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Originalni zadani SEMESTRALNI prace

1. Seznamte se s bezdotykovymi metodami méreni teploty (zamérte se zejména na
termodiagnostiku) a nabizenym sortimentem IR zobrazovacu na trhu.

2. Seznamte se podrobné s IR zobrazova¢em FLUKE Ti55FT a programovym vybavenim
SmartView.

3. Prelozte brozuru "Introdution to Thermography Principles" fy FLUKE.



ABSTRAKT

Cilem této prace je seznamit se s bezdotykovymi metodami méreni teploty a pribliZit je
Ctenati. Déle si osvojit praci s IR zobrazovacem FLUKE Ti55FT (a programovym vybavenim SmartView)
a tento pak také priblizit ¢tenafi. Nakonec prelozit brozuru "Introdution to Thermography Principles"
od firmy FLUKE, ktera bude v elektronické formé pfilozena k praci v pfiloze.

KLICOVA SLOVA

Termalni zobrazovac, pyrometr, termoclanek, termografie, termogram, méreni teploty,
snimac.

ABSTRACT

The goal of this thesis is to get acquainted with contactless methods of measuring a
temperature and give the reader an idea of it. Next goal is to master the working with IR visual
display terminal FLUKE Ti55FT (and program equipment SmartView) a describe it to the reader too.
Last goal is to translate the booklet "Introdution to Thermography Principles", published by FLUKE
company, which will be enclosed in electronic form to the thesis in the appendix.

KEYWORDS

Thermal imager, pyrometer, thermocouple, thermography, termogram, temperature
measurement, sensor.
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1. TROCHA Z HISTORIE®!

Nase oci vidi a vnimaji pouze zlomek energie vyzarené (emitované) sluncem, které vnimame
jako svételné zareni. Kdybychom ale mohli vnimat infracervené zareni emitované viemi objekty,
vidéli bychom velmi dobfe ve tmé. Infracervené zareni je lidskym okem neviditelné, ale miZeme ho
detekovat tak, Ze citime ohrati kize.

Bezdotykové snimace teploty vyuzivaji snimani energie infracerveného zareni pro méreni
teploty na dalku. Po urceni vinové délky zareni emitovaného objektem urci snimac, pomoci rovnic
popisujicich vliv materidlu télesa a vliv kvality jeho povrchu na infracervené méreni, jeho teplotu.

Vyuziti infracerveného zareni v minulych staletich

Radiacni termometrie se pouZivd jiz po tisice let. Prvnim prakticky pouzivanym infracervenym
teplomérem bylo lidské oko. Lidské oko obsahuje ¢ocku, kterd soustfeduje emitované zareni na
sitnici. Ta je zafenim podrdzdéna a vysila signal k mozku, ktery slouZi jako indikator zareni. Pokud je
mozek zkuSenosti spravné kalibrovan, prevadi tento signal na hodnotu teploty. Lidé vyuzivali teplo
infracerveného zareni pro svlij prospéch po tisice let. Zhruba od r. 2700 az 2200 pred Kristem se
z cihel vysusenych na slunci stavély pyramidy. Egyptané vyrabéli rovnéz kovové predméty, jako pilky,
se€né nastroje a kliny, které zhotovovali zkuseni femeslnici své doby. Ti museli védét, na jakou
teplotu maji kov pred jeho tvarenim ohrat. Nejpravdépodobnéji to dokazali na zakladé zkusenosti
s barvou ohratého Zeleza. Kvuli nedostatku paliva byli stavitelé biblickych ¢asl zavisli na
infraCerveném zareni slunce, které vysusovalo cihly pro jejich chrdmy a pyramidy.

Obr. 1: Prvni infracerveny teplomér

Zbytky Babylonské véze v Mezopotamii ukazuji, Ze byla vystavéna z cihel vysusenych na slunci a které
jsou srovnatelné s palenymi cihlami a s kamenem. V Indii byla v obdobi 2500 r. pfed Kristem
postavena kanalizace, ktera vedla odpadni vody keramickymi trubkami do kanall podél cest. Tyto
kanaly byly prikryté cihlami a vylstovaly cihlovych propusti, které vedly do feky. Terakotové, cihlové
cervené, trubky byly vyrabény ohfevem materidlu na jistou danou teplotu a jejich odlévanim do
formy.



I v novéjsich dobach, byli odborni femeslnici pfi pozorovani, zda ma materidl spravnou teplotu
pro odlévani nebo déleni, zavisli na svych vlastnich smyslech. Zrak se pouzival pti vyrobé a zpracovani
oceli, pfi vyrobé a zpracovani skla, pfi formovani vosku, pfi vyrobé keramiky. Zkuseni femeslnici se
ucili na zakladé své zkusenosti urcit teplotu a mnozstvi tepla ve vypalovacich a susicich pecich,

v tavicich pecich, nebo ve sklafskych pecich podle barvy vnittku pecni komory. Stejné tak muize
napfiklad kovar odhadnout teplotu kovatelnosti podkovy podle jeji barvy, nebo sklar tvarovatelnost
kusu skla podle jeho barvy nebo jasu.

Objev infracerveného zareni
Teplomér vynalezl v Italii Galileo Galilei (1564-1642) asi 200 let pfed tim, nez bylo v roce 1800
objeveno infraervené zareni, a asi 100 let predtim, neZ velky anglicky védec Sir Isaac Newton (1642-
1727) zkoumal povahu svétla v experimentech s hranoly.

Jak je publikovano v knize Optika, vydané roku 1704, pouzil Newton sklenénych hranold
k tomu, aby ukazal, Ze bilé svétlo mUlze byt rozloZzeno do barevného spektra. Nejméné zalomenou
Casti svétla byla ervena slozka, nasledné pak v poradi oranzova, Zluta, zelend, modra3, indigova a
fialova, kazda postupné prechazejici v dalsi. Newton také ukazal, Ze tyto barvy mohou byt zpétné
sloZzeny dal$im hranolem, ¢imz vznikne opét bilé svétlo (Obr.2). Ve své praci Newton objasnil, ze
barva je zdkladni vlastnosti svétla a Ze bilé svétlo je smési riznych barev. Hmota ovliviiuje barvu jen
absorpci nékterych druh( svétla a propousténim nebo odrazenim jinych.

Byl to také Newton, kdo roku 1675 vyslovil nazor, Ze svétlo je tvofeno malymi ¢asticemi, neboli
ykorpuskulemi®. V ramci této teorie mél Newton v Umyslu méfit relativni velikost téchto korpuskule.
Z pozorovani zatméni Mésice a Jupitera odvodil, Ze vSechny druhy svétla se pohybuiji stejnou
rychlosti. Na zakladé toho stanovil relativni velikost barevného svétla pomoci méreni Ghli lomu.

Obr.2: Newtontv rozklad a zpétnd rekombinace bilého svétla™

V roce 1678 Christiaan Huygens (1629-1695), matematik, astronom a ptirodovédec, zpochybnil
Newtonovu korpuskularni teorii myslenkou, Ze svétlo mizZe byt |épe pochopeno za predpokladu, ze je
sloZzeno z vin. V pribéhu 19. Stoleti byla tato teorie pfijata a nakonec byla vyznamna pro teorii
elektromagnetické radiace Jamese Clerka Maxwella.

Ironii osudu pro infracervenou termografii je fakt, Ze infradervené zareni bylo objeveno za
pouZiti konvencniho teploméru. Frederick William Herschel (1738-1822), védec a astronom, je zndm
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jako otec hvézdné astronomie. Zkoumal planety a byl prvnim védcem, ktery plné popsal mlécnou
drahu. Také ptispél ke studiu slune¢niho zareni. V roce 1800 v Anglii experimentoval se slunecnim
svétlem. Pti pozorovani slunce pres barevna skla si Herschel vsiml, Ze tepelny viem nebyl v souladu
s viditelnym svétlem (Obr.3). To jej vedlo k provedeni experiment( se rtutovymi teploméry a
sklenénymi hranoly a ke spravné hypotéze o existenci neviditelnych infracervenych vin. Pfed
Herschelem nikoho nenapadlo pouzit zaroven teplomér a hranol a méfit, jaké mnozstvi tepla ndlezi
urcité barveé spektra.

Herschel rozlozil sluneéni zafeni na spektrum a testoval jeho rizné ¢asti teplomérem, aby
zjistil, jestli nékteré barvy nesou vétsi mnozstvi tepla nez jiné. Zjistil, Ze kdyz teplomér posouva
smérem k Cervené Casti spektra, teplota roste. Pfitom zkusil posunout teplomér az za konec cervené
slozky spektra a zjistit, zdali zde vymizi tepelny efekt. To se nestalo. Misto toho teplota vzrostla vyse
nez v kterémkoliv misté pred koncem Cervené slozky spektra. Tato oblast byla nazvana infraderven3,
coz znamena ,,pod Cervenou”.

fa

Obr.3: Herscheliv objev infracerveného zdren

Jak interpretovat tuto oblast nebylo hned jasné. Zprvu se zdalo, Ze slunce vyzatuje tepelné
paprsky stejné jako svételné, a Ze tepelné paprsky se lamou méné nez svételné. Uplynulo pal stoleti,
nez se zjistilo, Ze infraCervené zareni ma stejné vlastnosti jako svételné viny s jedinou vyjimkou, a to,
Ze nepusobi na sitnici oka tak, aby vyvolalo svételny viem.

Na pocatku 19. Stoleti zkoumal slunecni spektrum némecky fyzik Joseph von Fraunhofer (1787-
1826). Do jeho spektroskopu vstupovaly paralelni paprsky bilého slunecniho svétla, které propoustél
skrze Uzkou stérbinu. Svétlo dale rozkladal pomoci hranolu. Tim vytvofil nespocetné mnozstvi
svételnych ¢ar, z nichZ kazda byla obrazem stérbiny a kazda obsahovala velmi tGzké pasmo vinovych
délek. Nékteré vinové délky nicméné chybély a proto obrazy stérbiny na téchto vinovych délkach byly
tmavé. Vysledkem bylo zjisténi, Ze slunecni spektrum je preruseno tmavymi ¢arami. Tyto linie byly
pozdéji duleZité pro studium emise a radiace.

V roce 1864 odvodil James Clarck Maxwell (1831-1879) rovnice popisujici zakladni zakony
elektromagnetismu. Rovnice popisuji Ze elektricky ndboj, (zdroj), vyzaruje viny prostorem. Viny maji
definované frekvence, které urcuji polohu zdroje v elektromagnetickém spektru. Toto, jak nyni vime,
zahrnuje radiové viny, mikroviny, infracervené zareni, ultrafialové zareni, zafeni x a gama zareni.
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Soucasnost
V roce 1901 byl podan prvni patent tykajici se radiacni termometrie. Pfistroj pouzival
termoelektrické cidlo, daval elektricky signal a byl schopen pracovat bez obsluhy. V roce 1931 byly na
trh uvedeny prvni komercéné dostupné radiacni termometry. Tyto pfistroje byly Siroce pouzivany
k zaznamenavani a fizeni prdmyslovych procesu. PouZivaji se dodnes, zejména pro nizkoteplotni
aplikace.

Prvni radiacni teploméry byly dostupné az po druhé svétové valce. Prvnimi infracervenymi
kvantovymi detektory, Siroce pouzivanymi v priimyslové radiacni termometrii, byly fotodetektory se
sirnikem olovnatym, a byly plivodné vyvinuty pro vojenské ucely. Také jiné typy kvantovych
detektord byly plvodné vytvoreny pro vojenské aplikace a nyni jsou Siroce uzivané v radiacni
termometrii. Mnohé infraCervené radiacni teploméry pouzivaji termoelektrické ¢lanky jako
detektory, které jsou citlivé na Siroké spektrum zareni. Maji rozsahlé poutziti u pfistroja fidicich
procesy.

Hlavni opticky systém Toostivji totka
Vaddlené
objekty Q// | \
Sika Defekor

Obr.4: Infracervend optika navddéciho systému stiely™
Nékteré dnes pouzivané termografické metody 2

Pasivni termografie

Pasivni termografie je zobrazovani teplotnich poli povrch(l elektrickych nebo mechanickych
objekt(, které za provozu vyvijeji teplo. Lze tak zjistit opotfebeni mechanickych prvk{ jako je napf.
pfevodovka, nebo ohfev elektrickych obvodu ztratovym vykonem napf. na kontaktech silovych
spinacu.

Pti pasivni termografii se jedna o monitorovani objektl v ramci preventivni Udrzby. Hodnotici
veli¢inou jsou teplotni rozdily na povrchu objektu mezi teplotami zmérenymi a teplotami
pripustnymi.

Aktivni termografie

Aktivni termografie je zaloZena na fizené stimulaci tepelné viny v télese a naslednym snimanim
rozloZeni teploty IR zobrazovacem a analyzou signdlu. Zdrojem tepla, ktery je nej¢astéji vné télesa je
halogenova lampa, pulzni laser, vykonovy blesk, xenonova vybojka nebo teply proudici vzduch. Pfi
znamych vlastnostech materialu lze pak z tepelného obrazu vyhodnotit rozsah a hloubku
podpovrchové vady teoreticky nebo srovnanim s etalonem.

Pulzni termografie
Spociva v rychlém (pulznim) externim nebo internim ohfevu télesa a nasledném vyhodnoceni
ohtati povrchu télesa termokamerou. Podle uspofadani zdroje ohfevu se pulzni metoda déli na
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reflexni a prlchodovou. Teplota povrchu se po fizené pulzni stimulaci vlivem rozptylu tepelné viny
rychle méni. Defekt v télese zpUsobi sniZzeni rychlosti Sifeni tepelné viny. V dlsledku tohoto jevu
defekty ve vétsi povrchové hloubce jsou pozorovany pozdéji a se snizenym kontrastem v obraze. Pro
materialy s vysokou tepelnou vodivosti, jako jsou kovy, je potifebna doba trvani pulzu v fadech
milisekund, naproti tomu u materiald s nizkou tepelnou vodivosti, jako jsou napf. plasty, je doba
trvani v fadech sekund. Otepleni obvykle ¢ini nékolik stupriti Celsia, nebot fizeny ohtev nikdy nesmi
poskodit objekt.

Pulzy maji nejc¢astéji obdélnikovy pribéh a jejich frekvencni spektrum je slozeno z fady
spektralnich slozek s riznou amplitudou. Z hlediska prostupujici tepelné viny se da tedy uvazovat o
Siteni vin s riznou amplitudou s naslednym vyhodnocenim faze pomoci FFT analyzy. Nevyhodou
pulzni termografie je stejné jako u pasivni termografie vliv prostredi, kmitani objektu a vliv emisivity
povrchu télesa.

Tato technologie se da uplatnit v celé fadé aplikaci od automatizované priamyslové kontroly
kvality vyrobkl pres automobilovy a energeticky pramysl az po vojenské a védecké ucely. S vyhodou
Ize pouzit pro detekci dutin a koroze materialu, kontrolu svaru nebo tloustky natéru, ¢i mapovani
tepelné vodivosti.

Mezi pulzni aktivni termografické principy patfi také metoda SH (Step Heating) neboli metoda
dlouhého pulzu. Od vyse uvedené metody se lisi tim, Ze je vyvhodnocovan tepelny obraz povrchu jak
béhem stimulaéniho pulzu, tak po jeho ukonceni. Metoda je nékdy oznacovana jako TRIR (Time-
Resolved Infrared Radiometry).

Lock-in termogrdfie

Z teorie signalu je znamo, Ze modulaci signalu lze oddélit uzitecnou slozku signdlu od slozek
rusivych. Namoodulaci fizeného tepelného toku dopadajiciho na diagnostikovné téleso je zaloZena
lock-in termografie. Tepelna (obvykle sinusovad) vina pronika dovnitf télesa a v misté zmény
prostiedi, tj. anomalie struktury materialu, se odrazi zpét k povrchu. Na povrchu objektu dochazi
k interferencim vyzafovaného a primarniho (dopadajiciho) infracerveného zareni. Termografickou
kamerou snimané obrazce jsou tedy modifikovany vracejici se tepelnou vinou z vnitrku télesa.
Analyzou signalu z kazdého pixelu senzoru kamery Ize stanovit oddélené amplitudu a fazovy posun
odezvy. Amplituda signalu z jednotlivych pixelll je ovlivnéna nehomogenitou parametr( (pohltivosti,
emisivitou) a nehomogennim rozlozenim ozareni povrchu télesa. Avsak ve fazové informaci jsou
uvedené efekty vylouceny a metoda lock-in poskytuje nezkreslené informace o podpovrchové
teploté v télese. Vyhodnoceni amplitudy a faze obrazového signalu Ize provést riznymi zpUsoby jako
jsou dualni synchronni detekce, FFT analyza a nebo nej¢astéji zpracovani ¢tyr o 90° fazové
posunutych obraz(.

Tato metoda se pouziva napriklad pti kontrole kvality Zarovych nastrika.

Aktivni pulzni a lock-in ultrazvukovd termografie

Vykonova ultrazvukova vina prostupujici materidlem rozkmitava ¢astice hmoty a jejich
vzajemnym tfenim vznika teplo. Tepelnd odezva na anomalii ve strukture se Siri k povrchu télesa a
tepelny obraz je vyhodnocen termografickou kamerou. Vykonovy ultrazvukovy ménic¢ (100-1000 W,
ultrazvukova frekvence 15-30 kHz) neumistén pres ladény akusticky nastavec. V literature se tato
kombinace Casto oznacuje jako sonotrode. Pfi lock-in metodé je generovan modulovany ultrazvukovy
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signal (modulaéni frekvence 0,03-0,25 Hz). Pfi pulzni metodé je generovana skupina pulzd, tj. jeden
tzv. burst impulz o délce 10 ms az 10 s. Oproti klasické lock-in termografii nedochazi k interferenci vin
na povrchu télesa a defekt nelze vyhodnotit z faze viny.

Tato metoda je jedna z nejnovéjsich a nejefektivnéjsich, a diky schopnosti odhalit v kovu
podpovrchovy defekt o velikosti uz od 20 um, se vyuziva pri vyrobé soucastek u kterych jsou
kladeny maximalni naroky na kvalitu materialu.

Aktivni termografie s vyuzitim kapalnych krystalii

Kapalné krystaly jsou kapaliny, které se pfi zvySovani teploty udrzuji do urcité teploty
molekuldrni orientaci pfi skupenské preméné z pevné do kapalné faze, tj. molekuly ve tvaru tycinek
se volné pohybuiji, ale udrzuji si smérovost.

Bude-li dopadat na objekt s nanesenou vrstvou kapalného krystalu bilé svétlo obsahujici
vsechny barevné slozky a odrazi se napt, pouze spektrum modré barvy, znamena to, Ze ostatni
spektralni slozky byly krystalem absorbovany a oko nebo CCD kamera registruje modré zbarveni
objektu. Pro defektoskopii se pouZivaji krystaly tzv. cholesterického typu. Aplikace kapalného krystalu
pro aktivni termografii je patrnda z obr.5.

fizenl proudu pulzni
> zdroj
lampy
obraz 1

15

o 00 W

kamera g M

e objekt
obrazu

tekuty krystal

Obr.5: Uspofdddni aktivni termografie s CCD kamerou 22

Tato metoda se pouziva napiiklad v mediciné pfi kontrole postupu nddord, protoze nijak
nezatézuje lidsky organismus.

Vibrotermogradfie

Princip vibrotermografie je zalozen na periodickém silovém namahani télesa prostrednictvim
fizeného budice kmit( (20-50 Hz). Pfi prichodu mechanické napétové viny objektem dochazi vlivem
vzajemného tfeni ¢astic hmoty a pohlcovani energie k transformaci mechanickych vin na viny
tepelné, které se Siti objektem k jeho povrchu. V misté defektu v materialu je vétsi hodnota
mechanického napéti, coZ ma za nasledek také zménu tepelné vodivosti materialu. Vysokofrekvencni
signal budice kmitl je nizkofrekven¢né modulovan. Teplota na povrchu objektu je snimana
termografickou kamerou a vyhodnocena lock-in méficim systémem. Fazova informace z videosignalu
zajistuje optimalni vérohodnost a reprodukovatelnost méreni.
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Mezi vibrotermografické defektoskopické metody je zafazovana také metoda SPATE (Stress
Pattern Analysis by Thermal Emission) firmy Ometron Ltd., UK. Objekt je u této metody zatéZovan
nizkofrekvencné (fadové hertzy) elektrohydraulickym budi¢em.

Projekty posledni doby vyuzivajici termografii

Priizkumnik slunce

18. 5. 2012 ziskala Evropska Vesmirna Agentura (ESA) zakdzku od Velké Britanie k postaveni
sondy dalsi generace urcené k prizkumu slunce. Sonda bude mit za tkol zjistit a monitorovat jak
presné slunce vytvari a ,,ovlada“ heliosféru (atmosféru, nebo spiSe obal ¢astic). Zakazka v hodnoté
kolem 300 miliont eur je v plném proudu a start je naplanovan na rok 2017.

Meteosat tieti generace (MTG)

MTG bude sestavat ze Ctyf zobrazovacich a dvou zvukovych satelit(l. MTG-I zobrazovaci satelity
ponesou Pfizplsobivy kombinovany zobrazovac (FCI) a Zobrazovac¢ boufi. MTG-S zvukové satelity
(vibec prvné pouzité pro Meteosat) ponesou Infracerveny zobrazovac (IRS) a Ultrafialovy témér
infracerveny spektrometr, které poskytne ESA.

Na MTG-I satelitu bude FCl kompletné skenovat povrch Zemé kazdych 10 minut za pouziti 16
spektralnich analyzatort s velmi vysokym prostorovym rozlisenim od 2 do 0,5 km. V médu rychlého
skenovani bude schopen opakovat 2,5 minutovy proces kazdou ¢tvrtinu obletu kolem Zemé.

Na MTG-S satelitu bude IRS pofizovat detailni vertikalni profil atmosférickych teplot a vihkosti
s vysokym prostorovym rozliSenim az 4 km. Tato data se pak budou zpracovavat pro velmi presnou
kratkodobou predpovéd pocasi.

Monitorovani nestabilit v atmosfére prinese napfiklad v€asné varovani pred extrémnimi
boufemi a Udaje o stavu ozonu, oxidu uhli¢itého a sopecného popela v atmosfére.

QUADRO - no¢ni vidéni s fiizi obrazu

Po letech vyzkumu a vyvoje kanadsky tym védct a technik(l vyvinul unikatni hybridni systém,
zabudovany do noktovizoru o hmotnosti pouhych 900 gramu, ktery je schopen jak funkce noc¢niho
vidéni a termovize, tak i fuze téchto dvou funkci. Spojenim téchto funkci vznikne dokonaly obraz i pfi
velmi Spatném osvétleni s moznosti velmi dobre vidét tepelnou stopu ukrytych nepratel na bojisti.
Diky prodlouzené vydrzi na baterii (az 7 hodin nepretrzitého provozu) tak poskytne vojenskym
jednotkam neocenitelnou vyhodu v boji.
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2. TEORIE BEZDOTYKOVEHO MERENI TEPLOTYY

Veskera hmota — Ziva nebo neziv4, tekutiny, pevné latky, plyny, si trvale vyménuji se svym
okolim tepelnou energii ve formé elektromagnetické radiace. Pokud je mezi danym objektem a jeho
okolim teplotni rozdil, bude se energie prenaset ve formé tepla, chladné;jsi objekt se bude ohfivat na
ukor svého okoli, teplejsi objekt se bude ochlazovat. Pokud ma dany objekt stejnou teplotu jako jeho
okoli, celkova vyména energie radiaci bude nulova.

V kazdém pripadé charakteristické spektrum radiace zavisi na absolutnich teplotach objektu a
jeho okoli.

Zakladni informace o radiaci
Vyvoj matematickych vztah( popisujicich radiaci byl velkym pokrokem pti vyvoji moderni
teorie radiac¢ni termometrie. Schopnost kvantifikovat radiacni energii vychazi do znac¢né miry
z Planckovy kvantové teorie. Planck predpokladal, Ze zafeni je tvofeno diskrétnimi mnozstvimi
energie, zvanymi fotony nebo kvanta, jejichz velikost zavisi na vinové délce zareni. Celkova energie
kvanta oznatovana jako E se vypocte vynasobenim Planckovy konstanty, h=6,6256x10*, a frekvence
zafeni v udavané v Hz.

V roce 1905 pfisel Albert Einstein na to, Ze tato kvanta odpovidaji ¢asticim pohybujicim se
rychlosti 2,9989x10® m/s. Pokud se tyto fotony pohybuji rychlosti svétla, Fidi se teorii relativity,
vyjadiené rovnici E2=c’p® a fotony maji hybnost p = E/c = h/A. Substituci dostaneme: E = hv = hc/A.

Z této rovnice je zfejmé, Ze mnoZstvi vyzarované energie zavisi na vinové délce (nebo
frekvenci). Cim kratsi je vinové délka, tim vy$si je energie.

MnoZstvi radiace na jednotkovou vinovou délku, nazyvané spektralni koncentrace, taktéz zavisi
na vinové délce. MnoZstvi radiace na jakékoliv vinové délce, stejné jako spektralni distribuce, zavisi
na vlastnostech a teploté emitujiciho povrchu. Zareni ma také smér. Povrch mlze preferovat urcity
smér, v némz energii vyzaruje. Pfi zkoumani zareni se musi vzit v Uvahu jak spektralni, tak i smérova
distribuce.

Mezi kratké vinové délky, které nesou nejvyssi mnoZstvi energie, patti paprsky gama, paprsky X
a pasmo ultrafialové radiace. Stfedni ¢ast spektra je oblast tepelnych paprskl sahajici priblizné od 0,1
do 1000um, a spada do néj ¢ast ultrafialovych a vSechny viditelné vinové délky a infracervené vinové
délky.

Bezdotykova teplotni ¢idla pracuji s infracervenou ¢asti spektra. Infracervené pasmo lezi mezi
0,78um a 1000um a je pouhym okem neviditelné. InfraCervené pasmo se déli na tfi oblasti: blizké
infracervené pasmo (0,78-3,0um), stfedni (3,0-30um) a vzdalené infracervené pasmo (30-300um).
Vinfraervené termometrii se bézné pouziva zareni o vinové délce 0,7-14um. Vybér vinové délky u
raznych aplikaci se Fidi atmosférickym pfenosem zareni.
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Absolutné cerné téleso
Jak ukazuje Obr.5, mlze byt zafeni dopadajici na objekt absorbovano, odrazeno zpét, nebo
mUze objektem prochazet (pokud neni neprihledny). Pokud ma objekt konstantni teplotu, potom
musi byt vykon emitovaného zareni stejny jako vykon zareni absorbovaného. V opacném pripadé se
objekt ochlazuje (vyzafovani je vétsi nez absorpce) nebo zahfiva (absorpce je vétsi nez vyzarovani).
Proto pro télesa s konstantni teplotou plati, Ze absorpce, odraz a propusténi zareni jsou v rovnovaze.

Obr.6: Energetickd rovnovdho objektu™!

Zakladem radiacni termometrie je koncepce absolutné ¢erného télesa. V roce 1860 definoval
Kirchhoff absolutné cerné téleso jako povrch, ktery zafeni neodrazi ani nepropousti, ale pouze
veskeré dopadajici zafeni absorbuje, nezavisle na jeho sméru a vinové délce. U rediného télesa se
podil pohlceného zafeni nazyva absorptivita a. Pro absolutné ¢erné téleso je absorptivita rovna 1,0.
Pro realnd télesa je absorpce v rozmezi0 < a < 1.

Absolutné ¢erné téleso nejen pohlcuje veskeré dopadajici zareni, ale je také dokonale
vyzarujicim télesem. Aby popsal vyzafovaci schopnosti povrchu ve srovnani s vyzafovanim absolutné
cerného télesa, definoval Kirchhoff emisivitu (€) realného povrchu jako pomér tepelné radiace pfi
dané teploté a radiace absolutné cerného télesa pfi stejné teploté a za stejnych spektralnich a
smérovych podminek.

Nejpresnéjsi aproximaci absolutné ¢erného télesa je dutina s vnitfnim povrchem o konstantni
teploté, kterd komunikuje s okolim skrze malou dirku, jejiz primér je velmi maly ve srovnani
s rozméry dutiny. Vétsina zareni vstupujici dirkou je bud’ okamZité absorbovana, nebo je povrchem
dutiny odrazena zpét do dutiny (a nakonec také absorbovana), zatimco z otvoru vychazi
zanedbatelné mnoistvi zafeni.
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3. BEZKONTAKTNI TEPLOTNI CIDLA

,Bezkontaktni teplotni snimace umoznily technikim presné méreni teploty tam, kde je velmi
tézké nebo nemozné pouZit jiné teplotni snimace. V nékterych pfipadech je to proto, Ze jiz pfi
samotném pouziti je kontaktni ¢idlo zni¢eno, jako naptiklad kontaktni termoclanky nebo odporovy
teplotni detektor pfi méreni teploty rozzhaveného kovu.

Zadny jiny snimaé, nez bezdotykovy teplomér, neni schopen provadét méreni na velké
vzdalenosti. To je nutné napftiklad pfi hledani horkych mist nebo problematickych oblasti u
destilacnich pfistrojd, nadob, izolaci, trubek, motord, nebo transformatort. V oblasti vyhledavani a
zjistovani vad pristrojd jsou ruéni radiaéni termometry té7ko prekonatelné.” 2

Bezkontaktni infraerveny termoclanek

,Vyuziva principu termoelektrického jevu. MUze byt pfipadné pouzivan také jako spolehlivy

zdroj elektrického proudu, ale jeho energeticka ucinnost a vykon jsou malé.

Sklada se ze dvou kovl zapojenych do série se dvéma spoji (kov A - spoj AB - kov B - spoj BA -
kov A). Maji-li spoje navzajem rliznou teplotu, vznika na kazdém ze spojli odlisny elektricky potencial,

ktery je zdrojem proudu.“ 2

Vyhody:

- Nizka cena (v fadech tisicl korun)

- Samonapajeci

- Bez posunu (driftu) méreni

- Ptipojeni na regulacni zafizeni a na displej standardniho termoclanku
- DosaZeni obtizné dostupnych oblasti

- Vnitini (jiskrova) bezpecnost

Nevyhody:

- Nelinearni vystup
- Ovlivnéni elektromagnetickou interferenci

Termoclanky délime dle pouzitych kovl a maximalini teploty:

- TypBO0-1700°C

- TypCO0-2300°C

- TypDO0-2300°C

- Typ E-200 - 950 °C, chromel-konstantan

- TypGO0-2300°C

- TypJ0-750°C, 52,3 uv/°C, zelezo-konstantan
- Typ K-200 - 1250 °C, 40,8 uV/°C, chromel-alumel (Cr-Al)
- TypN-270-1300°C

- Typ R0-1450 °C, platinarhodium-platina

- TypSO0-1400°C, 6,3 pv/°C

- TypE-250-350°C

- Typ T méd-konstantan
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Obr.7: Termoéldnkovy teplotni senzor uzpiisobeny pro méfeni teploty vzduchu'
Opticka cidla

Pyrometr

Jsou to bezdotykové teploméry, které urcuji teplotu méreného télesa z teplotniho zareni. Méfi
se jimi prevazneé teploty v rozsahu -50 °C az +3500 °C. Pyrometr byl vynalezen Pietrem van
Muschenbroeckem (1692-1761).

Pyrometry patfi mezi bezdotykové teploméry. Ty se déli na:

- pfimo méfici bezdotykové teploméry - napf. pyrometry
- zobrazovaci bezdotykové teploméry - napf. termovize

Podle zplisobu detekce zareni se pyrometry déli na:

- Subjektivni - detektorem zareni je lidské oko (jasové a barvové pyrometry)
- Objektivni - zareni je detekovano selektivnimi (Si, Ge) nebo neselektivnimi
(bolometrické, termoelektrické, pyroelektrické) detektory zareni

Dalsi déleni je podle vyuZité spektralni oblasti zareni:

- Monochromatické - pracuji se zafenim jedné nebo dvou vinovych délek
- Svazkové - pracuji se zarenim v Sirsim (nebo celém) pasmu vinovych délek
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Podle konstrukce jednotlivych ¢asti pyrometr(i mize byt provedeno déleni nasledujicim
zpUsobem:

- Opticky systém
Clonkovy
Cockovy
Zrcadlovy

O O O

Svétlovany

- Zamérovaci systém
o opticky pres objektiv
o svételny (napf. laserovy paprsek)
o mifidlovy (puskovy)

Vyhody:

- rychlost méreni

- moZnost méreni i objektl, které se pohybuji

- snadné méreni teploty na obtizné dostupnych mistech

- bezproblémové méreni velmi vysokych teplot

- nedochazi k ovlivnéni méreného objektu

- méreni probiha bez rizika kontaminace a mechanickych ucink( na povrch
méreného objektu

- nizka azZ stfedné vysoka cena (v fadech tisicl az desetitisict korun)

Nevyhody:

- meéreny objekt musi byt pro teplomér opticky viditelny

- pevné prekazky dovoluji pouze povrchové méreni (ne vnitini teplotu)

- nutnost ochrany cidla pred prachem a kondenzujicimi kapalinami

- méfise pouze povrchova teplota materidld a je nutné brat v Uvahu jejich emisivitu

,V pomérovém pyrometru (také podilovy nebo dvoubarevny pyrometr) neni mérena jenom
intenzita v jednom vinovém rozsahu, ale zobrazuje se pomér intenzit dvou ,barev”. To znamenj, zZe
se teplota neurcuje na zakladé jasnosti, ale na zakladé barvy zareni. Pfi tomto postupu nehraje
emisivita Zadnou roli, pokud se teplota neméni pfilis rychle. Pomérové zpracovani signalu je vyhodné
z hlediska malé citlivosti pomérového pyrometru na zménu velikosti Zhavého objektu v jeho zorném
poli. Pokud se tfeba velikost Zhavého objektu v zorném poli zmensi na polovinu, pomér obou signald
a tedy i Udaj teploty pyrometru zlstane nezménén. V pfipadé bézného pyrometru by stejnd zména
velikosti méreného signalu znamenala chybu, ktera by zcela zkreslila celé méreni.

Pyrometr nékdy teplotu vyhodnocuje, diky filtru izkého vinového rozsahu, pouze z malé casti
spektra zareni. Takovy pyrometr se nazyvd monochromaticky (Uzkopasmovy) — vyhodnocovani
signalu se déje jednoduchym zplsobem a spektralni citlivost ¢idla zde nehraje Zadnou roli.

Pokud je vinovy rozsah pyrometru 3irsi, mluvime o svazkovém radiacnim pyrometru nebo
totalnim radia¢nim pyrometru. Tyto pyrometry tedy vyuZivaji tepelného zareni ve velké oblasti
vinovych délek (teoreticky v celém rozsahu), ktery je omezen pouze absorpcni schopnosti detektoru a
propustnosti optiky pyrometru. Emisivita necernych zaficu je silné zavisla na jakosti povrchu télesa,
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materialu a teploté. ProtoZe korekce Udaje pyrometru je velmi obtiZzna, pouzivaji radiacni pyrometry
k méreni teploty pouze Cerné zafice, popr. zarice jim blizké.

Pro Zhavé objekty se pouzivaji vizualni postupy, kdy obraz méreného objektu je vytvaren
objektivem v roviné vlakna pyrometrické Zarovky. Toto vlakno, které je Zhaveno proudem z baterie,
je z wolframu. Pozorovatel sleduje jak méreny objekt, tak vidakno Zarovky okularem pres cerveny filtr.
Tento filtr vymezuje danou vinovou délku. Velikost proudu z baterie se da regulovat pomoci
reostatu a to se provadi az do okamziku, kdy vlakno svou zafi splyne se zari pozorovaného objektu. V
obvodu Zhavici Zarovky je pak obvykle zafazen méftici pristroj, ktery udava teplotu vlidkna a tim i

méfeného objektu.” !

{7

Fluke 66

Fluke 63

Fluke 62

Obr.8: Ukdzka termometri firmy FLUKE 2
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Termokamera
»IR zobrazovac, neboli ,,termokamera“, je blizky pfibuzny pyrometru jen s tim rozdilem, Ze na

v v/

rozdil od pyrometru neméfi teplotu pouze jednoho bodu (nebo primérnou teplotu velmi malé

oblasti) ale snima znatelné vétsi plochu. Namérené informace pak prevadi na vizudini obraz zbarveny
dle pouZité barevné skaly.

Diky termoviznim systém(m dokazeme rychle, cilené a pfesné zaznamenat dynamiku ohrevu,
chladnuti i detailni rozlozeni teploty na povrchu materialu.

Pomoci infracervenych kamerovych systémi je mozno detekovat kvalitu vstupnich polotovar(,
jako je maximalni teplota, tvar predmétu a to véetné priihlednych materialt ¢i celkovy pocet.

Infrasystémy dovoluji méfit procesy s frekvenci az 1 kHz. U produktt z infrapropustnych
material( Ize detekovat hladinu naplné ¢i kvalitu svaru pti svafovani plasta.

Diky vysoce citlivym detektorim s citlivosti az 0,03 °C Ize odhalit dutiny v kompozitnich
materidlech a pénovych vyrobcich. Pomoci specidlniho softwaru Ize méfit dynamiku chladnuti svaru
kovovych i nekovovych objektd.

Ve spojeni s aktivnimi zdroji infrazareni Ize nedestruktivné testovat strukturalni vady,
mikrotrhliny a podpovrchové anomalie.

,Daéle se daji pouzit napfiklad k hledani unikd tepla z budov, sledovani elektrickych vedeni a
jejich poskozeni, neinvazivni detekci zanét(l pod kizi, detekci osob v zabezpecenych objektech a
noc¢nim vidéni.

Vystupem z termovizni kamery je infracerveny snimek, odborné termogram, resp. Termovizni
snimek. Radiometrické termokamery pak uzivateli umozni urcit teplotu v jednotlivych bodech
termogramu. Urceni teploty vSak neni snadné, protoZe zavisi na nékolika parametrech. Jeden
z hlavnich parametri je emisivita télesa. Absolutné ¢erné téleso ma emisivitu 1, lekla télesa maji
emisivitu velmi malou (az 0,1). Mala emisivita vétSinou znamena mensi pifesnost méreni. Do
méreného zarivého toku télesa totiz mQze znacnym zplsobem vstoupit zdanliva odrazena teplota,

ktera ovliviiuje naméreny vysledek.“2!
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Obr.9: Termogram z kontroly vyrobniho procesu™

TiR105 TiR125 TiR32

Obr.10: Ukdzka termokamer firmy FLUKE &

Linescanner

,Linescannery poskytuji obraz povrchovych teplot pohybujiciho se vyrobku — jako napftiklad
kovovych platd, skla, textilu, stoceného plechu nebo plast(. Obsahuji cocku, oto¢né zrcadlo, které
skenuje zorné pole pfristroje, detektor, ktery nacita hodnoty tak, jak se zrcadlo pohybuje, a
pocitacovy systém ke zpracovani dat.

Jak zrcadlo rotuje, linescanner provadi mnohonasobna méreni celého povrchu, a tim ziskava
celkovy teplotni profil produktu. Jak se produkt pohybuje pod senzorem, postupné snimani poskytne
profil celého produktu, od kraje ke kraji a od zacatku do konce.

Pocita¢ proméni tento profil v termografické zobrazeni produktu, za poufZiti rozlicnych barev,
které reprezentuji jednotlivé teploty, nebo muzZe vytvorit ,mapu” vyrobku.
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Linescannery mohou byt extrémné drahé. Pfedstavuji ale jedinou moznost k ziskani iplného
ull

teplotniho profilu nebo obrazu pohybujiciho se produktu.

Obr.11: 1-D skeny sloZené do 2-D obrazu

Obr.12: Linescanner MP150 firmy Raytek 2!
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4. IR ZOBRAZOVAC FLUKE Ti55FT.

Nejlepsi snimky ze vSech termokamer firmy FLUKE bezpochyby zvladne fada model(i Ti5x.
Nabizeji detektory 320 x 240 s nejlepsi teplotni citlivosti v oboru pro vysoce kvalitni snimky
s vysokym rozliSenim. Diky obnovovaci frekvenci detektoru 60 Hz jsou teploty zobrazovany Zivé na
125mm velkém barevném displeji.

Vsechny modely FT nabizeji inovativni technologii obrazové analyzy IR-Fusion™. Technologie
IR-Fusion zachycuje kromé infracerveného snimku i obrazek pti viditelném svétle a tim snima
tajemstvi z analyzy infracerveného obrazu. Pomaha Iépe identifikovat a zaznamenat podezielé
soucasti a umoznuje provést spravnou opravu hned napoprvé.

Obr.13: IR zobrazovaé FLUKE Ti55 FT 2%

Fluke IR-Fusion®

Technologie Fluke IR-Fusion® spojuje realny vizualni snimek s termosnimkem. Spojuje dva
obrazy do jednoho s moZnosti prolindani mezi dvéma obrazy nebo vytvoreni kombinaci obrazu
v obraze. Limity signalizace Ize navrstvit pres obraz ve viditeIném svétle, aby bylo moZzno presné urcit
Casti, které presahuji stanoveny teplotni limit. Vizualni obrazy i termoobrazy je mozné vyuzit
v protokolech. Toto urychluje dokumentaci tak, Ze omezi nutnost vyhledavani jednotlivych snimkd
pofizenych samostatnym digitalnim fotoaparatem. Technologie IR Fusion pomaha Iépe identifikovat
a zaznamenat podezielé ¢asti a umozniuje provést opravu spravné hned napoprvé.

Obr.14: Technologie Fluke IR-Fusion Lo
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Velky, ostry termoobraz

Diky nejvétsSimu displeji (125 mm) dostupnému u tohoto typu termokamery v kombinaci
s nizkoSumovymi Cidly VOx vytvareji pristroje Fluke IR FlexCam obrazy vyjimecné vysoké kvality, na
kterych jsou vidét i nejmensi teplotni rozdily. Jsou srovnatelné s obrazy, které Ize bézné pofidit pouze
mnohem drazsimi pristroji.

Ostry obraz za kazdé situace

Inovovany objektiv oto¢ny v rozsahu 180° umoziuje zobrazit a zachytit obrazy v tézko
dostupnych mistech. Pti prohlizeni vysokych objektt, pohledech pod stroj nebo kolem nepohyblivych
prekazek zlstava displej jasné viditelny. Otocny ovlada¢ SmartFocus usnadnuje ziskani stabilniho a
ostrého obrazu. Pro otaceni krouzkem ostreni, nemusite sundavat ruku z pfistroje.

Zviditelnéni anomalie

Diky integrovanym funkcim, jakou je AutoCapture (automatické zaznamenani), pomahaji
termokamery IR FlexCam fesit komplikované problémy. Pristroj Ize snadno nastavit na automatické
zaznamenani pouze téch obraz(, u kterych je prekrocen teplotni limit. Timto zptsobem lze
zaznamenat obtizné zjistitelné obcasné problémy a rychleji je analyzovat tim, Ze se soustfedite pouze
na obrazy obsahujici anomalie.

Radiometricka méfeni — ,udaje za obrazkem”

PIné radiometrické termokamery zaznamenavaji a ukladaji kalibrované teplotni tdaje pro
matici obsahuijici tisice bodu, ze kterych se sestavuje termosnimek. To umozZnuje provadét detailni
analyzu a ménit klicové parametry, jako jsou emisivita nebo teplotni rozsah, bud' v provozu pfimo na
kamefre, nebo v kancelari pomoci pocitacového softwaru.

Specifikace

Termalni zorné pole 20 mm objektiv 23° x 17°
10,5 mm objektiv 42° x 32°
54 mm objektiv 9° x 6°

Prostorové rozliseni 1,30 mrad

Minimalni vzdalenost ostreni 0,15 m

Teplotni citlivost <0,05 °C (50 mK) pfi 30 °C

Ziskavani dat z detektoru 60 Hz

Zaostreni SmartFocus, nepretrZité ostreni jednim
prstem

Infraderveny digitalni zoom 2%, 4x, 8x

Typ detektoru 320 x 240 ohniskovy rovinny svazek,
nechlazeny mikrobolometr s oxidem vanadu
(VOx) s mezerou 25 mikronf

Spektralni pasmo 8 umaz 14 um
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Optické provozni rezimy v termokamere

Fotoaparat pro viditelné svétlo
Digitalni zoom pro viditelné svétlo
Kalibrovany teplotni rozsah
Rozsah 1
Rozsah 2
Rozsah 3
Pfesnost

ReZimy méreni

Korekce emisivity

Digitalni displej

Volitelné objektivy
54 mm teleobjektiv
Zorné pole

Prostorové rozliseni

Minimalni vzdalenost ostreni

0,5 mm Sirokouhly objektiv
Zorné pole

Prostorové rozliseni

Minimalni vzdalenost ostreni

Provozni teplota

Teplota skladovani

-25-

Pouze termalni, pouze viditelné svétlo nebo
spojeni termalniho obrazu a obrazu
viditelného svétla. Obraz v obraze

1280 x 1024 pixelQ, barevny

2%, 4x

-20 °C az 600 °C ve 3 rozsazich
-20°Caz100°C

-20°Caz350°C

250 °Caz 600 °C

+2 °C nebo 2 % (plati vyssi hodnota)

Stfedni bod, stfedni okénko (oblast
min./max., prdmér), pohyblivd mista/okénka,
textové vysvétlivky / pole stanovené
uzivatelem, izotermy, automaticka detekce
studeného a horkého bodu, barevna opticka
signalizace nad a pod

0,1 az 1,0 (prirdstky po 0,01)

125 mm velky digitalni displej s vysokym
rozlisenim

Vysoce presny germaniovy objektiv
9° horizontdlné x 6° vertikalné

0,47 mrad

0,6 m

Vysoce presny germaniovy objektiv
42° horizontdIné x 32° vertikalné
2,45 mrad

0,3m

-10°Caz +50 °C

-40 °C az+70 °C



Relativni vihkost

Odolnost kryti vici vodé a prachu
Hmotnost (véetné baterii)
Rozméry termokamery (V x S x H)

Struény navod k pouziti!

Provoz a skladovani 10% az 95%,
nekondenzujici

IP54
1,95 kg

162 x 262 x 101 mm

Pouze pro
potieby Fluke

Obr.15: Pohled na kameru Fluke Ti55FT zezadu 2

Obr.16: Pohled na kameru Fluke Ti55FT zepredu AL
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Obr.17: Pohled na kameru Fluke Ti55FT zespodu al

Polozka Popis

1 Ovladac mysi — Slouzi k pohybu ukazatele po snimcich a menu.

2 Tlacitko ,,select” — Slouzi ke kliknuti mysi nebo jako funkce , enter”.

3 Tlacitko ,menu” — SlouZzi k zobrazeni menu.

4 Programovatelné tlacitko ,F1“ — MUzZe byt naprogramovano k rliznym funkcim
v menu.

5 Programovatelné tlacitko ,F2“ — MUzZe byt naprogramovano k rliznym funkcim
v menu.

6 Programovatelné tlacitko ,,F3“ — M(iZe byt naprogramovano k rliznym funkcim
v menu.

7 Vypinaci tlacitko — Slouzi k zapnuti a vypnuti kamery a rezimu spanku.

8 Pomocny napajeci port — Pfipojeni AC/DC adaptéru.

9 Reset — Skryté tlacitko k restartu kamery pristupné napfiklad kancelarskou sponkou.

10 Zapadka baterie — SlouZi k vyjmuti baterie.

11 LCD displej — Na slunci Citelny barevny displej k prohlizeni snimk( a pfistupu do menu
kamery.

12 »LEVEL & SPAN“ tlacitko — SlouZi k preskolovani barevné palety podle maximaini a
minimalni teploty v daném snimku a k nastaveni Grovné funkce IR-Fusion.

13 Infracervené cocky — Germaniové ¢ocky s manualnim ostrenim.
Svitilna/Blesk — KdyzZ je povolena svitilna, osvétli temnéjsi pracovni oblasti. Kdyz je

14 povolen blesk, osvétli dany objekt béhem zachycovani snimku pro lepsi kvalitu snimku
viditelného svétla. Svitilna a blesk mohou byt zapnuté ve stejnou dobu.

15 Cocky viditelného svétla — Zachycuji snimky ve viditelném spektru.

16 Laser — SlouZi k oznacdeni objektu, na ktery je kamera namirena.

17 Spoust — SlouZi k pozastaveni a/nebo uloZeni snimku. Také slouZi k potvrzeni zmén
nastaveni, zavieni menu a navrat do snimaciho rezimu.

18 Video konektor — RCA video konektor k pripojeni kamery k TV.

19 Slot pamétové karty CompactFlash — Vysouvaci tlaéitko a slot pro pamétovou kartu
CompactFlash

20 Poutko na ruku — Nastavitelné poutko pro lepsi stabilitu pti zachycovani snimkd.

21 Uchytky pro popruh pres krk

22 Uchytka pro stativ — Standardni 1/4-20 dira se zavitem k pFipevnéni stativu.

23 Baterie — Fluke 7 voltova Li-lon baterie k hlavnimu napajeni.
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Obr.19: Pohled na displej kamery — Pfiklad 2 X
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Full IR —D Full Visible

Obr.20: Pohled na displej kamery — Priklad 3 1

Polozka Popis

1 Barevna paleta — Paleta pouZitd v zobrazeném snimku; kliknéte pro zménu barevné
palety

5 Uroven a rozpéti — Maximalni, stfedovd a minimdlni teplota na paleté. Kliknéte na
teploty ke zméné limitnich hodnot rozsahu.

3 Teplota stfedového bodu — Priimérna teplota 4 stfedovych pixeld.

4 Ukazatel mysi a teploty — Teplota v oblasti ukazatele mysi.

5 Nazev snimku — Nazev snimku vytvoreny podle Sablony (datum a poradové cislo
snimku). Zobrazuje se pouze pfi prohlizeni ulozenych snimki.

6 Sipky k prohlizeni snimk@ — Zobrazi se pfi prohlizeni uloZzenych snimka. Kliknéte pro
prejiti na dalsi/pfedchozi snimek.

7 Ikony programovatelnych tlacitek — Ikony funkci programovatelnych tlacitek F1, F2 a
F3. Kliknéte pro zménu funkce tlacitka.

8 Emisivita — Pouzivana kamerou k vypoctu teplot. Kliknéte na ¢islo pro zménu
emisivity.

9 Teplota pozadi - PouZivana kamerou k vypoctu teplot. Kliknéte na Cislo pro zménu
teploty pozadi.

10 Datum — Aktudlni datum; kliknéte pro zménu.

11 Cas — Aktudlni ¢as v 24-hodinovém rezimu; kliknéte pro zménu.

12 Teplotni stupnice — PouZivana k zobrazeni teploty v dané stupnici; kliknéte pro zménu
stupnice.

13 Napajeni — Indikator AC zdroje nebo stavu baterie; kliknéte pro zjisténi zbyvajiciho
Casu pri pouzivani na baterii pred jejim vybitim.

14 Stfedovy ramecek s teplotami — Stfedova oblast 50 x 50 pixel( s maximalni,
pramérnou a minimalni teplotou v ramecku (pokud zapnuto).

15 Ukazatel nejvyssi teploty — Nejvyssi teplota na snimku; vzdy ¢ervenou barvou (pokud
zapnuto).

16 Ukazatel nejnizsi teploty — Nejnizsi teplota na snimku; vidy modrou barvou (pokud
zapnuto).

17 Méieny bod — Teplota oznaceného bodu na snimku. MozZno pfidat az tfi znacky
(pokud zapnuto).
Mérena oblast — Minimalni, primérna a maximalni teplota v oznacené oblasti na

18 , N o <.y )
snimku. MozZno pfidat azZ tfi oblasti (pokud povoleno).
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Obraz v obraze (PIP) — Obyéejny nebo promichany infraderveny/viditelny snimek se
zobrazi v prostfedni Ctvrtiné obrazovky a viditelny snimek ve zbytku (pokud povoleno).
Ovladani funkce IR-Fusion — PouZivano k nastaveni Urovné promichani od pine

20 infracerveného snimku po viditelné svétlo nebo néco mezi tim. Vypnuto pfi pouZziti

10 mm a 54 mm cocky.

19

Tabulka funkci programovatelnych tlacitek:

Polozka Popis

Stfedovy bod/Stfedova oblast — SlouzZi k prepinani stfedovy bod / stfedovy bod +
stfedova oblast / vypnuto.

a, Zoom — Rychlé prepinani mezi 1x, 2x, 4x a 8x zoomem.

Svétlost — Rychlé prepinani mezi tmavsim, normalnim a svétlejSim zobrazenim
displeje.
Poznamka — Rychly pfistup k editoru poznamek snimku.

[

Prochazet snimky — Rychlé zobrazeni posledniho uloZzeného nebo prohlizeného
snimku.

Prochazet nahledy — Rychlé prepnuti do reZzimu prohlizeni miniatur snimk{ na
pamétové karté.

Viditelnost palety — Rychlé zapnuti/vypnuti barevné palety.

v

o=
|m]
(—[=]

Viditelnost listy znackovacde — Rychlé zobrazeni/skryti listy zna¢kovace pro rychlé
pridani dalSich bod( nebo oblasti pro méreni teploty na snimku.

Svitilna — Rychlé zapnuti/vypnuti LED svitilny. Po 60 vtefinich se automaticky svitilna
vypne.

Laser — Pomaha rychle urcit na co je kamera zamérena. Bod z laseru je viditelny na
snimku.

Zapnout sekvencni snimani — Rychlé zapnuti automatického snimani.

Vypnout sekvencni snimani — Rychlé vypnuti automatického snimani.

I B e | H (D

Vylepseni obrazu — Rychlé prepindni mezi stupni vylepSeni obrazu: vypnuto,
normalni, stfedni, vysoké.

Obraz v obraze — Rychlé prepnuti mezi celoobrazovkovym rezimem a reZzimem obraz
v obraze.

Kalibrovat — manualni zapnuti kalibrace.

]

M

Skenovani obrazu
1. Zapnéte kameru
2. Sundejte krytku cocky a namirte kameru na poZadovanou oblast
3. Manudlné zaostrete obraz
4. Tlacitkem ,Level&Span“ automaticky nastavte teplotni rozsah

Pozastaveni/UloZeni obrazu

Po naskenovani obrazu zmacknéte kratce spoust pro pozastaveni obrazu. V levém hornim rohu
se objevi napis ,,Paused” a nyni mate moznost pozastaveny obraz v kamere dale analyzovat. Pokud
nejste s obrazem spokojeni, zmacknéte rychle spoust a kamera se vrati do skenovaciho rezimu.
Pokud jste s obrazem spokojeni, podrzte spoust na 2-3 vtefiny a pozastaveny obraz se ulozi na
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pamétovou kartu pod jménem podle $ablony. Poté kratce zmacknéte spoust pro navrat do

skenovaciho rezimu.

Prochazeni uloZenych snimku

1.
2.

4.

Ujistéte se, Ze je vloZzena pamétova karta a zmacknéte ,,Menu”.

Mysi najedte na polozku ,,Browse Images” ve vyskakovacim menu a zmacknéte
»Select”.

Mysi najedte na poZzadovany snimek a zmacknéte dvakrat ,,Select”.

Pokud nevidite pozadovany snimek na prvni strance, mysi nalistujte pomoci Sipek
vlevo/vpravo na spodni strané obrazovky pfislusnou stranku.

Zmacknéte spoust pro zavieni otevieného snimku a navrat do skenovaciho rezimu.

Smazani ulozeného snimku

1.
2.

-31-

Ujistéte se Ze je vloZzena pamétova karta a zmacknéte ,Menu”.

Mysi najedte na polozku ,,Browse Images” ve vyskakovacim menu a zmacknéte
»Select”.

Mysi najedte na snimek ktery chcete smazat, ten se zvyrazni a zmacknéte ,,Select”.
Najedte mysi na tladitko , Delete” a zmacknéte ,Select”. Objevi se dialogové okno:
vyberte ,Yes” pro smazani snimku, ,No“ pro jeho zachovani nebo ,,Cancel” pro zruseni
operace a navrat na prohlizeni snimkd.

Pokud nevidite pozadovany snimek na prvni strance, mysi nalistujte pomoci Sipek
vlevo/vpravo na spodni strané obrazovky pfislusnou stranku.

Zmacknéte spoust pro zavieni nahled( a navrat do skenovaciho rezimu.



5. ZAVER

Cilem prace je seznamit sebe a dalsi tenare s principy termografie, vyuzitelnosti termokamery
a dalsich bezdotykovych teplotnich snimacll v méfici technice a zakladnimi prvky ovladani
termokamery Fluke Ti55FT.

Jako demonstracni projekt jsem si pfipravil proméreni teploty svorkovnice vlivem
pfechodového odporu pfi stejném napéti a proudu a rozdilném momentu dotazeni Sroubu.

Schéma zapojeni:

=1A
— =
o
U=20V DC Rp
o

kde Rp reprezentuje pfechodovy odpor ve svorkovnici.

Na laboratornim zdroji TESLA BK127 sem nastavil proud 1 A a napéti 20 V. Svorkovnici jsem
pouzil klasickou ,,¢okoladku” na 250 V, kterou jsem predem zbavil veskeré izolace pro lepsi méreni
teploty. Drat je klasicky médény vodi¢ o prifezu 1,5 mm” Pomoci digitalniho momentového klice
firmy Natis s rozliSenim 0,01 Nm jsem poté postupné dotahoval uchycovaci Sroubek ve svorkovnici na
moment 0,1 Nm, 0,4 Nm a 0,7 Nm. Ke snimani jsem pouzil termalni zobrazovac Fluke Ti55FT s 20 mm
objektivem. Mezi jednotlivymi mérenimi jsem pockal dostatecné dlouho (nejméné vsak 5 minut), nez
se ustdli teplota svorkovnice, kvili zbytkovému teplu z ohfati rukou pfi dotahovani. Pro co nejlepsi
prehlednost jsem zvolil teplotni paletu v odstinech sSedi.

Pfi dotazeni Sroubku na moment 0,1 Nm se drat v misté styku se svorkovnici zahfal na
23,63 °C, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

Obr.21: Zahrdti spoje v misté prfechodového odporu pfi utaZeni svorky na 0,1 Nm
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PFi dotazeni Sroubku na 0,4 Nm se drat v misté dotyku zahtal na 23,06 °C.

Obr.22: Zahrdti spoje v misté prechodového odporu pfi utaZeni svorky na 0,4 Nm

A nakonec pfi dotazeni Sroubku na 0,7 Nm se drat ohtal na 23,00 °C.

Obr.23: Zahrdti spoje v misté prechodového odporu pfi utaZeni svorky na 0,7 Nm

Je zde tedy vidét, Ze i pFi tak slabém proudu jako je 1 A déla rozdil teplot pfi rGznych stupnich
utazeni svorkovnice vice nez 0,6 °C. Pti dotazeni silnéjsim jak 0,4 Nm uZ neni teplotni rozdil
pfechodového odporu tak markantni, coz znamena, Ze pti ,silném“ utaZeni se napfiklad pfi vyrobé
musi pocitat s ekonomicky vyhodnou hranici, kdy se jesté vyplati investovat do energie potiebné pro
dokonalejsi spoj a kdy je spoj dostatecné kvalitni pro potifeby poufZiti. Proto je dobré hlavné
v energetickych aplikacich omezit pfechodovy odpor dikladnym ocisténim kontaktu a jejich
dostatecné silnym dotazenim s ohledem na ekonomické hledisko pfi hromadné vyrobé.
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