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Tato bakalarska prace se zaméfuje na vyuziti termokamer pro termodiagnostické mefeni
ve firemni zkuSebné. V teoretické Casti jsou nejprve piedstaveny zakladni informace
o bezkontaktnim meéfeni teploty, nasledované klicovymi terminy a definicemi v tomto
oboru. Dale jsou blize popsany souvisejici fyzikalni zakony a vlivy raznych faktora
na presnost méteni. Zbytek teoretické Casti je vénovan termokamerte Flir T540, ktera je
porovnana s podobnymi zafizenimi na trhu. Prakticka ¢ast prace je zaméfena
na provedena méteni ve zkuSebné, coz zahrnuje méteni v komote pro klimatické zkousky,
meéfeni s externim zdrojem tepla a praktickém méfeni na redlném naradi. Zaverecna cast
shrnuje hlavni dosazené vysledky z téchto méfeni a popisuje metodiku kvantitativniho
méfeni.

Klicova slova

termokamera, termogram, emisivita, infraCervené zareni, teplota

This bachelor thesis deals with the use of thermal cameras for thermodiagnostic
measurements in a company’s test room. In the theoretical part, basic information about
non-contact temperature measurement is first provided, followed by the most important
terms and definitions in this field. Further, related physical laws and the influences
of various factors on measurement accuracy are also described in more detail. The rest
of the theoretical part is dedicated to the Flir T540 thermal camera, which is compared
with similar devices on the market. The practical part of the thesis is focused on
the measurements performed in the test room, which include measurements
in the climatic test chamber, measurements with an external heat source and practical
measurements on real tools. The final part summarizes the main results of these
measurements and describes methodology of quantitative measurement.
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thermal camera, thermogram, emissivity, infrared radiation, temperature
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V prvni Casti bakalafské prace se nachdzi seznameni s termodiagnostickym métenim.
To zahrne obecné porovnani mezi riznymi metodami bezkontaktniho méfeni teploty,
veetné porovnani vyhod, nevyhod a vyuziti v praxi.

Druha Cast bakalarské prace bude vénovana dalezitym terminim a definicim spojenym
s termografii. Zaroveni budou vysvétleny slozitéj§i koncepty, jako rovnice zafeni,
Planckiiv zakon, nebo zplisob méfeni emisivity. Poté bude vysvétlen obecny princip
termokamer. Nakonec budou vysvétleny nejvyznamnéjsi rusivé vlivy a metody, jak je
minimalizovat.

Treti ¢ast bude konkrétn€ zaméfena na termokameru Flir T540, vcetné popisu vlastnosti
a ovladacich prvkia. Tato kamera bude porovnana s konkuren¢nimi kamerami na trhu,
jmenovité s termokamerami od firem Fluke a Testo.

Ctvrta Gast bakalaiské prace bude zaméfena na nékolik méfeni. Kazdé méfeni bude
obsahovat popis, predpoklady, postup a zhodnoceni vysledkd. Hlavnim cilem téchto
experimentu je testovani vlivii zpusobujicich nejvét§$i nepfesnosti a moznosti jejich
snizeni. DalSim cilem je testovani moznosti ochrany termokamery, konkrétné ochrana
polohou, méfeni teploty odrazem nebo méfeni skrze propustné materialy. Nakonec bude
provedeno nékolik praktickych méteni ve firmé Festool.

V posledni casti budou shrnuty dosazené vysledky zjednotlivych méfeni a popsany
zakladni pravidla, kterd by se méla dodrzovat béhem termodiagnostickych méteni
ve zkusSebné.

Motivaci pro feSeni této prace byla prakticka vyuka uz v prvnim rocniku oboru
Mechatronika v predmétu Méteni neelektrickych veli¢in a ma moznost s termokamerami
dale pracovat ve zkusebné.

Cilem prace je testovani dostupnych termokamer v redlnych podminkach a ziskani
realnych zkuSenosti, jak termokamery funguji a které vlivy nejvice ovliviiuji pfesnost
meéteni. Cilem je vyhodnotit cely méfici fetézec, od piipravy méfeni, pofizeni snimku a
zpracovanim termogramu.
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s VI

Teoreticka cast

1 Uvod do termodiagnostickych méfeni

Termografie, nebo také infraCervena termografie je védni obor, ktery se zabyva
bezkontaktnim zpusobem méfeni a analyzou teploty na povrchu télesa pomoci
infraCerveného zareni. Bézné se také setkdme s nazvy jako termodiagnostiké meérent,
termovizni métfeni nebo infracervené meteni, ale vSechny ndzvy maji stejny vyznam [1].

Infradervené zareni patii mezi elektromagneticka zareni, které je emitovano kazdym
télesem, jehoz teplota je vySSi nez absolutni nula. S rostouci teplotou se zvysSuje
emitované infraCervené zafeni. InfraCervené zafeni se nachazi na vlnové délce
0,7um — 1000 um a nachazi se mezi viditelnym spektrem a mikrovinnym zéteni [2].
Na prevzatém obrazku 1 je vidét, jak se infraCervené zareni dale rozdéluje na nekolik
pasem. V ruznych literaturach se hranice jednotlivych pasem lehce lisi, ale ta hlavni
myS$lenka je tam pokazdé stejnd. Pro ucely termodiagnostickych méfeni jsou
nejdalezitéjsi pasma stiedniho a dlouhého IC zafeni [3].

V &asti pasma IC stiedni vinové délky (MWIR) mé&fi pouze malé mnozstvi termokamer,
konktrétné termokamery s kvantovym detektorem, které se vyuzivaji predev§im
ve védeckém vyzkumu a vojenskych aplikacich [1].

Na pasmu IC dlouhé vinové délky (LWIR) méfi vétSina termokamer, se kterymi se
muze bézny Clovek setkat [1].
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Obrazek 1: Elektromagnetické spektrum [1]
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Infradervena kamera, znamé;jsi jako termokamera je zatfizeni, které dokaze detekovat
a zobrazovat infraCervené zafeni, které je emitovano vSemi objekty. Termokamery méti
intenzitu infraCerveného zareni na riznych mistech povrchu, pfifazuje jim hodnoty teplot,
které pfevede na formu barevného obrazu. Vystupem z termokamery je termogram,
na kterém jsou tyto barevné obrazy zobrazeny a diky tomu lze sledovat tepelné zmény a
anomalie, které by lidské oko nebylo schopné rozpoznat [1].

Bezkontaktni teploméry vyuzivaji stejny princip jako termokamery, tedy ze méfi
infraCervené zareni. Hlavni rozdil je takovy, ze snimaji pouze jednu oblast a méfi jeji
prumérnou teplotu. Velikost oblasti zavisi na vzdalenosti a typu daného méficiho pfistroje

[3].

Termokamery maji nékolik vyhod oproti teplotnim senzortim:

e Meéreni v obtizné dostupnych mistech: Termokamery umoziiuji méfit teplotu
i v mistech, kam se teplotni senzor snadno nedostane.

o Bezkontaktni méreni: Termokamery umoziuji méfit teplotu bez fyzického
kontaktu, coz je jednodus$i, rychlejsi a bezpecn&jsi. Zarovern umoznuje
termokamera méfit teplotu pohybujicich se objektu.

e Méreni vice bodu najednou: Hlavni vyhodou termokamer je schopnost méfit
teplotu mnoha bodi najednou, coz umoziiuje detekovat teplotni rozdily nebo
teplotni ztraty.

e Grafické zobrazeni teplotnich dat: Termokamery poskytuji grafické zobrazeni
teplotnich dat, coz umoziuje jednoduchou analyzu méfenych objektt.

e Viditelnost ve specialnich podminkach: Termokamery umoziiuji vidét ve tmé
nebo skrz kouft, ktery neobsahuje velké mnozstvi pevnych castic.

Dulezité je také zminit nevyhody termokamer oproti teplotnim senzortim:

e Vysoka cena: Termokamery jsou obvykle mnohem drazsi nez bézné teplotni
senzory, coz je pro vétsinu uzivateld dulezity faktor.

e Neschopnost mérit vnitini teplotu: Termokamery meéfi pouze povrchoveé
teploty, takze neumoznuji méteni teplotu uvnitt objektu.

e Prima viditelnost: Méfeny objekt musi byt pro termokameru pfimo viditelny a
pfistupny. V piipadech, kdy je potfeba méfit teplotu za prekazkou, je tfeba vyuzit
specialni IC propustné materialy.

e Nachylny na ruSivé vlivy: Termokamery jsou velmi nachylné na rizné rusivé
vlivy, které mohou Gplné zménit namerené teploty.

o Slozitéjsi zpracovani: VéEtSina méfeni termokamerou nekonc¢i pouze potfizenim
snimku, protoze napt. pfi kvalitativnim méfeni je nutné znat vlastnosti meéreného
materialu a okolni podminky béhem meéfeni.
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Nasledujici informace vychazi z publikace Termovizia a jej vyuZitie v praxi [3].
Termokamery se obecné vyuzivaji pro méfeni teploty a hledani vad nebo anomalii
pomoci teplotnich rozdild. Termokamery maji Siroké uplatnéni v mnoha oborech a
odvétvich. V nasledujicich bodech jsou zkracené popsany nékteré z nich.

Prumysl: V pramyslu se termokamery pouzivaji jako kontrola kvality vyroby, inspekce
elektrickych zafizeni, detekce unikd plynu nebo pro kontrolu teploty konkrétnich
soucastek pfi vyvojovém procesu.

Stavebnictvi: Termokamery se pouzivaji ke zjiSténi tepelnych ztrat, k detekci vlhkosti
nebo jako kontrola budov a infrastruktury.

Lékarstvi: V Iékarstvi se termokamery pouzivaji k méfeni teploty téla a detekci horecky.
Mohou také pomoct pti diagnostice konkrétnich zdravotnich onemocnéni jako je zjisténi
zanétu, nebo sledovani prokrveni tkani.

Energetika: V energetice se termokamery pouzivaji na detekci tepelnych unika
v potrubi, nebo hledani vad na solarnich panelech. Dale se pouzivaji pro posouzeni
kvality izolace, hledani prechodovych odport nebo sledovani chlazeni.

Ziachranarstvi: Termokamery se pouzivaji k hledani osob v troskach nebo pozarech a
k identifikaci ohnisek pozart. Zaroven slouzi k patrani po pohfeSovanych nebo hledanych
osobach.

Armada: Termokamery se pouzivaji ke sledovani pohybu jednotek a identifikaci
skrytych cili. Dale mohou pomoct pii hledani prezivsich po havariich.

Pfi zpracovani této prace jsem zjistil, ze ma mnoho lidi mylné predstavy
o termokamerach. Ztoho divodu je tato Cast vénovana nékolika Castym mytim
a omyltim, které jsem se dozvedél od lidi z mého okoli.

»Termokamery vidi skrze v§echny materialy, at’ uz se jedna o Sirokou zed’ z cihel,
nebo ocelové dvere.“ V mnoha filmech jsou termokamery zobrazovany jako jakési
,magické zafizeni“, které umozni hlavnim hrdinim vidét skrze vSechny mozné povrchy,
nezalezic na jejich materidlu nebo tloustce. To je uz z praktického hlediska hloupost,
protoze bychom v tom pfipade vidéli skrze kazdy objekt, ktery chceme méfit, coz neni
pravda [4].

»Termokamery jsou extrémné drahé a jsou jen pro profesionaly.“ Na tomto tvrzeni
je sice trocha pravdy, ale ne vSechny termokamery stoji stovky tisic. Termokamery jsou
stejné, jako ostatni méfici prfistroje vtom, ze existuje v mnoho riznych variantach.
Je pravda, ze existuji profesionalni varianty za desitky nebo i stovky tisic, ale zaroven
existuji i levngjsi alternativy jako napiiklad termokamery k telefonu.
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»Termokamery se daji jednoduse osalit blaitem.“ Tento mytus je velmi rozsifeny
hlavné kvili znamému filmu Predator, ve které se hlavni postava skryla pfed termovizi
pomoci blata. Tato metoda by na par momentt skute¢né fungovala, dokud by lidské télo
nezacalo zahrivat blato [4].

,,TJermokamery mohou snadno odhalit nemocné lidi.“ Béhem pandemie Covid-19
na neékterych mistech méfili teplotu osob pomoci termokamer nebo bezkontaktnich
teplomeért. Pomoci toho zji§tovali, jestli tyto osoby nemaji zvySenou teplotu a nejsou
potencialné nemocni. Jelikoz se nejedna o definitivni detekci nemoci, tak musela osoba
se zvySenou teplotou podstoupit dalsi test, aby se potvrdila pravdépodobnost nakazy [4].

,, Termokamery jsou presné na desetiny stupné.“ To navazuje na predesly mytus,
protoze vétSina termokamer ma velké tolerance presnosti (napt. = 2°C). To znamena,
Ze pii méfeni teploty musime brat v potaz tuto toleranci. Nameétena teplota 37,0°C mize
ve skutecnosti byt 38,3°C, coz stale spada do tolerance = 2°C. Ptfesnosti termokamer se
blize zabyvé kapitola 3.2.4.

, Termokamery jsou nebezpecné pro zdravi.“ Termokamery méfi pouze intenzitu
infraCerveného zareni, které je vyzarované kazdy objektem, jehoz teplota je vétsi nez
absolutni nula. Samotné termokamery nefunguji na principu, Ze by vysilaly zafeni a
potom méfily, kolik se ho vrati.

,, Termokamery funguji stejné jako nocni vidéni. Noktovizor, také znamy jako noc¢ni
vidéni muze vypadat podobné, ale ve skuteCnosti funguje uplné€ na jiném principu.
Noktovizory nemaji nic spolecného s IR zafeni, protoze pouze zesiluji zbytkové svétlo

[3].
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Tato kapitola se zabyva dilezitou teorii tykajicich se termokamer. Zacatek je zaméfen
predevsim na dulezité terminy spojené s termografickym meéfenim a termokamerami.
DalS§i ¢ast je zaméfena na fyzikalni zadkony a rovnice. Nasledné je obecné vysvétlen
princip termokamer, a nakonec jsou rozebrany rusivé vlivy ovlivilujici méfeni.

Nasledujici terminy jsou nejdulezitéjsi Casti teorie, kterou by mél znat kazdy clovék, co
pracuje s termokamerami.

2.1.1 Emisivita ()

Emisivita je vlastnost materialu, ktera uruje schopnost absorbovat a emitovat tepelné
zafeni. Hodnoty emisivity se pohybuji mezi 0 a 1. Material s emisivitou 0 odrazi veskeré
tepelné zafeni a dali by se oznacit za emisivni zrcadlo [4]. Jedna se pouze o teoreticky
termin, protoze zadny takovy material v redlném svété neexistuje. Material s emisivitou
1 absorbuje a emituje veskeré tepelné zareni a oznaCuje se jako Cerné téleso, které je
detailnéji popsano v kapitole 2.1.4.

Emisivita je jednim z nejdualezit€jSich udaji v termografii. Pfi bezdotykovém méfeni
teploty je nutné znat emisivitu materiall, protoze Spatné nastaveni muze vést
k neptesnému méteni [3].

Emisivita materialQ je ovlivnéna tfemi hlavnimi faktory: typem materialu, typem povrchu
a teplotou [1]. Kovy maji obvykle niz§i emisivitu nez nekovy. Hrubost povrchu, oxidace
nebo nanesena barva mohou zvySit emisivitu. S rostouci teplotou se muze ménit
emisivita, ale vyrazné zmény nastavaji az u stovek °C.

2.1.2 Odrazivost (p)

Odrazivost je mira, jakou je material schopny odrazet tepelné zafeni prichazejici
od jiného objektu v okoli na misto toho, aby ho absorboval [2].

Tento udaj se vétSinou nikde neuvadi z toho divodu, ze nema piilis velky vyznam a je
mozné ho odvodit z emisivity, jak je vysvétlené v kapitole 2.2.3.

2.1.3 Propustnost (t)

Propustnost je schopnost materialu propoustét skrze sebe infracervené zareni. VétSina
plynnych latek je IC propustna a hodnota propustnosti je blizka hodnot& 1. Na druhou
stranu vétSina pevnych latek je pro infraCervené zafeni téméf nepropustnd a existuje
pouze velmi malé mnozstvi materiald, které se daji povazovat za IC propustné [3].
Hodnota propustnosti velmi zalezi na typu a tloust’ce materialti, protoze nékteré velmi
tenké materialy jsou IC propustné.
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2.1.4 Cerné téleso

Absolutni Cerné téleso dokonale pohlcuje veskeré dopadajici tepelné zatfeni, nezavisle
na uhlu dopadu a vinové délce. Toto téleso dokaze vyzafit maximalni mnozstvi energie
[5]. Jeho emisivita je stale rovna 1, bez ohledu na jakékoliv parametru.

Realné Cerné téleso se snazi vlastnostmi pfiblizit absolutnimu Cernému télesu. Jeho
emisivita se pfiblizuje hodnot€ 1, ale nikdy ji nedosahne. Obvykle se pohybuje v rozmezi
0,95 az 0,99 v zavislosti na teploté dutiny. K dosazeni takto vysoké emisivity vyuziva
tzv. dutinovy efekt [5].

Dutinovy efekt nastava, kdyz se zafeni musi mnohokrat odrazit, nez dosahne
pozadovaného mista. Tim se zvySuje hodnota emisivity. Lze tedy fici, Ze emisivita
realného Cerného télesa je z velké ¢asti urena jeho geometrii, nikoli povrchem [1].

2.1.5 Sedé téleso

Sedé téleso se velmi podoba Eernému télesu s tim rozdilem, Ze si udrzuje konstantni
emisivitu, ktera je mensi nez 1 v celém spektru infracerveného zareni. V termografii se
za Seda télesa povazuje mnoho materiald, protoze se jejich emisivita téméf nemeéni
ve spektralni rozsahu. [6]

2.1.6 Kvalitativni méreni

Kvalitativni méfeni se zaméfuje na porovnavani barev v zavislosti na teploté. Je dulezité
si uvédomit, ze nejde o presné teploty, ale spiSe o relativni zmény. To znamena, ze se
pouze hledaji mista, ktera maji rozdilné teploty od jejiho okoli. Kvalitativni méfeni se
nezabyva konkrétnimi Cisly, ale spiSe vizualnim porovnanim. Béhem tohoto méfeni je
dulezité brat v potaz i emisivitu, jelikoz materialy s extrémné rozdilnou emisivitou a
teplotou mohou mit na termokamefe stejnou barvu [4].

Tato metoda se ¢asto pouziva pii hledani poruch na elektrickych zafizenich, kde mizeme
identifikovat zahfaté komponenty, které mohou znacit néjaké potize [7]. Je to rychly a
efektivni zpasob, jak identifikovat potencialni problémy.

2.1.7 Kvantitativni méreni

Kvantitativni méfeni se zaméfuje na mefeni konkrétnich teplot. Pfi tomto typu meéteni je
klicové znat faktory, které ovliviiuji méfeni, jako emisivita a okolni podminky. Tato
metoda se vyuziva pii monitorovani teploty strojui a elektrickych zafizeni [8]. Na rozdil
od kvalitativniho méfeni je mnohem slozit€jsi, protoze vyzaduje znalost podminek
pii méfeni a schopnost spravné zpracovat naméfené termogramy.
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2.1.8 Teplotni citlivost NETD

Teplotni citlivost termokamery se v anglické literatufe vyjadiuje pomoci NETD (noise
equivalent temperature difference), coz urCuje nejmensi rozdil teplot, ktery je
detekovatelny a je vétsi nez vlastni Sum termokamery. V praxi se tento udaj uvadi v mK
(107 Kelvin) a chceme tuto hodnotu co nejmensi. Je zde pfima umérnost mezi teplotni
citlivosti a mnozstvi Sumu v termogramu. Bézné termokamery maji teplotni citlivost mezi
100-50 mK a lepsi maji citlivost mezi 50—15 mK [9].

2.1.9 Zorné pole termokamery

Zorné pole termokamery nebo také FOV (field of view) udava hodnotou thlu a popisuje
plochu, kterou je schopna termokamera obsdhnout. Velké zorné pole ma pfi stejném
detektoru Sirokouhly objektiv. Vybér zorného pole zalezi na ucelu aplikace. Pokud je
tfeba méfit teplotu na vétsi vzdalenosti, bude vhodnéjsi termokamera s mensim zornym
polem. Pokud je vSak potfeba méfit teploty na kratsi vzdalenosti, bude vhodnéjsi
termokamery s vétSim zornym polem a Sirokouhlym objektivem [1].

2.1.10IFOV

IFOV (Instantaneous Field of View) by se dalo pfelozit jako okamzité zorné pole a
popisuje thel, kterym se termokamera diva na objekt. Zavisi na vzdalenosti mezi kamerou
a objektem. IFOV udava thel, ktery odpovida jednomu pixelu na obrazovce termokamery
a vétsinou se uvadi v jednotkach mrad/pixel (107 radiand na pixel).

Zaroven je dulezity pojem nejmensi rozpoznatelny objekt IFOVgeo, ktery popisuje
velikost nejmensi oblasti, ktera odpovida jednomu pixelu v zavislosti na vzdalenosti [6].
Jak je vidét na prevzatém obrazku 2, tak by mél byt mefeny objekt 2x az 3x krat vétsi nez
IFOVgeO.

Cim kratsi je vzdalenost mezi kamerou a objektem, tim mensi je IFOV g a tim detailngjsi
je oblast, kterou jeden pixel kamery méfi [1]. Tento udaj je dilezity predevsim pii
porizovani detailnich snimkd malych objekti v blizkosti nebo méfeni malych objektt
z velké vzdalenosti.

Prvek detektoru (1 pixel)

Méieny objekt

Vzdalenost

Obrazek 2: Okamzité zorné pole [10]
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2.2.1 Planckliv vyzarovaci zakon

Plancktv vyzafovaci zakon popisuje zavislost intenzity vyzafovani absolutné cerného
télesa na vlnovych délkach. Jeho zakladni podstata spociva vtom, ze energie
vyzafovaného télesa neni spojita, jak popisuje vzorec (1). Planckiv vyzafovaci zakon je
klicovym ¢lenem pro prevod infracerveného zareni na teplotni data, které termokamery
poskytuji.

My (A, T) = ZH;CZ ' hc1 (1)
()
Pro usnadnéni vypoctu se vyuziva nasledujici zjednoduseny tvar vzorce (2).
My (AT) = ——— )
25 (eﬁ _ 1) (2)

2.2.2 Stefan-Boltzmannuv zakon

Stefan-Boltzmanntiv zakon popisuje vztah mezi teplotou objektu a mnozstvim zafeni,
které vysila. Jak je ve vzorci (3) vidét, tak je odvozen z Planckova zakona pomoci
integrace.

3)

® 2mhc? B 2 k4
~ \15h3¢2

s (6 1)

>T4: o-T*

Pro zjednodus$eni vypoctu se do zlomku pred teplotou dosadi konstanty, ze kterych vnikne
Stefan-Boltzmannova konstanta o, ktera ma hodnotu ¢ = 5,670 374-10 [W.m2.K™].

Pro ovéteni spravnosti vypoctu byla provedena kontrola pomoci rozmérové analyzy:

0K JAKt LK
(J.s)3(m.s™1)2 ~ J3.s3.m2.572  s.m?2

=].stm2K*=Wm2K™*

“4)

Ze vzorce (5) vychazi, ze intenzita vyzarovani absolutné ¢erného télesa zavisi pouze
na jeho teploté.

EO = 0-0 . T4 (5)

Pro Seda télesa existuje velmi zjednodusena varianta Stefan-Boltzmannova zakona.

EO :0-0'8'T4

(6)

20



2.2.3 Zareni redlnych téles

Ze zakona zachovani energie vychazi, ze veskeré zafeni, co vstoupi do télesa se bud’
absorbuje, odrazi nebo propusti skrze t€leso, jak je uvedeno ve vzorci (7) [1].

CDICDO(+CDp+CDT (7
Témto parametram odpovidaji nasledujici soucinitelé:

Soucinitel pohltivosti:

oM
__« 8
a=- (8)
Soucinitel odrazivosti:
)
—_° 9
P=73 ©)
Soucinitel propustnosti:
O
-t 10
=3 (10)
Po dosazeni do dosazeni souéiniteld vnika vztah:
P=a-P+p-d+1T-P (11)

Pokud se obé strany rovnice vydeéli @, tak vnikne vztah mezi absorpci (o), odrazivosti (p)
a propustnosti (1):

at+pt+ttTt=1 (12)

V rovnovazném stavu je dle Kirchhoffova zakona mnozstvi emitované energie stejné jako
mnozstvim absorbované energie [2].

E=a (13)
Z toho vnikne vztah mezi emisivitou (g), odrazivosti (p) a propustnosti (1).
e+ p+t=1 (14)
Pro vétSinu béznych materiali se muzu propustnost (t) zanedbat. Diky tomu se vztah
zjednodusi na:
e+ p=1 (15)

Tento vzorec urci jednoduchy vztah mezi emisivitou a propustnosti. Diky tomu je mozné
na tyto parametry nahlédnou z trochu praktictéjsiho pohledu. Material s emisivitou 0,95
1ze chapat tak, ze 95% méteného zafeni piichazi pfimo od materialu a zbylych 5% zareni
pfichéazi odrazené z okoli.
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2.2.4 Rovnice zareni

Nasleduji informace jsou parafrazovany z publikace Infrared thermal imaging:
fundamentals, research and applications [1]. Zékladni proces méfeni v termografii je
popsan pomoci rovnice termografie, ktera zahrnuje vSechny jevy ovliviyjici detekci
zafeni emitované méfenym objektem pii urcité teploté, jak je zobrazeno na prevzatém
obrazku 3 [1].

eT @gpi
& Doy obj

l

£

v . . (1-8) ©amp (1-8) T @amp
Mereny objekt

_______________ —— Termokamera

A 4

Tobj
on! (1-1) Pypyyy

Tatm
\ Atmosféra

Damb T

Okoli

Tamb

Obrazek 3: Zakladni proces méfeni [1]

Uplny popis zakladniho procesu méfeni by zahroval FOV detektoru, propustnost optiky
a mnoho dalSich parametri. Pro zjednodusSeni vztahu tyto parametry nebudeme
zohledniovat. Dale budeme predpokladat, ze méfeny objekt je neprihledné Sedé téleso.

Rovnice zarfeni za¢ina méfenym objektem o teploté Topj a sila zafeni méreného objektu je
Dobj (Tobj). Objekt piijima tepelné zateni ze svého okoli o teploté Tamb» a bude odrazet
zativy vykon (1—€) @amb (Tamb). Okolni teplota se ¢asto oznacuje jako zdanliva odrazena
teplota. Nez se zafivy vykon z objektu a okoli dostane ke kamete musi projit skrze
atmosféru. V dasledku absorbovani a rozptylovani v atmosfére je zativy vykon zeslaben.
To Ize popsat vynasobenim zafivého vykonu z objektu a okoli atmosférickou propustnosti
Tam. Pokud predpokladame, ze v propustnosti atmosféry dominuji pouze ztraty absorpci
(zanedbame rozptyleni), bude atmosféra pii teploté Tam také emitovat zafivy vykon
(1 - Tatm) (Datm(Tatm).

Tudiz kamera detekuje smés zativého vykonu z objektu, okoli a atmosféry. Celkovy
zativy vykon na detektoru @qe Ize popsat jako:

Pget = Tarm € (pobj (Tobj) + Tarm(1 =€) Pamp (Tamp) (16)

+ (1 - Tatm) (patm (Tatm)
Zateni vychazejici z méfeného objektu se potom pocitd pomoci nasledujiciho vztahu:

(pdEt - (1 _ S) (pamb(Tamb) - M (patm(Tatm) (17)

Tatm € Tatm

Popj( Tonj) =
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V predeslych kapitolach bylo zminéno, ze termokamery detekuji intenzitu infradervené
zatfeni, ze které se pocita teplota. V této kapitole bude zjednodusené vysvétlen princip
termokamer a z jakych komponentt se sklada (viz obrazek 4).

Prvni Casti termokamery je optika, do které vstupuje celé spektrum elektromagnetického
zafeni a ma za ukol propoustét pouze urcitou Cast spektra, ktera odpovida IR zafeni.
Vétsina optik se vyrabi z germania nebo kiemiku, protoze na rozdil od vétSiny ostatnich
materiali propousti infraCervené zafeni. V detektoru se propusténé zafeni prevede
na elektricky signal, ktery se nasledné posle do elektroniky, ve které se zpracuje.
Elektronika provede veskeré prepoCty na teploty pomoci vSech poskytnutych adaju jako
je typ objektivu, emisivita, vlhkost, teplota okoli, vzdalenost méteného objektu a mnoho
dalsich. K rozpoznani objektivu a méfeni teploty nékterych komponentt vyuziva kamera
mnoho rtiznych senzort. Poslednim komponentem je uzivatelské rozhrani, ve kterém se
mohou termokamery liSit. NejCastéji se setkame k displejem a nékolika ovladacimi
tlacitky. Existuji vSak termokamery, které se musi pfipojit napt. k pocita¢i nebo
k mobilnimu telefonu [1].

zéli!:ni Uzivatelské
Detektor Elektronika rozhrani
Elektromagnetické « filtr « vypodty/korekce « ovladani
zareni . * Zpracovani * obrazovka
+ chlazeni . — .
obrazu/videa + vstupné vystupni
porty

IR optika

|Senzory/aktuatory,
« teplota kamery
* rozeznani Cocky

Obrazek 4: Blokové znazornéné komponenty termokamery [1]

2.3.1 Kalibrace

Termokamery jsou opravdu zajimavymi zafizenimi, protoze provadeéji automatickou
kalibraci i nékolikrat za minutu. Kalibrace probiha tim zptisobem, ze se v kamerte optika
otoCi smérem na vnitini Cerné téleso, které ma presné danou emisivitu, a automaticky se
zkalibruje [4]. Kompenzuje se tim variace detektort, sebe-emise kamery a fluktuace
vnitini teploty, aby udrzovala pfesnost a uniformita méteni teploty [1].

Vzdalenost mezi detektorem a Cernym télesem je dostatecné mala, aby se mohla zanedbat
atmosféra, ale stale se zachovala presnost. Jelikoz se emisivita Cerného télesa blizi k 1,
tak je mozné zanedbat také teplotu okoli. Diky tomu je detekované zafeni ®ger rovno
meéfenému zafeni ®opj. Z toho divodu staCi znat teplotu Cerného télesa, aby se
termokamera zkalibrovala na tuto teplotu [1].
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2.3.2 Stanovani emisivity

Pro termodiagnostické méteni je nutné znat emisivitu méteného povrchu. Jednou z metod
je pouziti tabulky emisivit [11], ktera obsahuje emisivity riznych materiala pfi raznych
teplotach a vinovych délkach. Nicméne to neni pfesna metoda, protoze se emisivita maze
liit v zavislosti na jeho povrchovych upravach, oxidaci, thlu méfeni, teploté a mnoha
dalsich. Navic nékteré tabulky nemusi dany material viibec obsahovat, nebo se hodnota
emisivity nemusi shodovat se skutecnosti.

Dal§i metodou je pouziti kalibra¢niho zdroje s pevné stanovenou emisivitou. Pomoci
zméfenych teplot a emisivity kalibraéniho zdroje lze vypocitat emisivitu méfeného
materialu. Tato metoda je presnéjsi nez pouziti tabulky emisivit, ale vyzaduje kalibracni
zdroj zafeni s pevné stanovenou emisivitou [1].

2.3.3 Méreni okolni teploty

Existuje nékolik zptsobu, jak zméfit teplotu v okoli. Prvnim je méfeni stfedni radiacni
teploty pomoci kulového teploméru, jako je naptf. Ahlborn FPA805GTS [12].
Meéfeni stredni radiacni teploty poskytuje podrobnéjsi uidaje o teplotnich podminkéach
prostfedni. Na rozdil od bézného pokojového teploméru, ktery mefi teplotou pouze
v jednom misté, méfeni stfedni radiacni teploty nabizi uceleny pohled na tepelnou
vymeénu zafeni mezi riznymi zdroji tepla a okolim. Problém s timto feSenim je takovy,
ze cena profesionalnich kulovych teploméri muze byt pomérmné vysoka, ¢asto piesahujici
nekolik desitek tisic korun.

Druhou moznosti je pouzit kus zmackaného alobalu a termokameru. Alobal ma velmi
nizkou emisivitu a vysokou odrazivost, takze dobfe odrazi teplotu z okoli. Zmackanim
alobalu se zajisti, ze se bude tepelné zareni odrazet ze vSech riznych smérd. Takto
zmackany alobal se umisti co nejblize k métfenému objektu. Po pofizeni snimku se nastavi
emisivita na € = 1 a zméfi se primérna teplota na celém povrchu alobalu, coz odpovida
prumérné teploté v okoli [4]. Na obrazku 5 je vidét, jak vypada termalni a vizualni snimek
alobalu pfi tomto méfeni. Pfi zpracovani tohoto snimku byla vyc¢tena okolni teplota
25,1°C.

3s0 °c |

Termosnimek Vizudlni snimek

Obrazek 5: Méteni okolni teploty
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Pfi méfeni teploty pomoci termokamery se Casto setkavame s riznymi faktory, které
mohou ovlivnit pfesnost a spolehlivost vysledki. Pro dosazeni nejpiesnéjSich vysledku
je nutné tyto faktory znat a minimalizovat jejich dopad. Pokud se naméfena teplota lisi
od skutecné, je to zpravidla zptisobeno nespravnym nastavenim parametrt, které mohou
vnikat nevhodnym postupem meéfeni, chybnou interpretaci, nebo nespravnou volbou
mefici techniky pro danou aplikaci. Mezi nejzasadnéjsi zdroje neptesnosti patii emisivita,
zdanliva odrazena teplota a vliv okolniho prosttedi.

2.4.1 Vliv emisivity

Vys$si emisivita znamena presnéjsi méreni teploty termokamerou. Idedlni emisivita ma
hodnotu 1, avSak to je v bézné praxi nedosazitelné. Problém emisivity spociva v tom, ze
kazdy materidl méa odliSnou hodnotu. Dokonce se mohou v emisivité liSit 1 stejné
materialy z riznych davodu, coz bylo podrobnéji vysvétleno v kapitole 2.1.1.

Podle emisivity mizeme rozliSovat materialy na:

Materialy s vysokou emisivitou maji hodnotu € > 0,8. Tyto materialy 1ze snadno méfit
termokamerou bez dodatecnych uprav, protoze dobte vyzatuji tepelné zateni. Staci pouze
nastavit spravnou hodnotu emisivity. Mezi tyto materialy patfi napfiklad textilie,
polymery, nebo materialy s matnymi povrchy [6].

Materialy se stfedni emisivitou maji hodnotu 0,6 > ¢ > 0,8. Tyto materidly se vétSinou
nemeéri kvantitativné, ale pro presné meéfeni je vétSinou potieba zvysit jejich emisivitu.
Mezi tyto materialy patii napiiklad cihly, sklo nebo siln€é zoxidované kovy [6].
Materialy s nizkou emisivitou maji hodnotu € <0,6. Tyto materialy jsou nevhodné pro
meéteni teploty termokamerou, protoze Spatné vyzatuji tepelné zafeni. Termokamera
muze ukazat pouze orientacni teplotu, ktera se muze lisit od té skutecné i o desitky stuprit.
Z toho divodu je nutné emisivitu téchto materialu n€jakym zpisobem zvysit. Mezi tyto
materialy patii vétsina kova jako napfiklad hlinik, ocel, méd’ [6].

2.4.2 Vliv zdanlivé odrazené teploty

Zdanliva odrazena teplota je teplota, kterou termokamera vidi jako odraz okolnich
objektd na povrchu méfeného télesa. Cim nizsi je emisivita, tim vice se od materialu
odrazi okolni teplota. To muze vést k tomu, ze termokamera naméfi teplotu, ktera je
ovlivnéna nejen zafenim méfeného télesa, ale i zafenim ze zdroje tepla v okoli. Tim mize
byt slunce, klimatizace, radiator, ohen, clovek. Aby se tento vliv minimalizoval, je tfeba
odstinit nebo odstranit veskeré zdroje tepla v okoli.
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2.4.3 Vliv okolniho prostredi

Pro presné méfeni termokamerou je dalezité pfizpusobit okolni prostiedi. Toho se da
dosahnout pfi dodrzeni nasledujicich nékolika krokd.

Minimalizace proudiciho vzduchu: Vitr nebo privan muze chladit material a tim
znehodnotit méteni. V idealnim pfipadé€ se zaviou vSechny dvefe, okna a minimalizuji se
ostatni zdroje nechténého privanu.

Udrzeni konstantni pozice: Pfi méfeni je nejlepsi dodrzovat stejnou pozici. Tim se
zajisti, ze se nezméni uhel méfeni ani velikost métfené plochy.

Stabilizace termokamery: Nahlé zmény teploty mohou snizit pfesnost méefeni, takze je
dobré ji nechat na jednom misté. Po ulozeni na toto misto by se mélo pockat nékolik
minut od zapnuti, nez se zaéne méfit (Flir T540 ma doporuceny cas alespori 5 minut) [13].
Termokamera by méla byt také upevnéna na stativu nebo jiném stabilnim podstavci, aby
se zabranilo rozmazani obrazu.

Méreni ve vhodném case: Pro presné méfeni je potfeba, aby okoli bylo klidné a
nemeénné. Teplota okoli se rychle neméni, slunce nesviti pfimo na métenou plochu,
nefouka vitr a neprsi (nedochézi ke zméné vlhkosti).

Atmosférické necistoty: Prach nebo mlha mohou ovlivnit priichod infracerveného zateni
coz zhorSuje presnost pfi kvantitativnim méfeni. Aby se tomu predeslo, je tfeba nastavit
v termokamerte spravnou hodnotu propustnosti, ktera zohledni utlum zateni v atmosfére.

2.4.4 Snizeni rusivych vlivi

Pro pfesné méfeni je nutné znat podminky meéfeni a vlastnosti mérenych materiald, aby
se tomu mohl pfizpasobit postup méfeni. Pokud se méfi material s nizkou emisivitou, je
nutné tuto emisivitu né€jakym zpusobem zvysit. Toho je mozné dosahnout napiiklad
pomoci profesionalnich produktd: specialni samolepici Stitky ThermaSpot [14] nebo
specialni barva ThermaSpray [15]. Tyto produkty maji vyrobcem pifesné stanovené
vlastnosti a jsou vhodné pro profesionalné€jsi méteni.

Existuji vSak levnéjsi alternativy na zvySeni emisivitu, které funguji velmi podobné.
Neékolik konkrétnich metod bude otestovano v kapitole 4.7.3. Bohuzel tyto metody
nemaji presné zaruCené vlastnosti pro vysoké teploty, takze se spiSe hodi pro méfeni
béznych teplot do 200°C.

Dalsi moznosti zvySeni emisivity je vytvoreni diry v méfeném objektu. Timto zplisobem
lze zvysit emisivitu, pomoci dutinového efektu. Problém je v tom, ze vytvofeni diry
v materialu maze narusit jeho strukturu nebo funkénost.

Zdanliva odrazena teplota muze byt feSena nékolika metodami. Jednou z nejlepSich
metod zména uhlu méfeni, aby v odrazu nebyl vidét n€jaky zdroj tepla. Dalsi metodou je
odstranéni nebo odstinéni zdroje tepla, ktery se nachazi v okoli. Pro odstinéni staci vyuzit
napfiiklad kus textilie, nebo desku vytvorenou z materialu s vysokou emisivitou.
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3 Termokamery

Tato Casti prace bude vice zaméfena na termokamery. Nejprve bude popsané rozdéleni
termokamer a poté bude predstavena termokamera Flir T540, vCetné€ ovladacich prvki,
vlastnosti a funkci. Nasledné bude porovnana s dal§imi kamerami od konkurencnich
vyrobcu.

3.1 Rozdéleni termokamer

Termokamery se déli podle spektralniho rozsahu na dvé hlavni kategorie: termokamery s
tepelnym detektorem a termokamery s kvantovym detektorem.

Termokamery s tepelnym detektorem maji mensi teplotni citlivost, hranice je okolo
30 mK. VInové pasmo je ve vétsiné piipadi v rozmezi 7-14 um. Tyto termokamery jsou
vhodné pro bézné pouziti, napiiklad pro kontrolu elektrickych rozvodu, kontrolu
funk¢nosti chladicich zafizeni nebo pro odhaleni tiniku tepla [16].

Termokamery s kvantovym detektorem jsou vzdy chlazené a pouzivaji se zejména pro
meéteni béznych teplot. Vyuzivaji se pro vojenské a védecké ucely a mohou byt dokonce
Sirokopasmové. Tyto termokamery maji teplotni citlivost az 13 mK a dokazi méfit na
raznych pasmech v rozsahu 0,75-14 pm [16].

3.2 Flir T540

Flir T540 se tfadi mezi profesionalni termokamery, které se vyuzivaji k diagnostice
potencialnich zavad v prumyslovych, elektrickych a mechanickych systémech nebo
k odhaleni teplotnich anomalii béhem vyzkumu a vyvoje [17].

Mezi klicové prednosti patii otoCny objektiv s rozsahem 180 stupnd, ktery umoziuje
snadno zaméfit méfeny objekt a zaroven pohodlné orientovat displej smérem k uzivateli.

Tato termokamera umoznuje nejen fotit, ale i nataCet videa s maximalni snimkovaci
frekvenci 30 snimkt za sekundu, coz je vyhodné pro méfeni dynamickych jeva.

Obrazek 6: Termokamera Flir T540
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3.2.1 Technické parametry

Flir T540 ma rozliSeni 464 x 348 pixelt a dokaze méfit teploty v rozmezi od -20 °C
do 1500 °C. Kamera ma teplotni citlivost mensi nez 30 mK a nabizi né€kolik riznych
objektivi se zornymi uhly 14°, 24° nebo 42°. Dokaze méfit na spektralnim rozsahu
7,5-14,0 um [17].

3.2.2 Vlastnosti

Kamera je vybavena funkci MSX, ktera umoziiuje kombinovat obraz termokamery
s obrazem z bézné kamery, coz vede ke zlepSeni interpretace snimkt. Tato funkce je
vhodna pro hledani vad a poruch, kde mtze byt obtizné urcit polohu problému.

Jednou z dulezitych vlastnosti je moznost automatického ostfeni, ktera umoziiuje
postupné ostfeni v prubehu méfeni. Samoziejmé nechybi moznost ru¢niho ostieni dle
potteby uzivatele.

Termokamera Flir T540 je vybavena dotykovym displejem, ktery umoziiuje uzivatelim
intuitivné ovladat rizné funkce a nastaveni kamery [17]. Dotykové rozhrani umoziiuje
rychly vybér moznosti bez zdlouhavého proklikavani.

3.2.3 Ovladani

Obrazek 7 vychazi z mych zkuSenosti pfi praci s touto kamerou a jsou na ném popsany
zakladni ovladaci prvky, které se daji rozdélit na mechanické a dotykové. Mechanické
prvky jsou pro dulezité funkce a jsou snadno pfistupné, zatimco dotykové slouzi spise
pro detailnéjsi ovladani.

Programovatelné Archiv snimku
tlacitko 1

Menu

Navigaéni tlacitka

Tlacitko zpét

Zaostrovaci

krouzek

— Zapnout / Vypnout

Menu

Automatické
Vybér slozky Lampa kamery kontunualni Skryt prekryti
ostreni

Nastaveni
stupnice

Obrazek 7: Pohled na termokameru zepiedu
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Vétsina prvki jsou samo vysvétlyjici, takze nepotiebuji dalSich komentar, ale nékteré
z nich jsou trochu slozitéjsi. Napriklad na programovatelna tlacitka Ize nastavit rizné
funkce, ke kterym chce uzivatel rychly pfistup, jako pfepinani mezi nataenim snimki a
videa. Programovani tohoto tlacitka spociva v podrzeni tladitka po dobu 3 sekund a
nasledného vybéru pozadované funkce.

Dals$im slozitéj§im prvkem je automatické kontinualni ostfeni, které potiebuje mit
v nastaveni zapnuty laser. Béhem kontinualniho ostfeni sviti laser na misto, ke kterému
se prubézné zaostiuje. Velkou nevyhodou je to, Ze intervaly mezi ostfenim mohou byt
rizné a uzivatel musi ¢ekat, nez mize poridit novy snimek. Z toho divodu bych doporucil
vyuzit tla¢itko automatického zaostreni a pfipadné ru¢ni doostfeni pomoci zaostfovaciho
krouzku.

Na obrazku 8 jsou popsany ovladaci prvky na druhé stran¢ kamery. Zde se nachazi pouze
4 mechanicka tlacitka z divodu, Ze na né uzivatel pfi pouzivani nevidi. Tim
nejdilezitéjsim je urcité spoust, ktera slouzi k pofizovani fotek a nahravani videi.
Tlacitko laseru slouZzi predev§im k méfeni vzdalenosti od méfeného objektu, ale mtize byt
taky vyhodné, aby uzivatel vidé€l, které misto mefi.

Automatické
zaostreni

Spust’

Programovatelné
tlagitko 2

059093

Tlagitko Laseru

Obrazek 8: Pohled na termokameru zezadu

V menu lze nalézt: rezim zaznamu, parametry meéfeni, rezim snimkt, méfeni, barva,
nastaveni. Vice tyto nabidky nebudou popsany, protoze maji v kamete kratky popis pro
kazdou z nich. Detailn€jsi popis jednotlivych funkci a nabidek lze nalézt v uzivatelské
piirucce [13].

3.2.4 Presnost

Specifikace presnosti (nebo presnéji feCeno nepiesnosti) udava absolutni hodnotu chyby
meéfeni pii mefeni teploty Cerného telesa. Flir T540 ma stejné jako vétSina termokamer
stanoveno absolutni ptfesnost teploty na +2 °C nebo £2 % naméfené teploty a plati vzdy
ta vyssi hodnota [9]. To znamen4, ze do 100 °C je pevné stanovena hranice presnosti a
od této teploty se zaCne piesnost procentudlné odvijet od mérené hodnoty. Jelikoz je
presnost méfeni pevné stanovena na £2 °C, tak se relativni chyba méfeni stale zvétsuje
¢im vice se blizime k 0 °C.
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Dulezité je uvédomit si, ze se do této presnosti £2 °C nevztahuje vliv emisivity nebo
néjaky podobny vliv. Jakmile jsou parametry jako emisivita nastavené $patné, muze byt
celkova neptesnost mnohem vétsi.

V tabulce 1 je vidét porovnani podobnych termokamer od konkurencnich firem,
konkrétneé: Flir T540 [17], Fluke TiX501 [18] a Testo 890 [19]. Pii porovnani
jednotlivych termokamer je patrné, ze se v nékterych parametrech lisi, ale obecné jsou si

velmi podobné.

Tabulka 1: Porovnani termokamer

Flir 540 Fluke TiX501 Testo 890
IR rozliSeni 464 x 384 640 x 480 640 x 480
Super rozliseni 645 888 pixelu Ne 1 228 800 pixela
NETD <30 mK <75 mK <40 mK
Teplotni rozsah -20°C az 1500°C -20°C az +650°C -30°C az +1200°C
Teplotni presnost +2°C nebo £2% +2°C nebo £2% +2°C nebo £2%
Min. ostiici vzdal. 15cm 15 cm 10cm
Obrazova frekvence 30 Hz 30 Hz 33 Hz
Spektralni rozsah 7,5 um — 14 um 7,5 um — 14 pm 7,5 um — 14 um
IFOV 1,66 mrad/pixel 0,93 mrad/pixel 0,71 mrad/pixel
Hmotnost 1,3 kg 1,54 kg 1,63 kg
Otocny objektiv 1807 240° Ne
Technologie blend. Ano (FLIR MSX®) | Ano (Fluke IR-Fusion®) Ne
Software pro analyzu | FLIR Thermal Studio Fluke SmartView® IRSoft
Cena >450 000 K¢ > 475 000 K¢ > 400 000 K¢

3.3.1 Duleiité udaje pfi vybéru termokamery

Pti vybéru termokamery je dalezité zvazit nasledujici tidaje:

Ukel: Existuji rizné typy termokamer, jako pfenosné pro rychlé pouziti nebo
stacionarni pro primyslové monitorovani.

Objektiv a mérici vzdalenost: Volba objektivu zavisti na vzdalenosti kamery
k méfenému objektu.

Cena: Zavisi na vlastnostech a profesionalni trovni termokamery.

Zpracovani dat: Nutné je zvazit, které udaje je potieba z termalnich snimka
vycist a jak s nimi pracovat dale.

Teplotni citlivost: Udava schopnost rozli§it malé teplotni rozdily.

Teplotni rozsah: Oznacuje minimalni a maximalni méfitelné teploty.

Rozliseni snimace: Vyssi rozliSeni znamena detailnéjsi obrazy.

Dopliikové funkce: Nékteré termokamery nabizeji specialni aplikace, jako je
nahravani videa a spojovani snimku.
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3.4 Software a formaty termogramu

Z predeslé kapitoly 3.3 vychazi, ze nejvétsi rozdil mezi jednotlivymi kamerami je
software, ve kterém se zpracovavaji termogramy. VSechny programy umoziuji podobnou
upravu termogramu, jako je napfiklad vybér barevné palety, teplotni stupnice, nebo
uprava parametr jako emisivita a teplota okoli.

V ramci této prace jsem mél moznost vyzkouSet 3 rizné softwary na zpracovani
termogramt od firem Flir, Testo a Fluke. Jsou velmi podobné, ale hlavni rozdil je
v uzivatelském rozhrani a format termogramu, se kterymi pracuji. Bohuzel mezi sebou
dané formaty nejsou kompatibilni.

3.4.1 Flir Thermal Studio

Tento program slouzi pro zpracovani termogramu pofizenych termokamerami
od spole¢nosti FLIR. Bézné snimky se ukladaji ve formatu JPEG a videa ve formatu MP4
nebo CSQ, coz je specialni format, ktery uklada sekvenci termogramu ve formé
videozaznamu. Hlavni vyhodou prvnich dvou formati je takova, ze je mozné oteviit tyto
formaty bez potieby specialniho softwaru, coz muze stacit pii kvalitativnim méfeni.

Pokud se zaCnou snimky upravovat, tak se z puvodniho Citelného obrazku stane
termogram, ktery je prekryty stupnici, histogramem a méfenymi teplotami. Kvili tomu je
témef necitelny, jak je vidét na obrazku 9. Ztoho divodu je vhodné termogram
exportovat, ale Flir Thermal Studio neumoznuje snadné exportovani termogramu.
Jedinou moznosti je vytvofit tzv. zpravu a termogram si ziskat z ni. Pfi zméné lokalni
emisivity se nezméni barva dané oblasti, ale pouze se k dané oblasti ptipiSe hvézdicka,
které signalizuje tipravu lokalnich parametru.

St1

Pram.

Ix2* PX3* Px4* Px5* Px6* Px7

i

Pram.

Px4

Obrazek 9: Ukazka termogramu s piekrytim

Flir Thermal Studio umoznuje zpracovani videi a vyjmuti snimkd z daného casu.
Davkové zpracovani dokaze rychle zpracovat a upravit 100 termogramu najednou.
Zajimavou funkci je tvorba vlastni Sablony, do které je mozné nahrat termogramy a v nich
automaticky vytvaret teplotni grafy, histogramy a vkladat popisky a anotace.

V této praci nebude popsano ovladani tohoto programu, jelikoZ se v prubé&hu posledniho
roku né€kolikrat upln€ zménilo uzivatelské rozhrani. I pies to je dilezité zminit, ze je
ovladani velmi prehledné a intuitivni.
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Prakticka cast

Tato Cast prace se bude zabyvat nékolika mnou navrzenymi métenimi s termokamerou.
Kazdé méfeni bude mit na zacatku uvedeny popis a predpoklady. Nasledovat bude popis
pfiprav a prub&h méfeni. Nakonec budou shrnuty dosazené vysledky.

4 Meéreniv komore pro klimatické zkousky

4.1 Popis a predpoklady

V prvnim meéfeni bude ukazéno, jak je meéfeni ovlivnéno typem materidlu a jeho
povrchovou upravou. Zaroven bude pfedstaven zpuisob meéfeni emisivity a bude
provedeno porovnani s internetovymi emisivitami, kterym se neda Uplné véfit. Béhem
tohoto méteni bude zaroven otestovano nékolik riznych metod zvyseni emisivity.

Mgefit se bude nékolik riznych materialli, které byly vybrany z divodu jejich vyuziti
v prumyslu, nebo jejich barve, ktera by udajné neméla ovliviiovat vysledky méfeni.
Materialy s nizkou emisivitou by méli byt slozitéj$i na méfeni a mely by mit vétsi chybu
pfi korekci emisivity nez materialy s vysokou emisivitou.

Toto méfeni bude provadéno v komote pro klimatické zkousky Clime ECO C7-600, ktera

je zobrazena na obrazku 10. Hlavni vyhodou je kontrolovatelny prostor, ve které je mozné
udrzet stejné teplotni podminky pro konzistentni méteni.

Obrazek 10: Komora pro klimatické zkousky Clime ECO C7-600

Na komote budou postupné nastavovany tfi razné teploty (20°C, 60 °C, 100 °C) a teplota
zkuSebnich vzorkt se bude méfit nékolika metodami. Z téchto namérenych vysledki se
bude dat urcit chyba termokamery v zavislosti na teploté. Jako referencni méfeni teploty
se pouziji termoclanky typu K, které se ve firmé Festool pouzivaji pro presné méfeni
teploty. Termoc¢lanky maji vyhodu v tom, Ze na né v ustaleném stavu nepuisobi zadné
vnéjsi vlivy, coz je velky rozdil v porovnani s termokamerami.
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Béhem meéfeni bude mit termokamera nastavenou emisivitu € = 0,96. Tato hodnota
odpovida specialnim §titkiim, které budou nalepené na jednotlivych zkusebnich vzorcich,
coz zjednodusi zpracovani naméfenych snimka. Pfi méfeni tolik nezalezi na nastavené
emisivité, protoze ta se da v softwaru upravit béhem zpracovani termogramu.
Nejdalezit€jsi bude spravné vyfotit jednotlivé vzorky.

4.2 Priprava zkusebnich vzorki

Prvnim krokem bylo vybrat jednotlivé materialy, které se budou méfit. Jednou skupinou
téchto materialt jsou kovy, mezi které patfi napt. méd’, bronz, ocel. Doufam, ze mezi
témito kovy najdu materidly s velmi nizkou emisivitou a vysokou odrazivosti. Tyto
materialy budu chtit pozdéji vyuzit pfi dalSich méfenich pro méteni teploty odrazem.
Jednim z nejzajimaveéjsich kovu je hlinik, ktery by mél mit sam o sobé velmi vysokou
odrazivost, ale zaroveii ma eloxovany povrch, ktery by mél mit vysokou emisivitu.

Na obrazku 11 je vidét nekolik kovovych vzorki, které maji vylesténou levou pualku
povrchu, coz slouzi pro odstranéni oxidace a zvySeni odrazivosti. Diky tomu by mél byt
vidét vliv méfeni na povrchové uprave.

Obréazek 11: Castetné vyle§téné kovové vzorky

Dal§im krokem bylo vybrat jeden vzorek, na kterém budou testovany moznosti zvySeni
emisivity. Cilem je najit levnéjsi alternativy ke specialnim Stitkim ThermaSpot.
Na zkuSebnim vzorku bude umistén nejen Stitek ThermaSpot, ale také specialnich sprej
ThermaSpray. Oba maji pfesné stanovené emisivity vyrobcem. Mezi testované metody
patii textilni naplast, elektrikarska paska, bézna modra barva ve spreji, polyesterovy a
papirovy nalepovaci §titek.

Obrazek 12: ZkuSebni vzorek testujici metody zvySeni emisivity
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Nakonec na vSechny zkuSebni vzorky nalepily specialni stitky ThermaSpot spole¢né
s termoclankem, které budou slouzit jakozto referenéni méfeni teploty. Termoclanky se
ke zkuSebnim vzorkim pfipevnily pomoci dvouslozkového tmelu, ktery mél za kol
pevné piipojit termoclanek na pozadované misto. Z divodu velkého mnozstvi vzorkad a
nizkého poctu termoclankt byly vSechny vzorky rozdéleny do dvou skupin.

4.3 Pripravek do komory pro klimatické zkousky

Komora pro klimatické zkousky spliiuje v§echny funkéni pozadavky, ale ma jeden velky
problém. VSechny vnitini stény maji lesklé povrchy, coz by mohlo znehodnotit méteni
termokamerou. Byla tedy potfeba vytvofit pfipravek, ktery dokaze odstinit vSechny lesklé
povrchy.

Rozmérové byl pripravek navrzeny tak, aby se do n¢j vesly vSechny zkuSebni vzorky a
snadno se s nimi manipulovalo pfi vymené&. Pro snadny pfistup do pfipravku bylo z horni
strany vytvoreno viko.

Pro zajisténi primé viditelnosti byla na predni strané pripravku vytvorena dira, které
odpovida otvoru ze strany komory pro klimatické zkousky. Pfi konecnych kontrolach se
ukazalo, ze pripravek neni mozné umistit pfimo ke sténé¢ komory. Aby se eliminovaly
mozné odrazy ze vniklé mezery, tak se mezi otvor komory a diru pfipravku umistila
trubka.

Béhem meéfeni jsem narazil na problém s pomalym ohfivanim zkusebnich vzorkt uvnitt
pfipravku, coz vedlo k vytvofeni vétracich dér na stranach pfipravka. To zajistilo
proudéni vzduchu uvnitf pripravku, coz velmi zrychlilo jejich ohfev.

Pfi otevirani komory dochazelo k rychlému ochlazovani ptipravku, coz bylo vyfeSeno
nalepenim pertinaxové desky na vnitini pfedni stranu pfipravku.

—

Obrazek 13: Finalni podoba piipravek
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4.4 Stojanky

Poslednim krokem ptiprav bylo vymyslet, jak zkuSebni vzorky umistit do ptipravku, aby
byly dobfe viditelné termokamerou. Jednim z prvnich napadu bylo zavésit jednotlivé
vzorky na kovovy rost. Problém této metody je slozita vyména vzorkl a Spatna
udrzitelnost stejného Uhlu. Dal§im problém je kyvani vzorkli pfi proudéni horkého
vzduchu kolem néj.

Nakonec jsem v§ak vyuzil napadu vytvoreni nékolika stojanku, které umoznuji rychlou a
snadnou vymeénu jednotlivych zkusebnich vzorku. Jak bylo v kapitole 4.2 zminéno, tak
byly zkuSebni vzorky rozdéleny do 2 skupin. To nebylo ndhodou, protoze tyto skupiny
byly vytvoreny podle velikosti jednotlivych vzorkl,, aby stacil co nejmensi pocet
stojank.

Obrazek 14: Stojanek 1 Obrazek 15: Stojanek 2

4.5 Prubéh méreni

Mgfeni probihalo tim zptusobem, Ze se na komoie pro klimatické zkousky nastavila
teplota a vlhkost. Do komory se na rost naskladaly vSechny zkuSebni vzorky a ptipravek
se umistil na spravné misto. Do piipravku se umistil stojanek s prvnim vzorkem, ktery se
pfipojil k teploméru. Po dokonceni vSech pfiprav se komora uzaviela a zapnul se ohiev
na pozadovanou teplota.

Obrazek 16: Pripravek v komote po otevieni
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V prabéhu zahfivani dochazelo k periodickym meéfenim teploty, dokud nebyl vzorek
ohtaty a ustaleny na zadanou teplotu. Poté se ze strany komory oteviel otvor a kamerou
se poridilo neékolik snimkti. Béhem toho se zaznamenala teplota zméfena termoclankem.
Poté doslo k otevieni komory a vymeéné zkuSebniho vzorku. Tento postup se opakoval
pro vSechny vzorky a pro kazdou pozadovanou teplotu.

4.5.1 Alternativni metoda méreni

Béhem zpracovani namétfenych dat jsem zjistil, ze nejsem schopny urcit emisivitu,
protoze software nedokaze kompenzovat to, ze méfeny vzorek ma stejnou teplotu jako je
teplota okoli. Tento poznatek je vice rozveden v nasledujici kapitole 4.7.

Z téchto poznatka jsem dosel k zavéru, ze pokud chci méfit emisivitu potfebuji mit
vyznamny rozdil mezi teplotou zkuSebniho vzorku a okolnim prostfedim. Proto jsem se
rozhodl vyuzit komoru pro klimatické zkousky jako misto pro zahtati vSech zkuSebnich
vzorkd. Stejné jako v privodni metodé se zkuSebni vzorky ohtaly a nasledné vyndaly
mimo komoru pii pokojové teploté. Toto alternativni méteni tentokrat probihalo pouze
pfi dvou teplotach 60°C a 100°C.

Pti zpracovani pofizenych termogrami byly vycteny vSechny naméfené teploty, které se
nasledné zanesly do tabulky (v ptiloze Al). Jak bylo zminéno v piechozi kapitole 4.5.1,
tak jsem musel pouzit alternativni metodu méfeni, kterda mi znemoznila vyuzit
termoclanky jako referen¢ni body, protoze pii vytazeni z komory chladl tmel kolem
termoclanku pomaleji nez zkuSebni vzorek. To zptisobovalo, ze naméfena teplota byla
vetsi nez skutecna teplota. Z toho divodu jsem se rozhodl vyuzit samolepici stitek jako
referen¢ni bod.

Pro urCeni emisivity jednotlivych materiald jsem si nejprve musel zjistit naméfenou
teplotu na specialnim S§titku o zndmé emisivité. Poté jsem ménil lokalni emisivitu
na povrchu zkusebniho vzorku, dokud jsem neziskal stejnou teplotu, jako byla na Stitku.
Problém nastal v tom, Ze v dob€ zpracovani termogrami neumoznoval software zadat
pfesnou hodnotu emisivity. Software dovoloval zadat hodnoty emisivit pouze na 2
desetinna mista, coz bylo nedostacujici pro nékteré vzorky. Z toho divodu jsem musel
vypocital pfesnou hodnotu emisivity pomoci linearni interpolace, coz bude vysvétlené na
nasledujicim odstavci. Od té doby vsak vysla aktualizace a s ni pfisla moznost zadani
emisivity s libovolnym poctem desetinnych mist.

Na hlinikovém vzorku byla na specialnim stitku naméfena teplota 9 = 59,9°C pfti € = 0,96.
Na eloxované ploSe byla nameétena teplota 9 = 59,8°C pii € = 0,95 a 3 = 60,2°C pri
€ = 0,94. Pomoci linearni interpolace jsem se z téchto hodnot dostal k hodnoté emisivity
€ =0,9475, ktera odpovida teploté na stitku. Takto namerené hodnoty byly zprimérované
s emisivitami naméfenymi s dal§imi teplotami, z cehoz byla ziskana emisivita € = 0,952
pro eloxovanou plochu hlinikového vzorku.
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V této cCasti bych se chtél zaméfit na zhodnoceni naméfenych vysledki. Toto méfeni
nedopadlo uplné dle oCekavani. Jak bylo feCené v kapitole 4.6.1, tak pivodni napad
s méfenim v komofe pro klimatické zkousky nebyl nejvhodnéjsi, protoze pfi urceni
emisivity neni schopny software spravné kompenzovat odrazenou teplotu a teplotu okoli.
To znamena, ze vSechny namétrené snimky jsou chybné a nelze je porovnat s teplotami
nametfenymi termoclankem. Zaroven alternativni metoda métreni neni vhodna pro méteni
teploty termoclankem, protoze pfi rychlych zménach teploty je termoclanek ovlivnény
tmelem. Z toho davodu jsem dale pokraoval s emisivitami naméfenymi alternativni
metodou (viz kapitola 4.5.1).

Zmgétené emisivity jsem porovnal s emisivitami vyctenymi z internetovych stanek a zjistil
jsem, ze se znaCné li§i. Osobné€ si myslim, Ze je to hlavné zpisobené tim, Ze na
internetovych strankach neni presné urceno, jaky povrch dany material ma. Lze se docCist
ze naptiklad lehce zoxidovana ocel ma emisivitu 0,25. Problém vznika ve slové ,lehce®,
protoze se jedna o relativni pojem, ktery si muze kazdy vlozit jinak. Ve stejném duchu je
problém s vylesténym hlinikem, ktery ma mit emisivitu 0,04. Zase neni nikde urceno, co
pfesné znamena slovo vylestény. To je jeden z hlavnich divoda, proC se vyplati vyuzit
nekterou z metod pro zvysSeni emisivity.

4.7.1 Vliv materialu a povrchové upravy

V tabulce 2 je porovnani emisivit naméfenych a vyctenych z internetovych stranek [11].
Jedna se o ¢ast tabulky, kterd vychazi z ptilohy Al.

Tabulka 2: Porovnani emisivit pfi teploté 60°C

Material Povrch Etabulk. Emer A [°C]| o[%]
., eloxovany 0,77 0,95 -7,5 12,54
Hiinik lesteny 007 | 009 | 65 | 1078
Med oxidovany 0,07 0,11 -13,2 25,19
lestény 0,03 0,08 -25,3 47,47
Mosaz oxidovany 0,07 0,07 0,0 0,00
lestény 0,03 0,07 =242 56,67
Bronz oxidovany 0,15 0,12 4,0 9,69
lestény 0,1 0,11 -2,0 472
oCistény 0,12 0,12 0,0 0,00

Ocel —
lestény 0,1 0,09 3,0 5,38
Pozink lestény 0,28 0,18 143 | 27,03
Nerez lestény 0,075 0,08 -2,3 4,66

Pokud se podivame napiiklad na lesténou mosaz, tak je rozdil mezi teplotami 24,2°C coz
odpovida chybé 56,67 %. Jak je vidét, tak u materiald s nizkou emisivitou mize mit i
hodnota 0,04 velky dopad na spravnost vysledku. Z toho divodu se u téchto materialu
vyuzivaji metody zvySeni emisivity.
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4.7.2 Vliv barvy

V této cCasti jsem chtél otestovat, jestli je pravda, ze barva nemé vliv na méfeni
termokamerou. Nejprve doSlo k porovnani emisivit tii rdznobarevnych kryta
z polyetylenu a polyamidu, které byly vyrobené vstiikovanim plasti do stejné formy,
takze méli stejnou strukturu povrchu. Vétsina naméfenych emisivit vysla bud’ totozné
nebo se liSily pouze v jednotkach tisicin, coz se v teplotach promitlo pouze jako rozdil
0,1 °C.

To vyslo presné podle ocekavani, ale pro uplnost a snadnou viditelnost jsem se rozhodl
provést jeste jedno méfeni, jehoz vystupem bude termogram, na kterém bude viditelny
nékolik stejnych materiali pouze s riznymi barvami. Z toho divodu jsem vytvoril novy
vzorek z mosazi, naktery jsem nalepil raznobarevné elektrikaiské pasky zPVC
(polyvinylchlorid), jak je vidét v pravé Casti obrazku 17.

40,0 °C

AV1AV2AV3AVAAV5SAVEAV7*AV8

lnie

20,0 °C

Obrazek 17: Zkusebni vzorek s riznymi barevnymi paskami

Kdyz se podivame na termogram v levé Casti obrazku 17 tak je vidét, ze maji skoro
vSechny pasky stejnou teplotu. Jednou vyjimkou je Seda paska, ktera méla byla vzdy
rozdilna pti kazdé teploté. Namétené emisivity byly stanoveny obvodné jako v kapitole
4.5.1 ajejich hodnoty jsou zapsany v tabulce 3.

Tabulka 3: Emisivity barevnych pasek

Barva pasky | Bila Zluta | Cervena | Zelena | Modra |Fialova| Seda | Cerna

Eméf 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,955 0,82 | 0,955

Z tabulky 3 vychazi, ze az na Sedou pasku maji vSechny materidly téméf stejnou
emisivitu. Stejné emisivity se daji vysvétlit tim, ze termokamera snima intenzitu zareni a
vSechny pasky ji vyzafuji stejné mnozstvi. Z téchto vysledka bych vyvedl zavér, ze ve
vétSing piipadu by barva neméla mit téméf zadny vliv na méfeni. Co se tyCe Sedé barvy,
tak se nejspiSe jedna o néjakou anomalii, které mozna mohla vniknout né&jakymi
kontaminacemi pfi vyrobnim procesu, ale to nejsem schopny takto jednoduse urcit. To by
tedy vedlo k dal§imu detailnéjsSimu zkoumani tohoto problému.
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4.7.3 Metody zvysSeni emisivity

Co se tyCe metod zvySeni emisivity, tak si mizeme v tabulce 4 a na obrazku 18 vS§imnout,
tak skoro v§echny metody funguji. Jedinou vyjimkou je modry sprej, ktery ma mnohem
niz§i emisivitu, nez bych ocekaval. Obdobné dopadl i ThermaSprey, ktery ma mit
emisivitu € = 0,96, ale misto se zméfila € = 0,94.

Tabulka 4: Metody zvySeni emisivity

Nazev materialu Oznaceni Emei
Textilni naplast AV1 0,96
Elektrikarska paska AV2 0,97
Modry sprej AV3 0,68
Polyesterovy Stitek AV4 0,97
Papirovy Stitek AVS5 0,94
ThermaSprey — bily AV6 0,94
ThermaSpot AV7 0,96

Obrazek 18: Metody zvySeni emisivity

Existuji 2 mozné duvody. Bud’ za to muze naneseni nedostatecné vrstvy barvy, nebo
drsnost pivodniho povrchu. Z toho diivodu bych pro budouci méfeni radéji vyuzil jinych
metod nez barvu spreji, nebo si dal pozor na dostatecné naneseni materialu. U ostatnich
uvedenych metod je jediny potencidlni problém v podobé vzduchové bubliny, ktera je
vSak dobfe viditelna a d4 se opravit.

Dal§im problém s témito metodami je dlouhodobé vystavéni vysSich teplot. Naptiklad
elektrikafska paska se na konci méteni zacala lehce odlepovat pii teploté 100°C. Jelikoz
to nastalo az po nekolika hodinach opakovaného ohfivani, tak si myslim, ze by to nemél
byt problém pii méfeni béznych teplot do 200°C.
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5 Méreni se zdrojem tepla

5.1 Popis a predpoklady

Béhem tohoto méfeni hodlam otestovat nékolik riznych vlastnosti a postupt, které by
méli pomoct pfi méfeni termokamerou ve zkusebné. Tentokrat bude méfeni provedeno
se zdrojem tepla, ktery méfici vzorky zahieje a udrzi na pozadované teploté. Jako zdroj
tepla lze vyuzit mnoho zafizeni, ale nelep§i mi pfisla zehlicka nebo laboratorni vafic.
Od téchto zafizeni pozadujeme, aby dokazali udrzet stejnou teplotu bez hystereze.
Problém je v tom, ze obé& tyto zafizeni maji hysterezi, kterou bylo tfeba odstranit. Behem
meéfeni jsem nakonec vyuzil ob¢ varianty, jak zehlicku, tak i laboratorni pfistro MERCI
Inteli MSH-300i viditelny na obrazku 19, ktery byl vypujceny z Laboratofe senzort a
meéteni neelektrickych veli¢in Technické univerzity v Liberci. U zehlicky se vyskytoval
problém s hysterezi, ktery byl vyfesen regulaci vstupniho vykonu autotransformatorem
skrze snizeni hodnoty napéajeciho napéti

Obrazek 19: MERCI Inteli MSH-300i

5.2 Meéreni propustny materiald

Prvni ¢ast tohoto méfeni bude zamétena na testovani lehce dostupnych materiald, které
maji vysoky potencial propoustet infraCervené zafeni a byt pro termokameru prahledné.
Této unikatni vlastnosti by se dalo velmi dobfe vyuzit bud’ pro ochranu termokamery,
nebo pro méteni teplot uvnitf stroje.

Jak bylo jiz dfive zminéno, tak vétSina materialli skrze sebe nepropousti infracervené
zafeni. Vyjimkou jsou vzacné materialy jako je germanium, nebo materialy s krystalovou
strukturou jako chlorid sodny (kuchynska sul). Tyto materialy jsou vétSinou velmi drahé,
nebo nespliiuji pozadované mechanické vlastnosti.

Po dlouhém pruzkumu se mi nepodafilo najit konkrétni dikazy, ze by existovali nékteré
lehce dostupné materidly, které by byly propustné na LWIR pasmu. Na nékolika mistech
jsem narazil na zminky o tom, ze by nékteré plasty mohly byt propustné. Proto jsem
vybral nékolik slibnych plasta, které maji potencial spliiovat vSechny pozadavky.
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Ve zkusebné byl zaroveil vzneSen zajimavy dotaz, jestli by se nedalo méfit skrze ochranné
sklicko k telefonu nebo skrze diry kovové mfizky. VSechny méfené materialy jsou
zobrazeny na obrazku 20 a patfi mezi né€ polykarbonat, akrylat, PE-HD (Polyethylen s
vysokou hustotou) a PET (Polyethylentereftalat).

Obrazek 20: Propustné materialy

5.2.1 Prubéh méreni

Zkusebni vzorek byl umistén na zdroj tepla a regulovan na tii rizné teploty: 80 °C, 130 °C
a 150 °C. Tyto teploty odpovidaji hrani¢nim teplotam, které se ve zkuSebné sleduyji.
Pro sledovani teploty byly pouzity termoclanky typu K a teplotni sonda Voltcraft TP-207.

Po dosazeni pozadované teploty byl pofizen referencni snimek, ktery slouzil jako zaklad
pro vypocet propustnosti vSech nasledujicich snimka pro danou teplotu. Postupné byly
pred kameru vkladany rizné testované materialy do vzdalenosti 5 cm a 20 cm od
termokamery. Tento postup byl opakovan jesté s dal§im zkuSebnim vzorkem. Celkové
bylo dualezité zajistit konzistentni podminky méfeni a peclivé dokumentovat vSechny
kroky.

Obrazek 21: Pribéh méfeni se zdrojem tepla
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5.2.2 Stanovani propustnosti

Pro zjisténi propustnosti se na snimcich pro danou teplotu a material stanovily 2 body,
které byly na vSech snimcich stejné. Z referencniho snimku se vycCetly teploty t€chto bodu
a poté se upravovala hodnota propustnosti pro ostatni snimky, dokud nebyla na obou
bodech stejna teplota.

Na obrazcich 22 a 23 je vidét rozdil mezi tim, co vidi termokamera a co vidi lidské oko.
Zatimco u obrazku 22 vidime na termogramu zkuSebni vzorek bez vétSich problém, tak
na vizualnim snimku vidime pouze bily obal. Naopak u obrazku 23 je vidét, ze skrze PET
je na vizualnim snimku pruhledny, ale na termogramu jsou vidét pouze nékteré obrysy,
coz znamena, ze ma velmi nizkou propustnost, ackoliv neni 0.

Termogram 347 VizudIni snimek

Obrazek 22: Méfeni propustnosti bilého obalu PE-HD

\
160,0 °C Q

20,0 °C

Termogram 353 Vizudlni snimek

Obrazek 23: Méfeni propustnosti obalu PET

5.2.3 Vysledky méreni propustnosti

Od tohoto méfeni byly ocekavany lepsi vysledky, protoze se nepodafila potvrdit IR
propustnost u dostupnych materialt. Z naméfenych snimku bylo vidét, ze se propustnost
v zavislosti na teploté témer nemeni. Jediné, u ¢eho byla mala zména propustnosti byl
PET, skrze ktery bylo mozné vidét obrysy objekti od teplot 130 °C. Jediny material, ktery
byl IC propustny byl obal z PE-HD, ktery ma propustnost 0,77 pro matng bily obal a &iry
obal ma propustnost 0,83, pfi¢emz oba mé¢li tloustku 0,05 mm.

Mrizka méla pomérné zajimavé vysledky, protoze kdyz byla ve vzdalenosti 5 cm, tak
byla na kamefe rozostfend, coz zpusobilo, ze skrze ni nebylo mozné zméfit zadnou
teplotu. Zatimco ve vzdalenosti 20 cm uz bylo skrze diru dobfe vidét na méfeny vzorek.
Problém spocival v tom, ze meéfeni teploty bylo mozné pouze na omezené oblasti
uprostied diry, jelikoz na jejim okraji dochazelo ke zménam naméfené teploty.

42



Toto méfeni se zamétuje na vliv osvétleni pfi mefeni termokamerou. Ve zkuSebné si
nekteti kolegové mysleli, ze musi pii méfeni zhasnout vSechna svétla, aby nedochézelo
k neptfesnostem. B&zné osvétleni by vSak na méreni nemelo mit témet zadny vliv.

To jsem ovéfil tim zpisobem, Ze jsem na zdroje tepla pripevnil zkusebni vzorek a zméfil
ho se zapnutym osvétlenim a potom bez néj. Kdyz porovname obrazky 24 a 25, tak je
vidét, ze opravdu nezalezi na osvétleni, protoze jsme naméfili stejné teploty. To jsem
zopakoval i s dalSimi teplotami a dosel jsem ke stejnému zavéru.

Kdyz se podivame na teploty naméfené na Cerném a bilém §titku, tak nezavisle na jejich
barvé a osvétleni maji stejné teploty.

3 - Measurements
Wi AV1
- — Pram. 82,6 °C
AV2
3 - b Prim. 83,2°C
v AV3
L 1 Priim. 83,2 °C
$

Obrazek 24: Termogram pofizeny s osvétlenim

r A\

Measurements
AVl
Prim 82,4°C
AV2
Pram. 83,2°C
AV3
Prim. 83,2°C

Obrazek 25: Termogram potizeny ve tmeé

Jednim v prvotnich napadu na zaCatku této prace bylo otestovat, jak se méni méfeni
teploty v zavislosti na poloze termokamery. Tim je mySlena predevSim vzdalenost
termokamery od méfeného objektu. Béhem méfeni se zdrojem tepla bylo vyzkousSeno
zméfit teplotu na nalepce Thermaspot pii ruznych vzdalenostech, ¢imz bylo vzdy
dosazeno upln¢ stejnych teplot.

Termokamera ma od bezkontaktniho teploméru vyhodu v tom, ze pfi zpracovani
termogramu mohu vybrat pfesné velikost a tvar oblasti, kterou chci zméfit. Dokud méfim
dostatecné velkou oblast IFO Ve, (viz kapitola 2.1.10) a pfi zpracovani termogramui znam
vSechny parametry, tak by s tim nemél byt zadny problém. Obecné je vSak lepsi méfit
z co nejmensi vzdalenosti, aby se predeslo vlivu né€jakého dalsiho zdroje tepla v okoli.
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5.5 Meéreni odrazem

Jak bylo v kapitole 2.2.3 feceno, tak mezi emisivitou a odrazivosti existuje jednoduchy
vztah popsany ve vzorci (15). V bézné situaci je odrazivost materialu nechtény jev,
kterého se chceme idealné zbavit a z toho divodu se pouzivaji metody pro zvySeni
emisivity.

V tomto méfenim bude otestovano, jestli je mozné méfit teplotu odrazenou od materialu
s nizkou emisivitou a jestli existuje dalsi metoda méfeni emisivity.

5.5.1 Prubéh méreni

ZkuSebni vzorek se umistil do pfesné polohy, aby bylo mozné v jeho odrazu vidét zdroj
tepla v podobé Zehlicky, jak je vidét na obrazku 26. Vzorek meél pokojovou teplotu a
zehlicka se zahtala na dvé teploty: 80°C a 130°C. Po ustaleni teploty se pomoci teplotni
sondy Voltcraft TP-207 zméfila teplota vzorku a zehlicky. Tento proces se takto opakoval
pro nékolik vybranych zkusebnich vzorka, vcetné bézného zrcatka.

Obrazek 26: Prub&h méfeni odrazem

5.5.2 Meéreni teploty odrazem

Hlavni problém s timto méfenim je ten, ze mefené vzorky mély ru¢né lesténé povrchy,
které neméli jednotnou strukturu. To znamena, ze nékteré ¢asti povrchu odrazely teplotu
1épe nez jiné. Pro dosazeni lepSich vysledk by byla potieba nejen vylestit materialy, ale
také zafidit homogenni povrch, ktery bude mit na celém povrchu stejné vlastnosti.

Z naméteny hodnot vyslo (viz ptiloha B2), ze nejlépe odrazi vylestény hlinik, ktery mél
v kapitole 4.7.1 jednu z nejnizSich emisivit. Pfekvapiveé dopadlo zrcadlo, od kterého se
velmi Spatné€ odrazela teplota. Z toho plyne dulezity poznatek, ze material, ktery dobie
odrazi viditelné svétlo, nemusi dobie odrazet i IC zafeni.
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5.5.3 Meéreni emisivity odrazem

V kapitole 4.5.1 bylo zjisté€no, ze pro mefeni emisivity je nutné mit rozdil mezi teplotou
materialu a okoli. V oné kapitole se zahtaly métené zkusebni vzorky a okoli zustalo pfi
pokojovych podminkach. Béhem méfeni se tyto podminky prohodily a zahtalo se okoli a
material zustal studeny. Pfi zpracovani naméfenych termogramu se jako okolni teplota
povazovala teplota zdroje tepla a upravovala se emisivita tim zpisobem, aby byla se na
zkuSebnim vzorku nameéfila skutecna tepla. Dalo by tedy fict, ze se méfilo, jak Spatné
zkugebni vzorek odrazi IC zafeni.

Tabulky s naméfenymi hodnotami se nachazi v piiloze B3. Pii porovnani téchto emisivit
s emisivitami zméfenymi v kapitole 4.7.1, tak je vidét, Ze emisivity naméfené touto
metodou neodpovidaji emisivitam z predeslé metody. To znamend, ze pokud chci méfit
emisivitu materialu, tak nepotfebuji pouze rozdil mezi teplotu materialu a okolim, ale
specificky musi byt teplota materialu vyssi.
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6 Praktické méreni ve firmeé Festool

Vsechna dosavadni méteni probihala pouze na zkouSenich vzorcich, ale nasledujici
meéfeni byla provedena v praktickém prostfeni na realném ru¢nim naradi.

6.1 Méreni ve zkuSebné pro zivotnostni zkousky

V tomto meéteni hodlam porovnat kontaktni a bezkontaktni metody méfeni teploty
ruéniho naradi, které je testovany ve zkuSebné pro zivotnostni zkousky. Toto testovani
probiha tim zptisobem, Ze se napi. po dobu 200 hodin opakuje cyklus velké a nizké zatéze.
Jeden cyklus probiha 120 sekund, béhem kterych se tyto 2 stavy stfidaji. Prvnich 100
sekund je naradi zatizeno na niz§i zatéz a poté je 20 sekund zatizen velkou zatézi. Zatéz
je simulovana pomoci brzdy, na kterou je naradi pfipojeno.

Cilem tohoto méfeni je zjistit, jestli je mozné kontrolovat teploty nékterych komponentd
v prub&h méteni bez zasahu do naradi. K tomuto ucelu je termokamera idealni, protoze
dokaze méfit teploty bezkontaktné.

Naméfené teploty termokamerou budou porovnany s naméfenymi teplotami pomoci
sondy Voltcraft TP-207 a teploméru Testo 925. Méfené soucastky budou kartace, vinuti
a kryt prevodovky. Zaroven bude testovano, jestli je mozné méfit teploty na krytu, a jestli
maji néjakou pfimou umeéru s teplotami uvniti naradi pfi stejné zateézi.

6.1.1 Prubéh méreni

Nejprve se pripojilo michadlo na zatéz a poté se nechalo rozbéhnout, dokud nedoslo
k ustaleni proudu na zaté€zi. Nasledné se umistila kamera na spravnou pozici, aby bylo
mozné zméfit sledované misto, ke kterému bylo pfilozena teplotni sonda. V moment, kdy
se naradi zacCalo zatézovat na vysokou zatéz spustilo se nahravani zdznamu a zapsala se
teplota na sond€. V periodickych intervalech se nasledné zapisovaly naméfené teploty,
dokud nezacal dalsi zatézovaci cyklus. Tento postup se opakoval nejprve pii méfeni
teploty na povrchu naradi a poté se odstranil zadni kryt a zméfili se komponenty uvnitt,
jak je vidét na obrazku 27.

Obrazek 27: Prub&h méfeni michadla MX1600/2
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6.1.2 Vysledky méreni

Teploty zmé&fené na krytu neodpovidaji teplotdm vnitinich soucastek coz znamena, ze
nemaji zadny dalezity vyznam pii kontrole. Neexistuje linearni zavislost mezi zatézi,
teplotou wvnitfnich soucastek a teplotou na krytu michadla. Pfi porovnani teplot
naméfenych sondou a termokamerou bylo vidét, ze teplota spada do presnosti méfeni (viz
ptiloha C1).

Pfi méfeni vnitfnich komponentt bylo mozné presné zméfit teplotu uhlikovych kartaca,
jelikoz maji velmi vysokou emisivitu. Ostatni komponenty jako vinuti, mosazné kontakty
nebo rotor neni mozné presné zméfit, jelikoz maji nizkou emisivitu. Pro pfesné méteni
by bylo nutné zvysit jejich emisivitu naptiklad barvou ve spreji, coz by znehodnotilo cil
tohoto méfeni, coz bylo méfeni termokamerou bez zasahu do naradi.

Pokud se zafidi stejné podminky b&hem opakovaného meéfeni, tak je mozné sledovat
uhlikové kartace pii dlouhodobém méfeni. Ostatni komponenty je mozna sledovat pouze
informativné, ale nesmi se jejich teploty povazovat za presné.

Na obrazku 28 je vidét méfeni teploty na uhlikovych karta€ich po vypnuti michadla
po dokonceni vyssi zatéze. Z prubéhu je vidét, Zze pii opakovaném meéfeni se teplota
pohybovala v podobnych hodnotach, coz by vedlo k zavéru, ze se michadlo v pribéhu
meéteni zahtivalo stejn€, a tudiz zkouska probiha v poradku.

110

—®— Méreni 1
105 A
—8— Méreni 2
100 +

—@— Méfeni 3

95 —+

75 1+

65 —+

60 t t t t t t t t t t t i

t [s]

Obrazek 28: Porovnani teplot na uhlikovych kartacich
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6.2 Méreni rucniho naradi pri zatézovani na dynamometru

V této Casti bude provadéno meéfeni teploty elektrickych komponenti ru¢niho naradi
zatézovaného na dynamometru. Béhem méteni budou sledovany teploty na chladici a na
kondenzatorech. Po zapnuti se bude postupné zvySovat zatizeni nafadi na dynamometru.
Na téchto komponentech jsou piilepeny termoclanky, které budou slouzit pro porovnani
presnosti termokamery.

Obrazek 29: Pohled na elektroniku uvnitf ruéniho nafadi

6.2.1 Prubéh méreni

Meéfieni bylo rozdélené na 4 samostatné Casti, které se lisily v tom, jakym zptisobem bude
pouzita termokamera. Nejprve se pofidilo nekolik snimkid pres kryt, aby bylo vidét,
ze nametena teplota pies kryt neodpovida teploté na soucastkach. Poté se otevrel kryt a
poridilo se nékolik snimka elektroniky bez dalSich uprav. Nasledné se na méfené
komponenty nanesl specialni sprej ThermaSpray, ktery zvysi emisivitu a umozni
presnéj§i méfeni.

Nakonec se nafadi znova uzavielo a zacalo se zatéZovat do té¢ doby, nez ho elektronika
vypnula. V ten moment se odstranil kryt a co nejrychleji se zacali méfit teploty na
soucastkach. Z té€chto hodnot je mozné extrapolovat teplotu pii vypnuti.

V tomto meéteni byl velky problém v tom, Ze nebylo mozné termokameru upevnit
do stativu tim zpisobem, aby méla ptimou viditelnost na vSechny komponenty. Z toho
divodu bylo nutné termokameru drzet v ruce, coz pozdéi zpomalilo zpracovani
naméfeného zdznamu, protoze byla potfeba ménit pozici mérené oblasti.

6.2.2 Chyba metody

Pro zacatek je dulezité fict, ze prvni 3 Casti tohoto méfeni byly provedeny pouze pro ucely
této bakalarské prace, protoze v praxi po otevieni krytu dojde ke zhorSeni proudéni
vzduchu uvnitf naradi, coz mize zplsobit jiny pribéh chlazeni nez se zavienym krytem.
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Nejprve mezi sebou byly porovnany teploty zméfené termoclanky a termokamerou.
Na obrazku 30 je vidét, ze pfi zavieném stavu jsme naméfili teploty na krytu, ale ty
neodpovidaji teplotdm na soucastkach.

Po otevteni krytu se blizime k realnym teplotam, ale stale tam jsou pomérné velké rozdily.
Na prvni pohled je vidét, ze pii méfeni teploty na chladici byla uplné nejvétsi chyba
celého meéfeni. To je zpUsobené tim, ze ma chladic velmi nizkou emisivitu a
termokamerou méfili z velké Casti odrazené teplotu z mistnosti, a nikoliv teplotu
na soucastce.

Z toho duvodu jsme na vSechny soucastky nanesli specialni barvu ThermaSpray,
abychom jim zvysili emisivitu a znali jeji hodnotu. Pokud se podivame na obrazek 30,
tak je vidét, ze jsme tim dosahli nejpiesnéjsich vysledki.

28,0 +
W Kondenzator C4

24,0 + W Kondenzator C5

H Chladic

Zavieny Otevreny ThermaSpray

Obrazek 30: Absolutni chyba metody

6.2.3 Extrapolace teploty pri vypnuti

Z naméfenych teplot na soucastkach byly vytvoreny grafy prabéha teplot po vypnuti
naradi. Z vytvorenych grafi se vytvorila rovnice pribéhu pomoci kterého, se vypocitala
teplota v ase vypnuti.

V tabulce 5 je vidét, ze je extrapolovana teplota rozdilna od teploty na termoclanku, ale
rozdil mezi nimi je stale mensi, nez je pfesnost termokamery. To znamena, ze je mozné

takto méfit hrani¢ni teploty elektrickych soucastek pii vypnuti naradi, ale musime brat
Vv potaz presnost termokamery.

Tabulka 5: Extrapolace teplot

94 [°C] | Ocs [°C] | Scoorer [°C
Extrapolace 75,51 76,772 67,561
Termoclanek 74,369 | 76,031 66,268
A3 [°C] 1,141 0,741 1,293
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6.2.4 Ovéreni presnosti termokamery

Pokud budeme termoclanky povazovat za metodu piesného méfeni teploty, tak je mozné
porovnat tyto teploty s teplotami naméfenymi termokamerou. Z toho by mélo byt vidét,
jestli termokamera opravdu spliiuje presnost métreni +2°C.

Na obrazku 31 je vidét, Ze nejpiesnéji byla méfena teplota na kondenzatoru CS.
Na chladici byla absolutni chyba jiz vétsi, ale stale to spliiovalo pfesnost méreni. Podobné
na tom byl i kondenzator C4, ale v Case 70 sekund byla piekrocena hranici chyby 2°C.
Jelikoz se jedna pouze o 1 hodnotu, tak je mozné, ze to zpusobilo drzeni kamery v ruce.
V kapitole 2.4.4 bylo feCeno, ze je presné méfeni je by se mela termokameru stabilizovat
a idealn€ ji umistit na stativ, coz zde nebylo mozné splnit.

Shrnutim tohoto méfeni lze konstatovat, ze i po minimalizaci vlivli zpusobujicich

nepiesnosti je stale dulezité brat v potaz presnost termokamery. Tato informace je klicova
pro dalsi analyzu a interpretaci vysledku.
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Obrazek 31: Absolutni chyba méfeni termokamerou
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V této kapitole budou zkracené popsané jednotlivé dosazené vysledky ze vSech méteni.

Emisivita uvedena na internetu Casto neodpovida emisivitam skuteCnych materiald.
Pro méfeni emisivity je mozné vyuzit metody detailnéji popsané v kapitolach 4.5.1 a 4.6.
Tato metoda spociva v nalepeni specialniho Stitku ThermaSpot se zndmou emisivitou
na méfeny materidl a nasledny ohfev tohoto materialy na urcitou teplotu, aby vnikl
znatelny rozdil mezi teplotou materidlu a teplotou okoli. Tento material se nasledné
zméfeni pii pokojové teploté a v softwaru se vyplni v§echny dilezité parametry, jako je
teplota okoli a vzdalenost. Na Stitku se odecte teplota pii spravné emisivité a poté se
upravuje emisivita méfeného materialu, dokud neodpovida teploté na Stitku.

ZvySeni emisivity 1ze dosahnout nekolika levnéj§imi metodami, jako naptiklad pouziti
elektrikarské pasky a neni tedy nutné vyuzivat specialni §titky ThermaSpot nebo specialni
sprej ThermaSprey.

Pii méfeni kovovych materialt je obtizné dosahnout presnych vysledku, a proto je nutné
zvySit jejich emisivitu. Naopak u plastd a obecné nekovovych materialt Ize méfeni
provadét bez vétsich problémd, ale je dalezité znat jejich emisivitu. Povrchova uprava
materialu (drsnost, oxidace) ma vyrazny vliv na emisivitu. Zatimco barva by ji neme¢la
témef vibec ovliviiovat.

Béhem tohoto méteni se nepodarilo najit lehce dostupny material, ktery by byl propustny
pro IR zareni a spliioval vSechny pozadavky. Existuji velmi tenké obaly, které propousti
IR zafeni, ale pokud se pouzije tlustéjsi materialy jako byl napriklad PET, tak se jiz neda
povazovat za propustny.

Bézné osvétleni by obecné nemélo ovliviiovat méfeni, pokud se nejedna o zdroj svétla
s tepelnym zafenim. Mezi tyto zdroje patii naptiklad bézné zarovky, halogenové zarovky
nebo slunecni zareni, které mohou vyrazné ovlivnit méfeni.

Metoda méfeni emisivity pomoci odrazi neni vhodna. Jak je popsano v kapitolach 4.5.1
a 4.6, tak pro méfeni emisivity je nutné zafidit rozdil mezi teplotu materialu a teplotou
okoli. V tomto méfeni bylo zjisténo, Ze se musi nejen zajistit rozdil mezi teplotami, ale
zaroven musi byt méfeny material teplejsi nez okoli.

Meéfeni teploty odrazem je mozné, ale je potieba zajistit homogenitu leS§téného povrchu,
coz je velmi obtizné. Napiiklad zrcadlo ma homogenni povrch a mohlo by se zdat jako
logicka volba, jenze neodrazi IR zafeni stejné, jako viditelné svétlo. Pricinou je nejspise
tenka vrstva skla na povrchu zrcadla.

51



Nekteré elektrické soucastky mohou ohfivat vnéjsi kryt naradi, ale to neznamena, ze jsem
timto zptsobem schopny méfit nebo odvodit realnou teplotu na danych soucastkach.
Takto namétené teploty mohou slouzit informativné napiiklad pfi kvalitativnim méfeni
pii identifikaci a lokalizaci té€chto soucastek.

Ve zkuSebné pro zivotnostni zkousky je mozné méfit neékteré komponenty pomoci
termokamery, ale pouze materialy s vysokou emisivitou, jako naptiklad kartaCe motort
z uhliku. Pokud emisivitu nezndm nebo ji nejsem schopny zvysit, tak mohu nekteré
komponenty informativné sledovat, jestli se néjak vyrazné neméni v pribéhu dlouhodobé
zkousky.

Pfi testovani naradi na dynamometru je nutné zafridit pfimou viditelnost mezi méfenymi
soucastkami a termokamerou pomoci otevieni krytu. Pokud bude potfeba méfit soucastky
z lesklého kovu, jako napftiklad chladic, je nutné zvysit jejich emisivitu.

I kdyz budou splnény vsechny pozadavky pro kvantitativni méfeni, je tfeba vzit v uvahu
moznou odchylku £2°C. To znamena, Ze skuteCna teplota se mize pohybovat v uritém
rozmezi kolem hodnoty, kterou pfistroj ukazuje.

Pro kvantitativni méfeni termokamerou je dulezité dodrzet nasledujici pravidla:

Emisivita: Pfed méteni je nutné znat emisivitu méfeného objektu. Emisivity ziskané
z internetovych stranek mohou slouzit pouze jako orienta¢ni hodnoty. Pokud je emisivita
materialu nizsi nez 0,0, je nutné postupovat s opatrnosti. Emisivitu materialu je vhodné
zméfit nebo zvysit pomoci metod uvedenych v kapitole 4.7.3.

Odstranéni ostatnich zdroju teplota: Pokud se v okoli nachazi nékteré dalsi zdroje
tepla, které by se mohly odrazet od méfeného materidlu, je potieba tyto zdroje bud’
odstranit nebo odstinit. Mezi né€ patii 1 ¢lovek, takze by kamera neméla mifit kolmo
k mé&fenému objektu, ale méla by byt pod malym uhlem (10°-20°), aby se minimalizoval
vliv uzivatele. Bézné zdroje studeného svétla by nemély ovliviiovat méfeni, ale problém
by mohl nastat napf. s halogenovymi zarovkami.

Nastaveni kamery: Nejprve by se mél zvolit spravny teplotni rozsah pro méteni. Poté
by se mél vybrat pozadovany mod pro zaznam, at’ uz snimky nebo video. U videa je nutné
zkontrolovat format, protoze MP4 nahrava pouze zdznam z obrazovky a neuklada si
teplotni hodnoty jednotlivych pixeld. Pro nahravani video by se mél pouzit format CSQ.

Zaostreni a vzdalenost: Je nezbytné, aby byla kamera spravné zaostiena a umisténa
ve vhodné vzdalenosti od méfeného objektu. Neymensi vzdalenost pro Flir T540 je 0,5 m.
Pokud je to mozné, tak je lepsi termokameru umistit do stativu a nechat ji stabilizovat
alespori 5 minut.

Zaznamenani udaju: Nakonec je nutné zaznamenat vSechny udaje potfebné pro
zpracovani termogrami. Mezi né patii emisivita materialu, okolnich podminek (teplota
okoli a atmosféricka teplota) a méfrené vzdalenosti.
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Tato bakalafskd prace zkoumala vyuziti termokamer pro termodiagnostické méteni
ve zkuSebné. V teoretické ¢asti byly popsany zakladni informace o bezkontaktnim méfeni
teploty, v€etné€ porovnani vyhod, nevyhod a vyuziti v praxi. Nasledné byly vysvétleny
souvisejici fyzikalni zdkony a vlivy na presnost métreni. Poté byla popsana termokamera
Flir T540 a pfi porovnani s dal§imi kamerami na trhu se ukazalo, ze se termokamery
pfilis nelisi a hlavni rozdil je v programech pro zpracovani termogrami. Pii vybéru
termokamery je kliCové zohlednit pozadavky uzivatele, nebot nékteré programy jsou
schopny analyzovat udaje z termogramui snadnéji a vyuzit je k riznym tcelim.

V praktické Casti byla realizovana série méfeni zaméfenych na zkoumani faktord, které
ovliviluyji meéreni. Méfeni je nejvice ovlivnéno emisivitou a zdrojem tepla v okoli.
Emisivitu nejvice ovliviiyje typ materialu a povrchova uprava. Na druhou stranu méteni
neovliviiuje barva nebo zdroj studeného svétla v okoli. Komplexnéjsi popis jednotlivych
dosazenych vysledkt se nachazi v kapitole 7.

Meéfeni v komote pro klimatické zkouska poskytlo metodiku méfeni emisivity. DalSim
pfinosem bylo nalezeni alternativnich metod pro zvysSeni emisivity bez potfeby pouziti
specialnich metod. Méfeni se zdrojem tepla nevedlo k nalezeni lehce dostupnych
materiald, které by byly IR propustné. Zarover bylo otestovano meéfeni teploty odrazem,
které také nevedlo k aspé€Snym vysledktum. Pfi posuzovani vlivu polohy termokamery se
doslo k zavéru, ze je vhodné méfit z neymensi vzdalenosti, ale pfi méfeni ze vzdalenosti
do jednotek metr staci zajistit, ze je méfena oblast 2x az 3x v€tsi oblast nez IFOVgeo.
Béhem praktického méfeni na redlném ru¢nim naradi bylo zjisténo, ze je nutné zaridit
pfimou viditelnost mezi méfenymi soucastkami a termokamerou. Naméfené teploty
na krytu nafadi nemaji zadnou spojitost s realnymi teplotami vnitinich soucastek.

Na zakladé vSech zjisténych vysledkt byl vyhodnocen cely proces méfeni a v posledni
kapitole 7.4 byla vytvorena pravidla, ktera vedou ke spravnému provedeni kvantitativniho
meéfeni.

Na zaveér této bakalarské prace bude nekolik doporuceni pro budouci vyzkum a mozné
sméry pokradovani vtomto tématu. Pfedev§im je mozné pokraCovat ve zkoumani
raznych faktort, jako jsou vlivy thlt kamera a drsnosti povrchil na emisivité materialu,
coz by mohlo vést k presn€jSimu mefeni. Dale se nabizi zkoumani vlivu barvy
na vlastnosti materialti, coz by navazovalo na piekvapivé vysledky se Sedou paskou
z kapitoly 4.7.2. Mohlo by se rozsifit mnozstvi a variace zkuSebnich materialu o dalsich
barvy a vyrobni postupy pro komplexnéjsi analyzu.

Nasledné by bylo mozné provést dikladny prizkum propustnosti materiala v riznych
spektralnich pasmech, coz by mohlo vést k nalezeni bézné€ dostupného materialu
schopného propoustét IR zareni. Nakonec by mohl byt vytvofen univerzalni program
pro analyzu termogramu pofizenych riznymi termokamerami.
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A.2 Tabulka — Metody zvySeni emisivity

60°C 100°C

Nazev materialu Oznadeni | 3, _ 96 [°C]| &mer | 9:=0.96 [°C] Emet
Textilni naplast AV1 51,9 0,96 77,9 0,954
Elektrikarska paska AV2 52,1 0,97 78,5 0,968
Modry sprej AV3 4377 0,685 63,9 0,668
Polyesterovy Stitek AV4 52,2 0,97 78,7 0,97
Papirovy Stitek AV5 513 0935 772 0,938
ThermaSprey — bily AV6 51,8 0,94 77,1 0,945
ThermaSpot AV7 51,9 0,96 78,2 0,96

V této priloze se nachazi tabulky spojené s kapitolou 5.

B.1 Tabulka — Méreni propustnosti

Tabulka se nachazi v ptiloze kohout-jan-bakalarska-prace-priloha-b1.pdf v ptilozeném
Z1P souboru kohout-jan-bakalarska-prace-priloha.zip.
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8¢

80°C 130°C
Materidl | Typ materidlii | 9 seniicra [°C1 | 91 materiar [°C] | Snimek| 9, _ .96 [°C1| &mer oaraz | 7 senticka [°C1 | 97 materia1 [PC1| Snimek | 3, _ .96 [°C1| &mei oaraz
. nelesteny 707 287 | 0,050 787 30,6 | 0,040
Hlinik 242 12 24
H le3teny 86,6 : 705 80,8 | 0,853 2.6 3 785 1203 | 0,849
) nelesteny 709 716 | 0,688 789 1152 | 0,700
Med 2 24 12 2
&d lestény 85, 3 711 76,1 0,790 95 38 791 1169 | 0811
nelesteny 713 734 | 0,750 793 117 0,808
4 24 12 2
Mosaz lesteny 845 3 715 74,2 0,765 99 39 795 1145 | 0,780
nelesteny 717 764 | 0.827 797 1159 | 0,801
B 83,2 24,1 1294 235
ronz lesteny 719 787 | 0,855 799 1172 | 03816
oISy 721 749 | 0,783 801 111 0,747
Ocel 84,2 244 129,2 238
«c lestény 723 72 0,730 803 1072 | 0,705
Pozink : 84.2 243 725 69,1 0,677 1285 237 805 1062 | 0,701
Nerez : 83,5 241 727 75.1 0,800 130,0 23.9 807 1125 | 0,756
Med Barva 87.2 24.6 729 287 | 0,056 1292 238 809 323 0,051
Pasky - zelena 731 284 | 0,051 811 30,7 | 0,041
M 7,1 244 129,7 243
O I Pasky - Seda 87, : 733 204 | 0,067 813 33,1 0,056
T B T 85— Toom
M 2 244 : : 12 2 : :
%% ™ Polyester 825 : 7o 26,2 0,029 95 39 o1 28,9 0,030
Papir 26,3 0,029 299 | 0,036
Zrcatko 5 84.6 245 735 35,5 0,148 130 237 819 438 | 0,129
Teflon : 84,7 245 737 202 | 0,065 1294 238 821 32,1 0,050
modra 90,2 24,7 739 273 0,037 130,9 236 823 209 | 0,035
MS PAG6 | Festool modra 90.2 24.6 741 269 | 0,032 130,7 237 825 29,1 0,030
Terna 90,2 245 743 269 | 0,032 130.4 236 827 29 0,030
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6S

80°C 130°C
Materiél Typ materiélﬁ 9T zehli¢ka [OC] 9T material [OC] Snimek Emét odraz Emét komor AS 6 [%] Snimek Emét odraz Emét komor AS 6 [%]
. cloxovany 707 0,95 0,95 0,00 0.26 787 0955 | 095 0,01 0,79
Hlinik 242
m lesteny 86,6 705 0.153 | 009 0,06 402 785 0.138 | 0,09 0,05 33,7
) neleseny 709 0,195 | 0.1 0,09 44.8 789 0255 | o.11 0.15 57.8
Med 2 24,
& lesteny 85, > 711 0208 | 0,08 0.12 60,0 791 0.187 | 0,08 0,10 55.6
nelesteny 713 0222 | 007 0.15 68,0 793 0242 | 007 0.17 70,6
M 4, 24,
osaz lesteny 84,5 > 715 0,22 0,07 0.15 69.5 795 0.194 | 007 0.13 65.4
neleseny 717 0,136 | 0.12 0,02 13.9 797 0.175 | o0.12 0,06 33,1
B 2 24.1
ronz lesteny 83, 719 0,127 011 0,01 10,6 799 0,183 011 0,07 38,0
oCisteny 721 0.25 0.12 0,13 51.6 801 0.251 0.12 0.13 51,8
1 42 24.4
Oce lesteny 8 723 031 0,09 0.22 70,2 803 0303 | 009 0.21 69,5
Pozink ; 842 24,3 725 0,37 0.18 0.19 52.1 805 0,42 0.18 0,24 57.8
Nerez ; 83,5 24.1 727 0201 | 008 0.12 60,0 807 0,26 0,08 0,18 69,0
Med Barva 872 24.6 729 0,948 | 095 0,00 | -021 809 0953 | 095 0,00 031
Pasky - zelena 731 0,952 | 095 0,00 021 811 0959 | 095 0,01 0,04
M 87.1 24.4
0% I Pasky - seda 733 0937 | 0.8 0.12 12,5 813 0947 | 0.8 0.13 13.4
Naplast 3 0,985 | 096 0,03 2.54 015 0983 | 096 0,02 234
Mosas Paska . " 0,951 | 097 2002 | -2.00 0,951 0,97 2002 | 2,00
Polyester ’ ’ o 0,975 | 097 0,01 051 o1 0,97 0,97 0,00 0,00
Papir 0975 | 094 0,04 3.6 0965 | 094 0,03 2.6
Teflon ; 84.7 24.5 737 0,939 | 093 0,01 0,96 821 0952 | 093 0,02 231
modra 90,2 24,7 739 0972 | 0965 | 001 0.72 823 0963 | 0965 | 0.0 021
MS PAG6 | Festool modra 90,2 24.6 741 0,975 | 0965 | 001 1,03 825 097 | 0965 | 001 052
Cerna 90,2 24.5 743 098 | 0964 | 0.2 1,63 827 0969 | 0964 | 001 0,52
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V této priloze se nachazi tabulky spojené s kapitolou 6.

C.1 Tabulka — Méreni teploty na krytu

Meéieni: | Pfevodovka Snimek: 596 Mc¢éieni: | Pfevodovka Snimek: 600
€15]_| Tul'Cl | Tyrevoa ['C1| Toonaa [C1 | AS[°C] €151 | Tul'Cl | Tyrewos [C1| Toonaa [C1 | AS[°C
0 35,2 39,2 33,3 -1,9 0 35,7 40 35,5 -0,2
15 35 39,2 33,4 -1,6 15 35,4 40 35,2 -0,2
30 35,1 39,1 33,5 -1,6 30 35,8 40,1 35,4 -0,4
45 35,3 39,2 33,8 -1,5 45 36,4 40,3 36,1 -0,3
60 35,5 39,3 34,2 -1,3 60 36,4 40,3 35,5 -0,9
Méieni: Kryt Snimek: 597 Meéfeni: Kryt Snimek: 604
t05] | Tt 'Cl | Tyrevon [C1| Toomaa ['C1 | ASTCI t05] | Tyl '€l | Threwos Cl| Toonaa ['CI | AST°C
0 28,4 39,4 38,6 -0,8 0 28 39,7 38,2 -1,5
15 28 39,2 38,4 -0,8 15 28,6 39,7 38,4 -1,3
30 28,8 39,3 38,4 -0,9 30 29 39,9 38,7 -1,2
45 29,1 39,6 38,6 -1 45 29,2 40 38,6 -1,4
60 29,2 39,9 38,7 -1,2 60 29,3 40,1 38,5 -1,6
C.2 Tabulka — Méfeni teploty vnitinich komponentt
Méieni 1 2 3 Meéieni 1 2 3
tIs] | Sare ['Cl | Srartic [*Cl | Sraric ["Cl tIs] | vinud ['Cl| Svinuti [°Cl | Svinui ['Cl
0 107,9 107,1 110 0 48,1 535 511
5 92,9 92,7 2.3 5 51,4 533 518
10 85.1 854 84.6 10 51,4 533 51,6
15 80,4 80,8 79,7 15 51,2 52,7 51,2
20 77,3 71,7 76,5 20 50,9 52,7 50,8
25 74,9 75,1 74 25 50,7 52,5 50,4
30 73,1 73,4 71,9 30 50,4 52,2 50
35 71,6 71,7 70,1 35 50,2 51,8 49,5
40 70,2 70,3 68,7 40 49,9 51,5 49,3
45 69,1 69,1 67,3 45 49,6 51,1 48,9
50 68,1 68,1 65,8 50 49,4 50,8 48,9
55 67,1 67,2 65,4 55 49,2 50,5 48,4
60 66,3 66,2 64,5 60 48,9 50,2 48,3
C.3 Tabulka — Méreni na dynamometru
Termoclinky Termokamera
Typ méieni éasDyn [s] | Snimky | 8¢4 [°CI| 3¢5 [°Cl| Scoorrr [°Cl| 3¢y [°Cl| 3¢5 [°Cl| Ycoorer [°C]
Zaveny 261 614 47,3 47,5 40,7 26,1 24.5 22,7
265 616 47,5 47,6 41,1 26,2 24,6 22.8
642 618 76,1 75,1 61,0 72,8 74,2 35,1
Otevieny 648 620 76,4 75,4 61,6 72,7 74,2 35,9
682 622 77,9 76,7 62,2 74,5 74,9 35,7
689 624 78,3 77,3 62,8 75,9 74,5 35
867 626 63,4 62,1 534 64,5 62,7 53,9
ThermaSpray 874 628 65,6 64,3 54,3 66,9 65,3 544
999 630 79,9 78 62,2 81,9 80 63,5
1004 632 80,1 78,2 62,5 82,3 80,2 63,7
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C.4 Tabulka - Extrapolace teploty pfi vypnuti

Termoclanky Termokamera
Cas [s] | 8¢ [°Cl | 3¢5 [°Cl | coorer [°Cl| 9¢4 [°C1 | 8¢5 [°Cl | Scoorrr [°C]

5 75,6 77,3 65,8 76,9 77 67,6
10 75,2 76,7 60,1 76,7 76,2 67,7
15 74,1 75,5 60,1 75,6 75,5 67,6
20 73 74,2 60,1 74,6 74,5 67,5
25 71,6 72,8 66 73,2 72,9 67,3
30 70,3 71,4 65,7 71,9 71 67,2
35 68,8 70,1 65,2 70,7 70,1 66,9
40 67,6 68,9 64,9 69,5 69,2 66,6
45 60,6 67,8 64,6 63,2 68,1 60,2
50 65,7 66,9 64,2 67,4 67,4 66
55 64,5 65,7 63,8 66,1 66 65,6
60 63,8 64,9 63,5 65,5 65,5 65,1
65 63 64,1 63,1 64,8 64,7 64,7
70 62,1 63,2 62,5 64,3 63,7 64,2
75 61,4 62,3 62 63,3 62,9 63,7
80 60,7 61,7 61,6 62,6 62,4 63,2
85 60,2 61,2 61,1 62,1 62,1 62,9
90 59,6 60,6 60,8 61,3 61,2 62,4
95 59,1 60 60,4 60,8 60,7 62,1
100 58,7 59,5 60,1 60,5 60,1 61,7
105 58,2 59 59,7 59,9 59,6 61,3
110 57,8 58,6 59,3 59,3 59,2 60,9
115 574 58,1 58,9 58,8 58,6 60,5
120 57 57,7 58,5 58,5 58,3 60
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