetické spektrum je rozdelené podl'a vinovych dizok do niekol’ko
vlnovych pasiem. Termografia vyuziva meranie infracervenej Casti elektromagnetického
spektra, ktoré je rozdelené na Styri mensie pasma, ktoré su infracervenej Casti:

»  Dblizke (0,75 — 3 um),

»  stredné (3 — 6 um),

»  vzdialené (6 — 15 pm),

»  velmi vzdialené ( 15 — 100 um).

Hodnota infracervenej Casti elektromagnetického spektra je dand emisivitou objektu.

1.3.2 Emisivita, vplyvy na meranie a chyby merania

K bezdotykovému meraniu teploty je potrebné poznat emisivitu objektu, t.j.
schopnost’ odrazat’ tepelny Iuc. Emisivita je rovna pomeru intenzit ziarenia realneho
povrchu a absolutneho cCierneho telesa. Intenzitu vyZzarovania zredlnych povrchov
zistime, ak sufin uvedeny v Stefanovom-Boltzmannovom zakone vynéasobime
emisivitou daného povrchu. Stefanov-Boltzmannov zdkon hovori, Ze intenzita
vyzarovania z povrchu c¢ierneho telesa (emitovany tok ziarenia deleny obsahom
vyzarujicej plochy) je rovna nasobku Stefanovej-Boltzmannovej konstanty (o = 5,67E™
W.m2.K™) a $tvrtej mocniny (absolitnej) teploty telesa.

Meranie infracervenej Casti elektromagnetického spektra (infra¢erveného Ziarenia)
ovplyviiuje atmosféra, priCom dochddza k oslabeniu toku Zziarenia. Na proces merania
infracerveného ziarenia pdsobia okrem emisivity i vonkajSie vplyvy:

»  odrazy slne¢nych lucov,

»  teplota okolia,

»  koncentracia vody v ovzdusi (hmla, dazd),

>

rychlost’ vetra.

Pri termoviznom merani snima termovizna kamera tepelné Zziarenie objektu
1 odrazené Ziarenie z okolia na jeho povrch. Termovizne meranie preto vyZaduje urcité
parametre, bez ktorych nie je mozné teplotu vyhodnotit’ a je nutné namerané parametre

korigovat'.
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1.4 Termovizna technika

Termografické meranie sa vykondva termoviznou technikou, ktori nazyvame
termovizna kamera. Je to 'ahké prenosné zariadenie pre kvantitativne meranie teploty.
Pracuje v infraCervenej oblasti elektromagnetického spektra, ktoré je dané vinovymi
dizkami 0,8 az 1 000 um ( 1 mm ) a umozZiuje bezdotykové meranie teploty na povrchu
merané¢ho objektu alebo materidlu. Termovizna kamera nemeria priamo povrchovu
teplotu, ale tato sa dopocitava na zaklade zmeraného infracerveného ziarenia a zadanych
okrajovych udajov.

Vysledkom merania je obraz povrchového rozlozenia teploty snimaného objektu.
Snimany obraz mdze byt priamo vizualne sledovany, moZe sa zaznamenavat’ vo forme
obrazkov na pocitacovu kartu, kde méze byt d’alej upravovany a vyhodnocovany.
Termovizne kamery umoziiuju zobrazenie tepelnych poli na povrchu meraného objektu
v rozsahu teplot - 20 az + 2 000 °C, s citlivostou lepsou ako je 0,1 °C, pri teplote
meraného objektu 35 °C.

Rozdelenie elektromagnetického spektra podl'a vinovych dizok do niekolko
vlnovych pésiem si vyzaduje vkazdom pasme pouzitie Specifickej termoviznej

techniky, ktord sa odliSuje predovsetkym pouzitim modulov optiky a detektora.

1.4.1 Historia vyvoja termoviznych kamier
Vyvoj termoviznych kamier sa da rozdelit’ do troch etap:
1. Etapa vyvoja (sedemdesiate a osemdesiate roky minulého storocia)

Termovizne kamery z tohto obdobia vo svojej konStrukcii obsahovali jednoduché
diskrétne detektory s maximalne 100 prvkami, neskor az so 180 prvkami. Vyrazny
rozvoj termokamier prinieslo v 80-tych rokoch vyndjdenie SPRITE detektoru, ktory

spracovaval Ziarenie v pasme 8 + 12 pm.

1I. Etapa vyvoja
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Termovizne kamery z druhej etapy vyvoja vo svojej konStrukcii mali pouzity
skenovaci systém spolu s linearnymi detektormi s po¢tom 1001000 elementov alebo
multiprvkové SPRITE detektory. Integracia snimacich elementov a zakladnej Citacej
logiky na jeden Cip umoznilo zmens$it rozmery a hmotnost’ a zafala sa vyroba
komer¢nej verzie. NajrozvinutejSie z tejto generacie boli multilinearne FPA detektory

s 288x4 elementmi a st urcené pre pasma 3 +5 uma 8§ + 10,5 um.
II1. Etapa vyvoja

Termovizne kamery tretej vyvojovej etapy pouzivaji na spracovanie signalu
chladen¢ 2D FPA detektory, nechladené mikrobolometrické FPA detektory alebo
technologiu QWIP. Pocet elementov sa zvysil na jeden a viac milibnov. Spracovanie

signalu je plne digitalne a je realizované na jednom cipe.

1.4.2 Druhy termoviznych kamier
»  Priemyselné,
»  Zachranarske,
»  Stavebnicke,
>

Specialne.
1.5 Odvetvia aplikacie termoviznej diagnostiky

Termovizna diagnostika sa pouziva v stCasnosti v roéznych odvetviach a pri
roznych aplikdcidch ako su udrzba a diagnostika zariadeni a strojov, riadenie
technologickych procesov, vyskum a vyvoj, ekoldgia, priemysel, medicina, vyskum a
Vyvoj.

Odvetvi aplikacie termoviznej diagnostiky je velmi vela, preto sme
v nasledujicom texte popisali iba tie, kde sa termovizna diagnostika uplatiiuje

v rozhodujucej miere.
1.5.1 Energetika

Pravidelné kontroly a vykonédvanie udrzby, diagnostiky a monitorovania

energetickych distribuénych zariadeni mé nielen bezpeCnostny vyznam, ale aj
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vyznamny ekonomicky efekt. Z poznatkov termoviznej diagnostiky a kontroly je mozné
urcit’ predikciu vypadku VVN a VN zariadeni aZ na niekol’ko hodin.

Distributor elektrickej energie vyuZziva termoviznu diagnostiku ako prostriedok na
identifikovanie a hl'adanie problémovych oblasti pri prenose a distribucii elektrickej
energie. Meranim, postupnym sledovanim a porovndvanim s archivovanymi hodnotami
predchadzajtiicich merani mozno rozhodnut o kvalite sledovaného spoja.

V energetike sa termovizna diagnostika vyuZiva v tychto oblastiach vyroby
a distribucie elektrickej energie:

»  kontrola vedeni elektrickej energie,
kontrola rozvodni VN a VVN,
kontrola elektrickych strojov a pristrojov,

kontrola zariadeni zaist'ujucich napdjanie,

YV V VYV V

kontrola isekovych rozvadzacov.

Kontrola stavu vonkajSich rozvodov vedenia VVN aZVN sa uskutociiuje
z vrtul'nika, ktory ma zabudovant termoviznu techniku. Metdda je rychla a efektivna.
Pravidelnou diagnostikou sa v energetike predchddza opravam velkého rozsahu.
U elektrickych strojov a generatorov sa kontroluje i magneticky obvod. Pri kontrole
transformatorov sa zistuje, ¢i nedochddza k otepleniu jeho casti akontroluji sa
1 priechodky transformatora.

Termovizna technika sa v oblasti energetiky pouziva i pri kontrole elektrickych
strojov a pristrojov, budiacich sustav, generatorov, silovych casti elektrickych strojov.
Uplatituje sa ina meranie teploty elektrickych spojovych prvkov rozvodnych

a distribucnych zariadeni réznych napat'ovych Grovni.

1.5.2 Telekomunikacie

V poslednych desatrociach nastal velky rozmach aj v tejto oblasti. Anténové
systémy st pomerne zlozité a st vel'mi citlivé na zhorSenie prechodovych odporov
anténovych uzlov, na zaklade ktorych klesd emitovany vykon vysielata a na
prechodoch vznikaju straty. Vyuzitie termovizie umoziuje zjednodusit’ revizie tychto
zariadeni. Vo vécSine pripadoch ide o nebezpeéné prace vo vyskach, ktoré su
nakladné a viac cCasovo naro¢né. S pomocou termokamery sa revizia stava

jednoduchsou a z ¢oho vyplyvaju aj znané financné tspory.
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Kontrola antén sa zameriava na:
»  udrzbu nap4ajacieho rozvodu antény,
»  udrzbu vlastnej antény,

>  udrzbu fazovada.

1.5.3 Stavebnictvo

V oblasti stavebnictva je uplatnenie termoviznej diagnostiky zamerané
predovsSetkym na zabranenie neziaducim unikom energie cez plast budov. Termovizia
meranim lokalizuje miesta a pri¢iny vzniku energetickych strat. Uelom termoviznych
merani v stavebnictve je stanovenie rozlozenia povrchovych teplot na plasti budovy
a zistenie, Ci toto rozlozenie povrchovej teploty je Standardné, alebo nasvedcuje chybne
prevedenym stavebnym pracam, poruche izolacie, netesnosti okien a dveri, kondenzacii
vlhkosti a pod. Hlavnym ucelom pouzitia termografie v stavebnictve je vyhladavanie
portch v tepelnej izolacii stien a uréenie ich druhu a rozsahu.

Z1¢ izolacie atepelné anomalie m6zu mat’ za nasledok aj vznik roéznych funkénych
poruch stavebnej konstrukcie, ktoré je nutné v predstihu zistit’ a odstranit’.
Dalsie vyuzitie termografie v stavebnictve je pri:

»  zistovani miest tepelnych strat budov ako podklad pre projektovanie
izolacie,
zistovani kvality prevedenych prac pri kolaudécii,
vyhladavani poruch podlahového kurenia,

kontrolach technologického vybavenia budov,

YV V V V

vyhl'addvani prasklin v plasti budovy.

1.5.4 Teplovodné a parovodné systémy

Teplovodné rozvody, ¢i uz miestne alebo dialkové, v sicasnosti nie su v stave,
ktory by zaistoval prenos tepelnej energie s minimalnymi stratami. Hlavne miestne
tepelné podzemné siete su nedostatoéne izolované. Zivotnost takéhoto systému sa
odhaduje zhruba na 30 az 35 rokov. Podstatne sa zvysili poziadavky na dennt udrzbu a
opravu. Z uvedenych poznatkov vyplynula potreba vhodnej a predovsetkym dostupne;j
metody inSpekcie. Pre tuto potrebu je vhodna termovizna diagnostika. Jej pouzitie je

zamerané na identifikaciu poruchovych miest v podzemnych teplovodnych vedeniach,
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kontrolu stavu izolacie (u pozemnych alebo nadzemnych teplovodnych sieti) ako aj na
kontrolu bez kanédlovych teplovodnych sieti, u ktorych je potrebné respektovat’ i

hl'adisko bezpecnosti.

1.5.5 Medicina

Termovizia sa v medicine vyuziva na zéklade predpokladu, Ze chorobou
postihnuté miesto vydava do okolia iné mnozstvo tepla ako okolité zdravé tkanivo. V
mnohych krajinach sa vyuziva ako jedna z diagnostickych metéd vo vedecko-
vyskumnej oblasti, v niektorych krajinach je presadzovand ako vySetrovacia metoda
(screening). Uplatnenie nachadza pri vySetrovani cievnych ochoreni, vySetreni o¢i,
reumatickych ochoreniach kibov, koznych ochoreniach, ako doplnkovad metoda sa
pouziva pri vySetreniach Stitnej zl'azy, pri vyhl'addvani metastaz v krénych a axialnych

lymfatickych uzlinach a 1.

1.5.6 Ekologia

Pomocou termovizie sa v tejto oblasti ziskavaji informacie o teplote vody vo
vodnych nadrziach aodhal'uji sa teplejSie miesta, ktoré wvznikaji v dosledku
nedostatocného pradenia vody, a su nebezpecné pre rastliny a zivocichy. Na zéklade
leteckych merani vykonavanych nad obyvanymi oblastami sa ziskavaju poznatky o
mikroklimach a na zdklade snimok sa zistuje mnozstvo naakumulovanej a odovzdanej
tepelnej energie roznymi objektmi ale icastami terénu. Nasledne mozno vhodnymi
prostriedkami regulovat’ tepelni zataz. Termovizia sa pouziva aj na sledovanie

atmosféry (hurikény, burky a i.).

1.5.7 Priemysel

V priemysle ma termovizia vel'mi Siroké uplatnenie. Pouziva sa napriklad pri
vyrobe automobilov, v metalurgii pri zlievani a tepelnej uprave kovov, vyrobe papiera,
pri merani rozlozenia teploty na plastoch priemyselnych peci, pri kontrole izolaénych
vlastnosti skrifi chladiarenskych zariadeni a vozidiel, pri merani rozloZenia teploty
plamena horakov, poziarnych prevencidch, pri lokalizacii potrubi v zemi, pri merani

tepelnych Unikov z budov a i. Velké rozSirenie v priemysle umoznilo niekol'ko

25



aspektov ako napriklad vel’kd presnost’ merania, dokonala lokalizdcia meraného miesta;
do merania sa nezanaSa systémova chyba spOsobena kapacitou kontaktného teplomera,
eliminuje sa chyba sposobena tepelnou vodivostou materidlu a prostredia. Termovizia
d’alej umoziuje zobrazit’ teplotu plamena a merat’ cez urcité transparentné materialy ako

napr. sklo.

1.5.8 Vyskum a vyvoj

V tejto oblasti sa pouziva pri nedesStruktivnej defektoskopii, kontrole kvality,
vyvoji materidlov, kontrole vyrobnych procesov. Uplatnenie nachadza hlavne pri
nedestruktivnych sktskach materidlov a vytvdrani tepelnych obrazov skusanych
materidlov v redlnom Case, kde zaznamenava statické a dynamické deje.

Termovizne meranie pomdha pri ur¢ovani chybnych suciastok a mnohych inych
¢innostiach suvisiacich s vyvojom a vyskumom v elektrotechnike, strojnictve a inych
priemyselnych oblastiach ako aj zdravotnictve a mnohych inych oblastiach, ¢i uz

technického alebo netechnického charakteru.
1.5.9 Specidlne aplikdcie

Specialne aplikacie sa pouZivaji v oblasti bezpenosti, v oblasti armady,
kriminalistiky, ochrany objektov, vyhladdvania o0sob asledovania ich pohybu,

sledovania pohybu techniky a vozidiel. Umoziuje urcit, ¢i bolo vozidlo pouzité aj

niekol’ko hodin po jeho odstaveni.
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2. CIEL PRACE

Cielom prace bolo meranim povrchovej teploty dotykovou metodou
a termoviznou kamerou vyhodnotit’ kvalitu monitorovania teplot metédou termovizie.
V suvislosti s tym zabezpecit' vlastnym meranim ziskanie udajov potrebnych pre
vyhodnotenie kvality monitorovania povrchovych teplot metdodou termovizie. Vysledky
vlastnych merani ziskanych dotykovou metédou a metdédou termovizie spracovat’ a
porovnat’.

V zdujme ziskania prehl'adu o sicasnom stave rieSenia predmetnej problematiky
bolo oboznamit sa s roznymi druhmi i metédami dotykového a bezdotykového merania.
Spracovat’ prehl'ad zobrazovacich metdd a meracich pristrojov bezdotykového merania
povrchovej teploty. Charakterizovat' termoviznu diagnostiku a spracovat’ prehlad

moznosti jej aplikacii v praxi.
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3. METODIKA PRACE

Predmetom objektu skimania bolo porovnanie presnosti uréenia teplot povrchov
vybranych vzoriek materidlov ziskanych meranim dotykovou i bezdotykovou metodou.

Koncepcia merania bola zvolend so zameranim na poruchy vnaSajuce chybu a
posudenie roznych vplyvov na vysledky ako su merania: pod ré6znymi uhlami, pri
roznych vzdialenostiach, pri zmene okolitej teploty, pri odliSnej emisivite.

Ako metdda bolo zvolené porovnanie vysledkov vlastnych merani a vyhodnotenie

ziskanych pozitivnych a negativnych prvkov oboch metéd merania teplot.
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4. MERANIE TEPLOTY VYBRANYCH VZORIEK MATERIALOV

Pre posudenie kvality monitorovania teplot termoviziou sme realizovali merania
povrchovej teploty na vybranych vzorkach styroch nasledovnych materialov:

»  smrekové drevo

»  pozinkovany plech
»  palena tehla
>

sadrokarton

Merania povrchovej teploty boli vykonané dvomi metodami:
»  termoviznou, bezdotykovou prostrednictvom termoviznej kamery,

»  dotykovou, prostrednictvom dotykového teplomera.

Podklady k hodnoteniu kvality monitorovania teplot termoviziou sme zabezpecili
(v zmysle zadania) ziskanim nasledovnych hlavnych udajov:
»  teplota povrchu vybranych vzoriek materidlov dotykovym teplomerom,
»  emisivita povrchu vybranych vzoriek materialov,
»  rusivé vplyvy na vystup termoviznej kamery (nastavend emisivita, uhol
a vzdialenost’ merania),
»  zavislost vysledkov merani vybranych vzoriek materialov termoviznou

kamerou od okolitej teploty.
4.1 Zadanie
Vlastnym meranim zabezpecit’ podklady a ziskat’ tidaje pre vykonanie posudenia
kvality monitorovania teplot termoviznou kamerou. Ziskanie udajov zabezpecit
plnenim nasledovnych uloh:
4.1.1 Urcenie emisivity
Zadanie: Pomocou termoviznej kamery urcit’ emisivitu povrchu vzoriek

vybranych materidlov a vysledky merani porovnat’ s tabul’kovymi

hodnotami.
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4.1.2 Zistenie rusSivych vplyvov na vystup termoviznej kamery

Zadanie:  Termoviznou kamerou zmerat’ povrchovu teplotu vzoriek vybranych
materidlov vo vzdialenostiach merania 1m, 2m, Sm, pod uhlom merania
45°,90°, 135° a pri roznej emisivite. Teplotu povrchu vybranych

materidlov porovnat’ dotykovym teplomerom.

4.1.3 Zistenie zavislosti vysledkov merania termoviznou kamerou od okolitej teploty

Zadanie:  Termoviznou kamerou a dotykovym teplomerom zmerat’ teplotu vzoriek

vybranych materialov pri troch réznych teplotach okolia.

4.2  Meranie povrchovej teploty

Pre vykonanie merania a ziskanie pomocnych udajov a udajov vlastného merania
o povrchovej teplote skimanych vzoriek materialov bolo potrebné zhotovit” pracovny
panel s testovacimi vzorkami materidlov. Pre porovnanie a vykonanie testovacich
merani boli vybrané 4 druhy materidlov: smrekové drevo, pozinkovany plech, palena
tehla a sadrokarton. Pracovny panel Stvorcového tvaru orozmere Im x Im bol
zhotoveny z kartonu. Na plochu pracovného panelu sme pripevnili vybrané vzorky
materidlov a pracovny panel sme umiestnili do vertikalnej polohy voc¢i termoviznej
kamere. Termoviznu kameru sme osadili do pevného stativu a v tejto polohe sme
vykonali v§etky merania povrchov vybranych vzoriek materidlov.

Okolita teplotu a vlhkost' prostredia sme zmerali multifunkénym meracim
zariadenim znacky KESTREL osobitne pred kazdym suborom merani povrchovej
teploty vybranych vzoriek materidlov.

Povrchovli teplotu sme pre porovnanie odmerali aj dotykovym teplomerom
u vsetkych zvolenych vzoriek materidlov pri troch roznych teplotich okolia.
Vzdialenosti merani sme urcili laserovym digitadlnym metrom znacky BOSCH.

Z dostupnej odbornej literatury sme zistili tabulkové hodnoty emisivity nami
skimanych vzoriek materialov.

Pre pripravu a realizaciu vlastného merania povrchovej teploty vybranych vzoriek

materidlov bolo potrebné zabezpecit’:
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»  zistenie parametrov potrebnych pre nastavenie termoviznej kamery,
»  zistenie spravnej emisivity povrchu meranych vzoriek materialu,

»  vykonanie vlastného merania povrchovej teploty vzoriek materidlov.

4.2.1 Meranie parametrov potrebnych pre nastavenie termoviznej kamery

Priprava termoviznej kamery na meranie sa vykonala vloZenim a nastavenim
pomocnych parametrov, ktoré vyzaduje vyrobcom predpisany postup merania. Tieto
parametre zabezpecujuce pripravenost’ kamery na meranie povrchovej teploty bolo
potrebné najprv zistit' osobitnym meranim na zodpovedajucich meradlach. Po vloZeni
pomocnych parametrov bola termovizna kamera pripravena na meranie.

Pomocné parametre, ktoré boli vlozené do termoviznej kamery boli:

»  okolita teplota ( atmosféricka teplota )

»  vlhkost’ vzduchu

»  vzdialenost merania objektov vzoriek materialu

Udaje o okolitej teplote ovzdusia a vlhkosti vzduchu boli namerané externym
meracom teploty (KESTREL). Vzdialenost” meranych vzoriek materidlov bola uréena
laserovym mera¢om vzdialenosti. Dotykovym teplomerom bola zmerand povrchova
teplota vybranych vzoriek materidlov, pri nameranych parametroch okolitej teploty,
vlhkosti vzduchu a vzdialenosti. VSetky ziskané udaje boli zapisané do tabulky.

Podl'a nameranych hodnoét (teplota okolia, vlhkost’ vzduchu, vzdialenost’) boli nasledne

nastavené parametre termoviznej kamery.

4.2.2 Zistenie spravnej emisivity povrchu meranej vzorky materidlu

Emisivita povrchu materialu bola rozhodujtci parameter pre pripravu a nastavenie
termoviznej kamery na meranie povrchovej teploty materidlov. Z tohto dévodu bola po
namerani pomocnych materidlov a priprave termoviznej kamery na vlastné meranie
povrchove] teploty zistend spravna emisivita povrchu meranej vzorky kazdého
skiimaného materiélu.

Pre porovnanie hodnoty povrchovej teploty nameranej termoviznou kamerou sme

pomocou dotykového teplomera zistili povrchovu teplotu skimanej vzorky materialu.
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Spravna emisivita bola zistena tak, ze termoviznu kameru sme osadili v pevnom
stative a nasmerovali pomocou laserového zameriavaca, ktory je sucastou vybavenia
termoviznej kamery, na testované vzorky vybranych materidlov. Parameter emisivity
sme nastavili na hodnotu 0.01. Na displeji termoviznej kamery sa zobrazila vysledna
vystupnd teplota povrchu vzorky testovaného materidlu. Tuto hodnotu sme porovnali
s hodnotou povrchovej teploty nameranej dotykovym teplomerom. Nakol'ko
porovnavané hodnoty neboli rovnaké, pristipili sme k zisteniu spravnej emisivity
postupnou zmenou nastavenia parametru emisivity v termoviznej kamere.

Postupne sme menili parameter emisivita v termoviznej kamere, odpocitanim
alebo pripocitanim hodnoty 0.01, pricom platila podmienka, ze nastavovana emisivita
musi mat’ minimalnu hodnotu 0.01 a nesmie presiahnut’ hodnotu 1.00 (¢ < 1.00), az
pokym sa zobrazovana teplota v termoviznej kamere vyrovnala teplote nameranej
dotykovym teplomerom na povrchu meranej vzorky materialu. Takymto postupom bola
ziskana spravna emisivita povrchu jednotlivych vzoriek materialov.

Ziskané vysledky sme zapisali do tabulky a boli pouzité aj pri d’alSich druhoch
merani. Spravnost’ ziskanych vysledkov sme overili porovnanim s tabul’kovymi

hodnotami emisivity roznych druhov materidlov.

4.2.3 Meranie povrchovej teploty materidalov termoviznou kamerou

Vlastné meranie povrchovej teploty materidlov termoviznou kamerou bolo
vykonané po priprave termoviznej kamery na vlastné meranie povrchovej teploty
materidlov a vloZeni pozadovanych pomocnych parametrov ako su okolita teplota,
vlhkost' vzduchu, dotykova teplota zmerana externymi meracimi pristrojmi a rézna
emisivita. Termovizna kamera bola pripravena na vlastné meranie povrchovej teploty
po naplneni postupu uvedeného v predchadzajicich dvoch bodoch. Pre jednotlivé
subory vlastného merania povrchovej teploty skimanych materidlov bola vytycena
uréend vzdialenost’ merania a uhol merania. Zameranim termoviznej kamery pomocou
laseru na merant vzorku sme vykonali zaznamy u vSetkych materidlov, ktoré nam
vytvorili termosnimky a ulozili do pamitového zariadenia kamery. V nasom pripade sa
ukladali na SD kartu, s ktorou sme nésledne mohli spolupracovat’ na PC a softvérovo
vyhodnocovat’ zaznamy. Spravnost’ emisivity sme pri kazdej vzorke urcili postupnou
zmenou nahodnych tdajov emisivity nastavenych v termoviznej kamere, aby sme zistili

rozdiely na vystupnej hodnote teploty termoviznej kamery. Pre ndhodni zmenu
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emisivity sme urcili hodnotu 0.20, 0.40, 0.60, 0.80, 1.00. Takymto postupom sme
zmerali postupne vSetky vzorky materidlov pri r6znych uhloch merania, pri r6znych
vzdialenostiach merania a r6znej emisivite. Meranie povrchovej teploty bolo vykonané
zo vzdialenosti 1, 2 a 5m pod uhlom 45°, 90°, 135°. Ziskané udaje boli zapisané do
tabuliek.

Pre posudenie zévislosti vysledkov merania termoviznou kamerou od okolitej
teploty boli vykonané vlastné merania povrchovej teploty termoviznou kamerou, pri

troch hodnotach okolitej teploty a to 12°C, 21°C a 30°C.

4.3 Spracovanie merania

Hodnoty zistené jednotlivymi meraniami boli zapracované do vyslednych
tabuliek. Tabul'ky boli spracované osobitne pre pomocné parametre a osobitne pre tidaje
povrchovej teploty namerané termoviznou kamerou a osobitne pre udaje povrchovej
teploty namerané dotykovym teplomerom .

Hodnoty povrchovej teploty namerané prostrednictvom termoviznej kamery su
spracované v tabul'ke ¢. 4 pre material — smrekové drevo, v tabul’ke ¢.5 pre material —
pozinkovany plech, v tabulke ¢. 6 pre materidl — palend tehla a v tabulke ¢. 7 pre
material — sadrokarton.

Hodnoty okolitej teploty a vlhkosti prostredia boli spracované v tabulke ¢. 1.
Hodnoty povrchovej teploty namerané dotykovym teplomerom boli spracované
v tabul’ke €. 2. Hodnoty tabul'kovej emisivity boli spracované v tabulke €. 3.

Poradové C¢isla jednotlivych  snimok zhotovenych termoviznou kamerou su
uvedené v tabulkovom prehlade (vid. Priloha [A], [B], [C], [D]), ktoré¢ zaroven

koreSponduju s tabulkami ¢. 4, 5, 6 a 7. Jednotlivé snimky merani zaznamenané

termoviznou kamerou st ulozené na datovom médiu (CD nosi¢) prilozenom k praci.

4.4  Pouzité pristroje

termovizna kamera zn. FLIR B200,

dotykovy teplomer zn. TFA 1105,
multimeter zn. KESTREL 4000 Pocket Weather Tracker,

Y V VYV V

laserovy mera¢ vzdialenosti zn. BOSCH typ. DLE70 Professional
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4.5  Vysledky merani teploty vybranych vzoriek materialov

Vlastnymi meraniami sme ziskali tdaje o pomocnych parametroch pre nastavenie

termoviznej kamery, ktorymi su okolitd teplota a vlhkost' ovzduSia. Vysledky troch

suborov merani okolitej teploty a vlhkosti prostredia sme spracovali to tabul’ky ¢.1.

Tieto tdaje boli nasledne vyuzité pre spracovanie merani vplyvov na vysledok

merania termoviznej kamery a merania povrchovej teploty termoviznou kamerou

u vsetkych Styroch vzoriek materialov.

Tabulka ¢. 1 Okolita teplota a vlhkost vzduchu

SUBOR OKOLITA VLHKOST
MERANIA | TEPLOTA[°C] VZDUCHU [ % ]
I 12.0 55
1. 21.0 32
. 30.0 25

Ziskali sme vlastné udaje z merania povrchovej teploty

vSetkych vzoriek

skimanych materidlov dotykovym teplomerom, ktoré boli pouzité pre porovnanie

udajov o povrchovej teplote materialov ziskanych meranim termoviznou kamerou.

Tabulka ¢. 2 Meranie povrchovej teploty dotykovym teplomerom

OKOLITA TEPLOTA[°C ]

VZORKY

MATERIALOV 12.0

21.0

30.0

POVRCHOVA TEPLOTA VZORIEK MATERIALOV [ °C ]

Smrekové drevo 9.9 20.2 35.0
Pozinkovany plech 8.8 20.0 29.5
Pélend tehla 9.7 195 31.1
Sadrokartén 11.2 19.0 29.7

Pre porovnavacie ukony sme na zdklade odbornej literatury priradili kazdej zo

skimanych vzoriek materialu tabul’kovii hodnotu emisivity.

Tabulka ¢.3 Tabulkovad emisivita skumanych materialov

MATERIAL TABULKOVA EMISIVITA MATERIALOV - €
Smrekové drevo 0.89
Pozinkovany plech 0.28
Palena tehla 0.93
Sadrokarton 0.85
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Na zéklade vlastnych merani povrchovej teploty vybranych materidlov
termoviznou kamerou sme dospeli ujednotlivych vzoriek materidlov k vysledkom,

ktoré st uvedené v nasledujicich bodoch.

4.5.1 Smrekové drevo

Tabulka ¢. 4 Termovizne meranie povrchovej teploty vzorky materialu — smrekové drevo (vid. Priloha [A])

SUBOR MERANIA |. SUBOR MERANIA II. SUBOR MERANIA Il
OKOLITA TEPLOTA: 12.0 °C OKOLITA TEPLOTA: 21.0 °C OKOLITA TEPLOTA: 30.0 °C
NASTAVENA VLHKOST VZDUCHU: 55% VLHKOST VZDUCHU: 32% VLHKOST VZDUCHU: 25%
EMISIVITA
TEwﬁ‘é@E" MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST
POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA
45°| 90° | 135°| 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135°| 1m | 2m | 5m
VYSTUP MERANIA TERMOVIZNEJ KAMERY [ °C ]
0.20 49 [36.2 | 347 | 36.2 | 350 | 374 | 256 | 605 | 20.1 | 60.5 | 484 | 42.3 46< 110.0 -40< | 110.0 | 114.0 | 112.0
0.40 7.3 1195 | 186 | 19.5| 19.0 | 209 | 225 | 36.0 | 19.6 | 36.0 | 30.9 | 29.4 40< 64.5 276 64.5 67.7 65.9
0.60 84 | 136 | 129 | 13.6 | 13.2| 140|219 | 266 | 199 | 26.6 | 245 | 243 | 6.3 47.1 11.4 47.1 47.8 48.5
0.80 8.7 | 10.2 | 10.0 | 10.2 |10.2 | 10.7 | 21.4 | 215 | 198 | 215|211 |215|26.7 | 37.4 26.4 37.4 38.6 38.2
1.00 8.8 8.2 7.8 8.2 8.3 88 | 212|186 | 199 | 18.6 | 18.6 | 19.5 | 36.4 | 30.7 39.1 30.7 325 324
0.89 8.8 9.0 9.0 9.0 9.3 9.7 | 21.3|20.2 | 20.0 | 20.2 | 199 | 204 | 30.2 | 34.3 35.2 34.3 35.3 35.4

4.5.2 Pozinkovany plech

Tabulka ¢. 5 Termovizne meranie povrchovej teploty vzorky materialu — pozinkovany plech (vid. Priloha [B])

SUBOR MERANIA 1. SUBOR MERANIA 1II. SUBOR MERANIA III.
OKOLITA TEPLOTA: 12.0 °C OKOLITA TEPLOTA: 21.0 °C OKOLITA TEPLOTA: 30.0 °C
NASTAVENA VLHKOST VZDUCHU: 55% VLHKOST VZDUCHU: 32% VLHKOST VZDUCHU: 25%
EMISIVITA

TEE’X%E\':EJ MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST

POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA
45°| 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m

VYSTUP MERANIA TERMOVIZNEJ KAMERY [ °C ]

0.20 12.6 | 10.0 8.7 10.0 | 10.2 | 10.5 | 19.2 | 20.9 19.2 209 | 21.0 | 19.2 | 239 | 31.0 18.9 31.0 | 26.1 | 28.9
0.40 10.2 9.2 8.6 9.2 9.6 9.9 209 | 19.6 18.8 196 | 194 | 19.8 | 32.3 | 31.7 33.7 31.7 | 316 | 32.3
0.60 10.0 | 9.3 9.0 9.3 9.2 94 | 209 (192 | 19.7 | 19.2 (198 | 195 | 344 | 385 | 385 | 385 | 31.1 | 33.0
0.80 9.8 9.1 8.9 9.1 9.0 89 | 211|186 | 198 | 18.6 [ 19.0 | 20.0 | 34.6 | 43.1 | 43.1 | 43.1 | 32.3 | 33.3
1.00 9.6 9.2 8.9 9.2 8.7 8.8 21.1 | 18.7 19.8 18.7 | 18.9 | 20.0 | 35.7 | 44.2 44.2 44.2 | 33.0 | 33.0
0.28 10.8 | 9.2 8.7 9.2 9.9 9.1 | 20.2 | 20.1 [ 199 | 20.1 | 20.2 | 195 | 30.6 [ 29.5 | 29.7 | 295 | 29.4 | 29.4

35



4.5.3 Pdlena tehla

Tabulka ¢. 6 Termovizne meranie povrchovej teploty vzorky materialu — palend tehla (vid'. Priloha [C])

SUBOR MERANIA 1.

SUBOR MERANIA II.

SUBOR MERANIA IIl.

OKOLITA TEPLOTA: 12.0 °C

OKOLITA TEPLOTA: 21.0 °C

OKOLITA TEPLOTA: 30.0 °C

NASTAVENA VLHKOST VZDUCHU: 55% VLHKOST VZDUCHU: 32% VLHKOST VZDUCHU: 25%
EMISIVITA
TERK"A%';\';‘EJ MERANIE | VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST
POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA
45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m
VYSTUP MERANIA TERMOVIZNEJ KAMERY [ °C |

0.20 4.7 3.6 39.9 3.6 2.0 6.1 -40< | 60.7 | -40< | 60.7 | 10.9 | 42.6 | -40< | 35.9 | -40< | 35.9 | 23.5 | -40<
0.40 7.6 8.3 216 8.3 7.6 9.3 -16.7 | 35.8 -0.1 | 358 | 174 | 28.8 | -40< | 335 | -40< | 33,5 | 28.2 21_.4
0.60 9.4 9.7 14.9 9.7 9.1 10.1 6.4 26.6 | 12.0 | 26.6 | 19.1 | 23.9 26>.4 32.7 -40< | 32.7 | 29.8 | 14.0
0.80 10.0 | 9.9 11.3 9.9 98 [10.6 | 159 | 216 | 17.2 | 21.6 | 19.3 | 21.3 | 16.4 | 31.7 8.1 31.7 | 30.7 | 27.0
1.00 10.4 | 10.6 9.2 10.6 | 10.4 | 109 | 21.1 | 184 | 204 | 184 | 19.0 | 19.8 | 354 [ 315 | 40.0 | 315 | 32.3 | 34.0
0.93 10.3 | 104 9.7 10.4 | 10.2 | 10.7 | 194 (194 | 193 | 19.4 | 195 | 20.1 | 31.3 | 31.7 | 31.4 | 31.7 | 31.3 | 31.3

4.5.4 Sadrokarton

Tabulka ¢. 7 Termovizne meranie povrchovej teploty vzorky materialu — sadrokarton (vid. Priloha [D])

SUBOR MERANIA |.

SUBOR MERANIA II.

SUBOR MERANIA Il

OKOLITA TEPLOTA: 12.0 °C

OKOLITA TEPLOTA: 21.0 °C

OKOLITA TEPLOTA: 30.0 °C

NASTAVENA VLHKOST VZDUCHU: 55% VLHKOST VZDUCHU: 32% VLHKOST VZDUCHU: 25%
EMISIVITA
TE&“A%@EJ MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST MERANIE VZDIALENOST
POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA POD UHLOM MERANIA
45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m | 45° | 90° | 135° | 1m | 2m | 5m
VYSTUP MERANIA TERMOVIZNEJ KAMERY [ °C ]

0.20 13.4 | 10.0 | 13.1 | 10.0 | 10.0 | 142 | -40< | 284 | -13.2 | 284 | 124 | 124 4(;( 12_.9 -40< 12__9 20_.1 4(;<
0.40 12.7 | 10.6 | 13.1 10.6 | 11.6 | 12.7 2.3 225 9.2 225 | 16.8 | 17.2 11__2 16.0 -40< | 16.0 | 155 2.6
0.60 12,2 | 10.3 | 124 | 10.3 | 11.7 | 13.1 | 13.2 | 20.6 155 | 20.6 | 18.2 | 18.7 | 16.7 | 25.2 -6.9 | 25.2 | 244 | 20.8
0.80 123 (111 | 125 (111 (118 | 126 | 182 | 193 | 185 | 193 | 19.1 | 19.3 | 28.0 | 29.2 | 25.1 | 29.2 | 289 | 285
1.00 12.2 | 115 | 123 (115|120 | 128 | 209 | 188 | 20.1 | 188 | 19.1 | 19.8 | 344 | 31.9 | 404 | 319 | 319 | 325
0.85 12.1 | 113 | 125 (113 [ 120 | 124 | 191 | 190 | 19.2 | 19.0 | 189 | 19.0 | 29.2 | 29.6 | 30.1 | 29.6 | 29.3 | 29.5
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4.6  Posudenie kvality merania teploty termoviziou

Vlastné merania povrchovej teploty dotykovou metddou boli vykonané pri troch
teplotdich okolia (12 °C, 21 °C, 30 °C) uSstyroch vybranych vzoriek materidlov
(smrekové drevo, pozinkovany plech, palena tehla a sadrokartén), Co bolo celkom 12
merani a ziskali sme 12 Udajov o povrchovej teplote. U jednej vzorky materidlu to
predstavuje 3 merania.

Vlastné merania povrchovej teploty bezdotykovou termoviznou metddou boli
vykonané pri troch teplotach okolia (12 °C, 21 °C, 30 °C), pod tromi uhlami merania
(45°, 90°, 135°), pri troch vzdialenostiach merania (Im, 2m, 5m), pri Siestich
emisivitach Styroch vybranych vzoriek materidlov (smrekové drevo, pozinkovany plech,
palena tehla, sadrokartén ), co bolo celkom 432 merani a ziskali sme 432 udajov
o povrchovej teplote. U jednej vzorky materialu to predstavuje 108 merani.

Porovnanim tudajov ziskanych vlastnym meranim sme zistili, Zze ziskané udaje
o povrchovej teplote vykazovali zhodu:

»  prispravnej emisivite,

»  pri merani zo vzdialenosti 1m,

»  pri merani pod uhlom 90°.

Udaje ziskané pod inymi uhlami merania a pri inej vzdialenosti merania vykazovali
velké rozdiely oproti udajom ziskanym dotykovou metodou.

Pri termoviznej metdde rozhodujuci vplyv na spravnost’ idaja povrchovej teploty
vzorky materidlu méa spravnost’ emisivity. Tento tdaj vyvolava velkti nepresnost
nameranej hodnoty povrchovej teploty materidlu.

Dotykovou metddou pre kazdy skimany materidl stacilo pri kazdej teplote okolia
jedno meranie. Pre spravnost’ tidaja povrchovej teploty musela byt pri termoviznej
metode emisivita nastavovana az 6x pri jednej vzorke materidlu a jednej okolitej teplote.

Na ziskanie spravneho udaja o povrchovej teplote jednej vzorky materialu bolo pri
termoviznej metdde potrebnych 432 merani a pri dotykovej metdde iba 12 merani, ¢o
nasvedcuje vel'kej pracnosti termoviznej metddy.

Na zéklade vlastnych vysledkov ziskanych porovnanim merani mozZno
konstatovat’, Ze termovizne meranie bolo oproti dotykovej metode zdihavejsie (malo
vela tukonov a bolo potrebnych vykonat mnoho merani k dosiahnutiu presného tdaja

o povrchovej teplote). Pritermoviznej metode vplyvalo velmi vela faktorov na
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presnost’ jej merania a nameranych udajov. Rozhodujuce boli predovSetkym spravna

emisivita, spravny uhol a vzdialenost’ merania.
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5. ZAVER

Cielom tejto prace bolo meranim povrchovej teploty dotykovou metodou
a termoviznou kamerou vyhodnotit’ kvalitu monitorovania teplot metédou termovizie.
V suvislosti s tym zabezpecit' vlastnym meranim ziskanie udajov potrebnych pre
vyhodnotenie kvality monitorovania povrchovych teplot metdodou termovizie. Vysledky
vlastnych merani ziskanych dotykovou metédou a metdédou termovizie spracovat’ a
porovnat. V zaujme ziskania prehl'adu o si¢asnom stave rieSenia predmetnej
problematiky bolo potrebné oboznamit’ sa s roznymi druhmi i metédami dotykového
a bezdotykového merania, ako i spracovat’ prehl'ad zobrazovacich metéd, meracich
pristrojov bezdotykového merania povrchovej teploty, charakterizovat’ termoviznu
diagnostiku a spracovat’ prehl'ad moznosti jej aplikacii v praxi.

Z tohto dovodu sa jej prva Cast’ zameriavala na prehl’ad o sic¢asnom stave rieSenia
problematiky, v ktorej bol spracovany prehl'ad a charakteristika zobrazovacich metod
bezdotykového merania teploty. Uvadzala prehlad a charakteristiku pristrojov na
bezdotykové meranie teploty. Charakterizovali sme termoviznu diagnostiku, uviedli
sme prehl'ad a charakteristiku termoviznej techniky. V zavere prvej Casti sme uviedli
aplikaciu termoviznej diagnostiky v roznych oblastiach 'udskej ¢innosti.

Rozhodujucu ¢ast’ prace tvorilo ziskanie udajov pre vyhodnotenie kvality
monitorovania teplot termovizie vlastnymi meraniami bezdotykovou metddou
prostrednictvom termoviznej kamery a dotykovou metédou prostrednictvom
dotykového teplomeru.

Koncepcia merania bola zvolend so zameranim sa na poruchy vnasajuce chybu.
Merania boli realizované na vybranych vzorkach Styroch materidlov: smrekové drevo,
pozinkovany plech, palena tehla a sadrokarton. Pri metdde termovizneho merania sa ako
rozhodujica zlozka tejto Cinnosti ukédzala emisivita povrchu skimanych vybranych
vzoriek materidlov ajej spravne nastavenie v termoviznej kamere. Chyby do
termovizneho merania vnasali aj niektoré d’alSie zlozky ako boli okolita teplota, vlhkost’
vzduchu, vzdialenost’ meranej vzorky materialu.

Porovnanim udajov oboch metdd merania sme ziskali vysledky, ktoré poukazovali
na nepresnost’ udajov povrchovej teploty nameranych termoviznou metédou a vela
faktorov ovplyvnujucich kvalitu jej merania. Na zaklade Stidia sicasného stavu vyvoja

termoviznej metody v odbornej literature sme dospeli k zdveru, ze termovizna metoda
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ma rad prednosti ako su: relativne bezpecnejSie meranie voci dotykovej metode, vACSi
zaber meranej plochy, meranie z vicSej vzdialenosti od objektu, vyluéné pouzitie
bezdotykovej metody. Prevazujuce st ale negativne prvky termoviznej metody, ktorymi
su najmd: dlhy proces merania, vela ukonov potrebnych pre pripravu merania,
mnozstvo udajov potrebnych pre nastavovanie termoviznej kamery, finanéne naro¢na
meracia technika a zloZita technologia. Dalsi vyvoj a skvalitiiovanie termoviznej
metddy si vyzaduje postupné odstraniovanie hlavnych nedostatkov, najmd faktorov
ovplyviiujucich kvalitu apresnost merani. Medzi rozhodujlice patri spravne
nastavovanie emisivity. Jej udaj podla naSich dosiahnutych vysledkov zasadne
ovplyviiuje negativne vysledky merania povrchovej teploty. Povrchova teplota vykazuje
vel'ké rozdiely v nameranych hodnotach. Vel’ky vplyv ma i uhol a vzdialenost’ merania.

Na zéklade meranim ziskanych udajov a ich porovnania mozno konstatovat’, Ze
v sucasnom obdobi kvalita monitorovania teplét metodou termovizie je nizSia
v porovnani s dotykovou metoddou, nakol’ko jej vysledky boli stalejSie a bola preukazana
v nasom merani nizS$ia chybovost vjej merani. Dotykové meranie je vyvojove
podstatne d’alej a nevykazuje nedostatky, ktoré vplyvaji na presnost’ a kvalitu merani.
Sucasné kontaktné teplomery pontkaji rychlu odozvu merania a laboratornu presnost’
( 0,05 °C + 0,3 °C). Naproti tomu termovizne meranie vykazuje vela vplyvov, ktoré

negativne ovplyviiuju presnost’ merani.
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Prehl'ad ndzvov termoviznych snimkov (podla tabul’ky €. 4)

Priloha [A]

Tabulka ¢€.8: Nazvy meranych snimkov ulozenych na CD médiu pre vzorku materidlu — smrekové drevo
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Prehl'ad ndzvov termoviznych snimkov (podla tabul’ky €. 5)

Priloha [B]

Tabulka €.9: Nazvy meranych snimkov ulozenych na CD médiu pre vzorku materidlu — pozinkovany plech
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Prehl'ad ndzvov termoviznych snimkov (podla tabul’ky €. 6)

Priloha [C]

Tabul’ka €.10: Nazvy meranych snimkov uloZenych na CD médiu pre vzorku materidlu — palena tehla
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Prehl'ad ndzvov termoviznych snimkov (podla tabul’ky €. 7)

Priloha [D]

Tabulka €.11: Nazvy meranych snimkov ulozenych na CD médiu pre vzorku materialu — sadrokarton
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