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ABSTRAKT

Tato bakalai'ska prace fesi problematiku termoviznich systémt, zejména termokamer, které
jsou vyuzivany pro bezkontaktni méfeni teplot objektd. V teoretické ¢asti je rozebran fyzi-

kalni princip ¢innosti termoviznich kamer a jejich vyuziti v mnoha oborech lidské ¢innosti.

Prakticka Cast bakalaiské prace se vénuje zejména méfeni s termokamerou. Vysledky meé-
feni z praktické ¢asti bakalaiské prace z ¢asti poslouzi jako studijni materidl a podklad la-

boratorni tilohy pro studenty.

Kli¢ova slova: infrakamera, termokamera, termovize, teplota, méfeni, snimani, infracerve-

né zareni, emisivita, ihlové rozliSeni, kontrast.

ABSTRACT

This thesis addresses the issue of thermovision systems, especially thermal cameras, which
are used for contactless temperature measurement of objects. The theoretical part analyzes
the physical principles of thermal imaging cameras and their use in many fields of human
activity.

The practical part of the thesis deals mainly with measuring with thermal camera. Mea-
surement results from the practical part of the study will serve as the fundamental and stu-

dy material for laboratory exercises for students.

Keywords: infrared camera, thermal camera, thermovision, temperature, measurement,

capturing, infrared radiation ,emissivity, angular resolution, contrast.
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UvVOD

Cilem této bakalatfské prace je poskytnout uceleny pohled na problematiku termoviznich
systému a jejich vyuziti. Prace je rozdélena na teoretickou a praktickou c¢ast. Téma této
bakalaiské prace pro mé bylo vhodnou volbou, jelikoz se o podobné zobrazovaci metody
zajimém a termovizni systémy jsou nedilnou soucasti pravé takovych zobrazovacich me-
tod. V teoretické Casti v prvni kapitole je vénovana pozornost infraervenému zafeni, ve
kterém termovizni systémy pracuji. Ve druhé kapitole je rozebran fyzikdlni princip funkce
termokamer. Ve tieti kapitole je popsana termokamera z hlediska jeji konstrukce, je popsan
soucasny stav a technické moznosti a vyuziti termoviznich systémua. Termovizni systémy
umoznuji bezkontaktni méfeni teplot objektti. Toto méfeni patii mezi zakladni diagnostic-
ké veli¢iny. Technicka diagnostika je zakladem bezpec¢nosti, spolehlivosti v letecké, Zelez-
ni¢ni a automobilové dopravé a v energetice a ve veskeré primyslové produkci. Vyuziti
termokamer najde své uplatnéni také v bezpecnostnich aplikacich pii zabezpeceni osob a
majetku. Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany zatizeni s rezimem ,,no¢niho vidéni®, tedy nokto-
vizory. V teoretické Casti této prace jsou také popsany principy detekce a principy zobra-

zovacich technik v oblasti infra¢erveného zafeni.

V praktické Casti bakalaiské prace je vyuzita termokamera FLIR E6 3900 pro méteni pro-
storového rozliseni této termokamery. V nékolika kapitolach jsou zde popsany veskeré
navrhy testovaciho zatizeni, zplisob méteni a vysledky méfeni jsou vyhodnoceny a zpraco-
vany. V praktické ¢asti jsou popsany 1 pouzité pristroje, tedy termokamera a jeji specifika-
ce a zdroj elektrického proudu. Soucasti bakalatské prace je 1 navrh a sestaveni vhodné
laboratorni tlohy pro studenty bakalafského stupné studia do pfedmétu "Instrumentace a
méteni". Zaveér praktické ¢asti je vénovan diskuzi o méteni. Vzorovy protokol pro studenty

je pak v ptiloze.
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. TEORETICKA CAST
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1 INFRACERVENE ZARENI

Infracervené zafeni nebo také IR zafeni, z anglickych slov infra-red, je elektromagnetické
zareni, které ma vlnovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovinné zare-
ni. Nazev infra red je odvozen z latiny, kde infra = ,,pod“. InfraCervené zafeni zabira
ve spektru elektromagnetického zafeni 3 dekady a jeho vinova délka se pohybuje mezi 760
nm a 1 mm. Da se fict, Ze kazdé t€leso, které ma vétsi teplotu nez je teplota absolutni nuly
(0 K) je zdrojem infracerveného zateni. T¢lesa podle své teploty vyzatuji rozdilné mnoz-
stvi infracerveného zafeni rtiznych vinovych délek. Pii nizké teploté tedy vyzafuji nevidi-
telné dlouhovinné infraCervené zareni, ale pfi rostouci teploté jiz vyzafuji infracervené
zateni se stale krat$i vinovou délkou. Infracervené zéfeni je v podstaté totozné se svétlem,
skladé se z riznych paprskt rtiznych barev a taktéz jevi vlastnosti svétla jako pfimocaré

Sifeni, odrazivost, polarizaci, lamavost a také jevi interferenci. [1]
Rozd¢leni infraerveného zareni existuje nékolik, zde je jedno z nich:

e Oblast blizkého infraerveného spektra od 0,78 um do 1 pm,
e oblast kratkovinného infracerveného spektra od 2 um do 3 um,
e oblast sttedovlnného infracerveného spektra od 3 um do 5 pum,

e oblast dlouhovinného infracerveného spektra od 5 pum do 25 um.

Elektromagnetické zateni s vinovou délkou v rozsahu od 2 pm do 25 um se také oznacuje

jako tepelné zateni. [2, 3]

1.1 Infrakamery

Infrakamery nebo také termokamery pracuji a snimaji obraz Vv infracerveném spektru, které
je pro lidské oko neviditelné. Obecné lze fici, Ze infrakamery je jen jiny nazev pro termo-
kamery, existuje vSak n¢kolik drobnych rozdild. Rozdil je zejména ve snimani a
V nasledném vystupnim snimku. Vystupni snimek ztermokamer se nazyva termogram.
Termogram je uméle zabarveny snimek pomoci barevnych palet, aby bylo pro pozorovate-
le snazsi urcit rozdily v teplotach a teplotnich polich, vétSinou obsahuje 1 teplotni stupnici
S rozsahem maximalni a minimalni teploty na snimku. Naproti tomu obyc¢ejné infrakamery
snimaji obraz v IR pasmu a jen ho digitaln¢ pfevadi na snimek snaze viditelny pro lidské

oko.

Naptiklad bezpe¢nostni infrakamery tedy snimaji dany obraz v IR spektru a pokud se na

takovém obrazu objevi objekt, ktery mé vétsi teplotu nez teplotu okoli, vyhléasi poplach.
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2 FYZIKALNI PRINCIP

Pro zakladni popis principu funkce termokamer je tiecba zacit s popisem fyzikalniho princi-
pu a tedy i jednotlivych fyzikalnich procesti a pojmu jako napt. salani, tepelné zafeni, emi-
sivita, teplo, teplota. Bude zde popsano také nékolik fyzikalnich zakond, které se touto

problematikou zabyvaji a které ¢astecné popisuji toto téma z fyzikéalniho hlediska.

2.1 Salani

., Salani (také vyzarovani, zareni a radiace) je fyzikalni proces, pri kterém latka emituje do

prostoru energii ve formé elektromagnetického zareni.“[4]

Salani nebo zafeni je zafeni elektromagnetické, které ma vlnové vlastnosti a je pro néj ty-
picka nulova klidova hmotnost. Nejmensim mnozstvim zafeni je energie jednoho fotonu

e=h.v (soucin Planckovy konstanty h a kmito¢tu zafeni v). [5]

Prosttednictvim salani 1ze teplo pfenasSet i ve vakuu, na rozdil od pfenosu tepla vedenim

nebo proudénim. Tzn. bez zprostiedkovani prenosu latkovym prostfedim.[4]

Vyzatovana energie prostfednictvim salani zavisi na nékolika faktorech:

e teplota télesa — mnoZstvi vyzarené energie popisuje Planckiuv vyzatovaci zakon.

e Dbarva povrchu — nejvétsi mnozstvi tepla vyzatuji ¢erné povrchy, naopak nejmensi
mnozstvi tepla vyzafuji stiibfité lesklé povrchy. Této zakonitosti se vyuziva napfi-
klad pii konstrukci termosek, kde jsou povrchy stiibfité lesklé pro minimalizaci
predavani tepla salanim.[2]

e , obsah plochy — energie vyzarovana salanim je primo umérna obsahu povrchu vy-

zarujictho télesa. “[2]

Obory, které se salanim zabyvaji, jsou termodynamika zafeni a statisticka fyzika fotonové-

ho plynu, pro néz jsou dulezitymi zakony zejména:

1) Stefaniv-Boltzmanntiv zakon.
2) Wienav posunovaci zakon,

3) Planckuv vyzafovaci zakon,
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4) Kirchhoffuv zakon tepelného vyzatovani.

2.2 Teplo

Teplo oznacujeme jako jednu z forem energie, zpravidla jde o kinetickou energii vsech
molekul télesa. Jelikoz se jedna o energii, jeji jednotky jsou jednotky prace, tedy joule (J).
Pro méfeni tepla se dale uzivaji jednotky kalorie (cal) a kilokalorie (kcal). Vztah mezi té-

mito jednotkami je dan prevodem:
4186,8 J = 1000 cal = 1 kcal

Dalsi dilezitou veli¢inou tykajici se tepla, je mnozstvi tepla Q. Tato veli¢ina je definovana
jako mnozstvi tepla, které je tfeba dodat termodynamické soustave, aby se zvysila jeji tep-

lota o jeden stupen. [6]

Teplo je aditivni funkci stavu téles (termodynamického systému). Je konstantni pro izolo-
vané systémy, pro oteviené systémy je mirou interakce s okolim. RozliSuji se tfi formy

vymény tepla — vedenim, proudénim a salanim (zafenim). [5, 6, 7]

2.3 Teplota

vvvvvv

Urcuje stav hmoty a mnoho fyzikalnich zdkont teplotu vyuziva. Teplota se da také popsat
jako mira kinetické energie pohybu molekul a atomu, kde do sebe molekuly narazeji -
Vv pevném skupenstvi molekuly neuspofddané¢ kmitaji kolem rovnovazné polohy.
V tekutém skupenstvi je pohyb molekul neuspofadany v celém objemu. Primérna rychlost

pohybu molekul je konstantni, pokud je hmota izolovana od okolniho prostiedi. [2, 6]

Stavova veli€ina teplota urcuje stav termodynamické rovnovahy. V soustavé téles, ktera je
izolovand od okolniho prostiedi, tedy neprobihaji zddné makroskopické zmény. Pojem
termodynamickd rovnovaha také sdéluje, Ze veskeré fyzikalni veli¢iny, jimiz je stav SOu-
stavy popsan, nezaviseji na ¢ase. Termodynamicka rovnovaha je tedy stav, ktery je charak-
terizovan termodynamickou teplotou a pro tu plati, ze musi byt stejnd pro vSechny casti
izolované soustavy. Méfeni teploty je méfeni neptimé, jelikoz se ptfi méfeni vyuziva dal-

Sich fyzikalnich veli¢in a nelze zméfit ptimo. [3, 5, 7]
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Teplotu miizeme také po technické strance povazovat za jeden ze zdroju nejistoty ovliviiu-
jici naptiklad nejistotu méfeni jinych velicin. [2]

stupnice 0 K, béhem niz veskery pohyb ustava. [2]

Potiebna znalost teploty se nachazi ve vsech okruzich lidské ¢innosti. Z této potieby vznik-
la tzv. diagnostika, kterd se d4 povazovat za zakladni prostfedek ke zjistovani technického

stavu nezivych objekta.

., Fyzikalni velicina teplota se nesmi zaménovat za fyzikalni velicinu teplo, nebot teplo je
forma energie souvisejici s pohybem castic dané soustavy téles, ale neni stavovou velici-

nou, nebot’ nezavisi na pritomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje této sousta-

vy “[2]

4

2.4 Tepelné zareni
Princip sniméni termokamer je zaloZen také na pojmu tepelné zateni.

V obecném smyslu jsou pojmy salani a tepelné zafeni totozné. Popisuji vyzafovani télesa v
celém elektromagnetickém spektru, tedy zafeni, které pokryva veskeré vinové délky. Je
uréeno tepelnym kmitanim vSech Castic latky (spojité spektrum), ale i déji v atomech a

molekulach (Garové spektrum). [5, 8]
., Z termodynamického hlediska jde o tepelny prenos pri jakékoli vinové délce. “[8]

Pfesnéji je mysleno zafeni infracerveného spektra, nebo zareni trochu uzsiho intervalu vl-

novych délek 0,7-10 pm.

Tepelné zafeni téles popisuje tzv. Planckliv vyzafovaci zdkon formulovany v roce 1900
Maxem Planckem. Intenzita vyzatrovani roste se ¢tvrtou mocninou povrchové teploty téle-
sa. [8]

Zdrojem tepelného zateni je termicky pohyb Castic, z nichz je objekt slozen, a proto nazy-
vame toto zéfeni ,,tepelnym zafenim®, abychom jej odlisili od ostatniho elektromagnetic-
kého zareni, které vznika z jinych pficin. Intenzita tohoto elektromagnetického - tepelného
zéafeni je zavisla na povrchové teploté objektu, ktery toto zafeni vydava. Zmeétfenim této
intenzity zafeni je mozno stanovit povrchovou teplotu objektu. To je princip bezdotykové-

ho méfeni teploty, na kterém funguje i méteni pomoci termovizni kamery. [8]
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2.5 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Stefaniiv-Boltzmanniiv zdkon udava intenzitu vyzarovani cerného télesa pii termodyna-
mické teploté T (Ho(T)). Intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa je tedy umérna ¢tvr-

té mocnin¢ jeho absolutni teploty (T).
Ho(T) = 0.T* [W] 1
kde ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,670.1078 [W.m™2.K™*]). [1, 5]

S pomoci Stefanova-Boltzmannova zakona mizeme vypocitat vyzaireny vykon télesa ve
Watech, jestlize zname teplotu télesa v Kelvinech a zname-li také emisivitu télesa, které je
zdrojem zatfeni. Kazdé téleso nebo predmét kolem nés vyzatuje tepelné zatreni. Dokonce i
predméty, které povazujeme za velmi studené (napfi. kostka ledu) vyzatuji spoustu energie

ve formé tepelného zateni. [8]

Obrazek 1 Tepelné zareni kostky ledu [8]

2.6 Wientv posunovaci zakon
Wienilv posunovaci zdkon fikd, Ze se zménou povrchové teploty objektu se méni spektralni
rozloZeni vyzafovaného vykonu a ne jen intenzita vyzafovani, jak fika vyse zminény Ste-

fantiv-Boltzmanniv zakon. [8]
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., Udava zavislost vinové délky maxima vyzarovani (Amax) na termodynamické teploté T.*
[5]
T.Amax = b [—][m.K] (2)

Kde b je hodnota konstanty Wienova zdkona b = 2,897.1073 [m.K]. [1, 5]

2.7 Planckiiv vyzarovaci zakon

Stefantiv-Boltzmanntiv zakon ani Wientv posunovaci zakon nam neposkytuji uplnou in-
formaci o tepelném zafeni téles. Stefaniiv-Boltzmanntv zékon udava pouze celkovou vy-
zafenou energii. Wienv posunovaci zdkon naproti tomu fikd pouze vlnovou délku, kde

téleso vyzafuje maximum zafeni. [8]

Planckiiv vyzatovaci zdkon, ktery formuloval Max Planck v roce 1900, ndm popisuje te-
pelné zateni téles srozumitelnéji. Planckliv vyzatovaci zakon stanovuje, kolik energie téle-
S0 vyzaii na jednotlivych vinovych délkach.

Pro cerné téleso ma tvar:

C1 1 _3

Hepo = Ho(T, 2) = T G~ [W.m™?] 3)

5.(em—_l)

kde Hy(T, 1) je spektralni hustota intenzity vyzafovani, cq, ¢, jsou prvni a druhd vyzaio-
vaci konstanta. [1, 5]
(c; = 3741.107°[W. m?])

(c, = 1,438.1072 [m.K])

., Pro cerné téleso (1j. téleso s emisivitou rovnou jedné) je tato spektralni zavislost funkci
pouze povrchové teploty, jak ukazuje nasledujici graf zareni pro cerné téleso s riiznou po-

vrchovou teplotou. “ [8]
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Zareni cerného télesa
15
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Obrazek 2 Zareni cerného télesa [9]

2.8 Emisivita

S tepelnym zafenim také zna¢né souvisi pojem emisivita. Emisivitu lze popsat jako optic-
kou vlastnost materialu, ktera popisuje mnozstvi svétla, jez se vyzafilo z materialu (zafice)

v poméru k mnozstvi, které vyzatuje i erné téleso pfi stejné teploté. [10]
-] @
e=—[—
Hoy
Kde He je intenzita vyzafovani realného télesa, Hy je intenzita vyzafovani ¢erného télesa se
stejnou teplotou. Jednotka t&chto intenzit vyzafovani je W/m? samotna emisivita je bez-

rozmérna veli¢ina.

Emisivita materialu souvisi s vyzafovanim, a protoZe se jedna o vlastnost materialu, emisi-
vita zavisi také na typu méfené¢ho materidlu (kov, dielektrikum, polovodic, plast apod.),
dale pak zavisi 1 na chemickém slozeni, stavu a struktufe materidlu a jeho povrchu (teploté,

drsnosti, stupni oxidace, stupni zaspinéni). [10]

Velikost emisivity méfeného povrchu a tim padem i vyhodnoceni emisivity diagnostikem
(méfitelem), podstatnym zptisobem ovliviiuje vysledek méfeni termokamerou. Je-li emisi-
vita vyhodnocena a nastavena nespravné, vysledky méfeni mohou byt zavadé&jici. Na obr.
¢. 6 je ukazka povrchu, jehoz povrchova teplota je konstantni, ale vlivem odliSné emisivity

,»hasprejovaného* napisu je jeho povrh zdanlivé chladnéjsi. [8]
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Obrazek 3 Ukdzka odlisné emisivity mereného

objektu [8]

2.9 Cerné téleso

Pokud télesa odrazi jen né€kolik procent dopadajiciho zéafeni, pak se ndm tato télesa zdaji
jako télesa Eerna. Nejvice Gerna télesa odraZeji pouze 1% dopadajiciho svétla. Cerné téleso
je tedy takové téleso, které pti kazdé vinové délce vyzatuje maximalni energii nezavisle na
pouzitém materialu. Cerné téleso také dokonale pohlcuje dopadajici zafeni a to pfi kazdém
uhlu dopadu pfi libovolné spektralni zati. Zar cerného télesa je vZdy konstantni. Emisivita

¢erného télesa e=1. [1, 7]

Cerna télesa se vyuzivaji napiiklad pro kalibraci bezkontaktnich &idel méfeni teploty (in-

fradetektord, pyrometrii, termoviznich kamer).

2.10 Sedé t&leso

Sedé téleso je takové téleso, u kterého uvazujeme, ze jeho emisivita nezavisi na frekvenci,
resp. vinové délce. Emisivita je ale na vinové délce zavisla vzdy a proto vSechny realné

predméty jsou tzv. selektivni zafice.

2.11 Selektivni zari¢

Selektivni zafic je téleso, jehoz emisivita je funkci frekvence, resp. vinové délky.
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Nasledujici graf ilustruje rozdily mezi vyzafovanim Cerného télesa, Sedého télesa a selek-

tivniho zafice. Veli¢ina M je intenzita vyzafovani a 1 je vlnova délka. [8]

— Comé fElesn
MwmL pm 1y
12x10-10} —  Sadé tdleso
1Lx10-10F
w10 1L E = Seleltive zsfif
6. x10"11 |
4. %1071}
2x10-11

Obrazek 4 Vyzarovani odlisnych téles [§]
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3 TERMOKAMERY

Termokamery nekontaktnim zplisobem snimaji vyzafované infracervené zareni, které vy-
zaiuji vSechna télesa. Toto zafeni je pro lidské oko neviditelné a termokamery jej reprodu-
kuji do viditelného obrazu. Termokamery tedy méfi teplotu snimaného télesa plosné. Po-

zadavek plosného méteni teploty piivodné zavedla armada.

3.1 Konstrukce termokamery

Termokamera pracuje na stejném principu jako radiotermometr nebo pyrometr a sklada se
z optického systému, ktery soustied’uje infracervené zafeni snimané¢ho objektu na snimaci
prvek (detektor). Tento prvek méni dopadajici zafeni ve zvoleném frekvenénim spektru na
elektricky signal pomoci fotoemise. Vystupem radiotermometru mize byt jen tdaj o teplo-
t&, nebo rovnou snimek na termokamete, kde zobrazované barvy odpovidaji uréitym teplo-
tam. Vysledkem méfeni pozorovani termovizni kamerou je pak termogram, na kterém se

vzdy nachazi teplotni skala pfifazujici barvy jednotlivym ¢iselnym hodnotam teploty. [11]

Schéma konstrukce termokamery lze rozdélit na tii nejdilezitejsi casti:

e Optika,
e detektor,

e elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu.

Elektromagnetické IR zafeni

Zareni N Detektor — Zpracovani Uzivatelské
zareni obrazu rozhrani

Opticky
systém

Obrazek 5 Schéma konstrukce termokamery [12]
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3.1.1 Optika

V soucasné dob¢ se pro optiku termokamer vyuziva zejména spojka z germénia, ktera ne-
ma moznosti optického zoomu. Jelikoz se jedna o Cocku, kterd je v podstaté totozna s oby-
¢ejnou sklenénou ¢ockou, plati pro ni stejné zakony optiky. Germaniova spojka se od skle-
néné Cocky lisi pouze pouzitym materidlem. Na povrch pouzité ¢ocky se nanasi navic an-
tireflexni vrstva, ktera eliminuje nezadouci odraz infraéerveného zafeni na povrchu ¢ocky
a tim dochazi ke zvySeni propustnosti ¢ocky az na 90%. Na germaniovou spojku dopada
elektromagnetické zatreni vSech vlnovych délek, ale jelikoz tato spojka zastava i funkci
filtru, propusti na detektor jen zafeni pozadovanych vinovych délek, tedy infracerveného

spektra. [12]

3.1.2 Detektor

Dalsi dilezitou soucasti konstrukce termoviznich systém je detektor infracerveného zare-
ni, ktery pfevadi toto dopadajici vyselektované infracervené zafeni na elektricky signal.
Tento signal je naslednou elektronikou upraven na vysledny termogram, ktery je uzivateli

termokamery demonstrovan jako vysledek méfeni. [12]

Podle principu funkce detektorti rozliSujeme dva zakladni typy: tepelné a fotonové.

3.1.2.1 Tepelné detektory

Tepelné detektory Vv zasad€ pracuji na principu zmeény elektrickych vlastnosti v zavislosti
na mnozstvi dopadajiciho IR zateni. Jako ptiklad lze uvést tzv. mikrobolometr, ktery méni
hodnotu svého elektrického odporu v zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni. Mikrobo-
lometrické pole je velké mnozstvi mikrobolometrti rozmisténych do 2D pole (o délce hrany
nejobvykleji 1 az 2 cm). Toto ,,pole” je dnes jednim z nejcastéji vyuzivanych typt detekto-
ru u termoviznich kamer a setkavame se s nim minimalné v 95 % ptipadu, kdy se jedna o
bézné termokamery. Detekéni systémy s tepelnymi senzory neni tieba chladit Nejdrazsi
termokamery, pouzivané zejména pro vyzkumné ucely, byvaji osazeny druhym typem de-
tektoru, tedy fotonovym detektorem a to za ucelem zvyseni citlivosti téchto snimacich za-

fizeni. [12]
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3.1.2.2 Fotonové detektory

Pracuji na principu pocitani kvant elektronového zareni, vyuzivaji pfemény dopadajiciho
zafeni na elektricky proud tedy fotoelektrického jevu. Intenzita dopadajiciho zafeni ma vliv
na velikost vystupniho elektrického signalu. Tyto detektory byvaji zpravidla vyrazné citli-
v&jsi, nez prvni typ detektor - tepelné detektory. Naopak fotonové detektory vyzaduji
ktera vyuziva fotonovy detektor je mnohem t€z§i pravé z divodu nutnosti chlazeni detekto-
ru. K chlazeni se vyuziva PeltierGv nebo Stirlingliv chladi¢, coZ jsou miniaturni heliové
kompresorové agregaty, a z tohoto divodu jsou systémy S fotonovym detektorem i pod-
statn¢ drazsi. [12]

3.2 Termografie

Infracervend termografie je bezkontaktni zobrazovani teplot a teplotnich poli. Spolu s mo-
derni infraCervenou termografickou technikou se vyuZziva v nespoctu obort lidské ¢innosti

uz od roku 1965. [3]

Termografie ma za kol analyzovat infracervené zateni, které vyzafuje snimané téleso.
Termografickym méficim systémem lze zobrazit jeho povrchova teplota a teplotni pole
méfeného objektu. Termografie se rozvinula spole¢né s rozsifenim infracervenych kamer,

pro které se obecné vzilo oznaceni termovizni kamera, resp. termovize.
Na ptivodni princip méfeni prisel fyzik Max Planck.

Termovizni kamery umoziuji zobrazit infracervené zafeni télesa do takového obrazu, aby
bylo pro lidské oko viditelné. Vystupnim snimkem z termovizni kamery je infracerveny
snimek, odborn¢ termogram, resp. termovizni snimek. Radiometrické termovizni kamery
umoznuji urcit teplotu v jednotlivych bodech snimku, maximalni a minimalni teplotu atp.
Urceni teploty vSak neni vzdy Uplné€ piesné, je ovliviiovano dal$imi okolnostmi a zavisi na
nékolika parametrech. Jeden z hlavnich parametrd je emisivita télesa, ktera byla popsana
vySe. Idealn¢ Cerné t€leso ma emisivitu 1, naopak leskla télesa maji emisivitu velmi malou.

Mala emisivita t€lesa vét§inou zmensuje presnost méteni. [3, 13]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A1_kamera
https://cs.wikipedia.org/wiki/Max_Planck
https://cs.wikipedia.org/wiki/Emisivita
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3.2.1 Termogram

Termogram nebo termovizni snimek je obraz pofizeny termokamerou. Jak jiz bylo popsano
vyse, infraervené zareni je pro lidské oko neviditelné a proto se termovizni snimky pfeva-
d¢ji a uméle barvi za pouziti okem viditelnych palet, které ptifazuji barvu riznym teplotam
(rizné mnozstvi tepelného toku -> rtizna ptifazena barva). Termogram je slozeny z jednot-
livych pixeld, které odpovidaji povrchové teploté snimaného objektu v daném bod¢€. Tyto

pixely urcuji rozliSeni detektoru termokamery.

Termovizni systémy se dale déli na radiometrické a neradiometrické, pfi ¢emz neradiome-
trické snimky jsou pouze zobrazujici. Radiometrické termovizni systémy poskytuji vypoci-
tat povrchovou teplotu télesa. Pro vypocet je dulezité mnozstvi snimaného infracerveného
zativého toku. V radiometrickém termogramu je mozné provadét méteni jednotlivych tep-
lot a upravit rizné parametry snimku. Tyto parametry byvaji zpravidla emisivita, vzdale-
nost od méteného objektu a zdanliva odrazena teplota a idaje o okolni atmosféfe. VSechny

tyto parametry maji vliv na vyslednou namétenou teplotu a zobrazeni.

Pokud métime teplotu v bod€, ma na naméfenou hodnotu vliv i velikost obrazového bodu.
Pfi snimani malého objektu z vétsi vzdalenosti nebo bude-li velikost snimaného obrazové-
ho bodu vétsi nez méfeny objekt, pak bude vysledek méfeni zkreslen okolim méfeného

objektu a méfeni bude neptesné.

Dulezitym parametrem termoviznich kamer je jejich teplotni citlivost, ktera u kvalitnich

kamer muze dosahovat az 50 mK (rozlisi rozdil teplot od 0,05°C). [13]

Moderni termokamery jiz nabizeji prolinani termogramu a bézné fotografie, tento snimek
se také nazyva ,,obraz v obraze“. Lze nastavit rizné rezimy snimani infraterveného spek-
tra. Termokamera pak sama miiZe na snimku vyhledat a zaméfit nejteplejSi bod tzv. hot

spot a naopak i nejchladnéjsi bod cold spot.
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Obrdazek 6 Termogram notebooku

3.3 Vyuziti termokamer

Termokamery najdou uplatnéni ve stavebnictvi a strojirenstvi, zejména pii problematice
méfeni a diagnostice uniku tepla (termograficka diagnostika budov), dale pak
V nejriznéjSich méticich laboratofich, kde se zjistuji teplotni zmény, rist teploty pii tfeni
materialti apod. Vyuzivaji se také k udrzbé elektrickych stroji a zafizeni (kontrola elektro-
instalace a rozvodnych skfini), vyhledavani poskozenych fotovoltaickych panelt (diagnos-

tika fotovoltaickych elektraren), vadnych lozisek, zanét pod kiizi apod.

Aktivni termografie je podobor infradervené termografie, ktery nachazi uplatnéni pii de-
fektoskopii a diagnostice materiali v letectvi, metalurgii, vyrobé kompositnich materialti
apod.
Hojné se vyuzivaji i v bezpecnostnich aplikacich. At uz pfi monitorovani objektu za tice-
lem odhaleni vniknuti narusitele, nebo pfi monitorovani areall, kde je vyssi riziko vzniku
pozara, ve vybusnych prostfedich, v nejriznéjSich primyslovych a vyrobnich prostorech
atd.
Dalsi vyuziti termokamer:

e Zjistovani vlivu elektrického nevyvaZeni sité a pretizeni motort,

e zdokonaleni kontrol a programii preventivni udrzby,

e Kontroly elektrickych a mechanickych systému,

e detekce problémi topnych, ventila¢nich a klimatiza¢nich systému,

e ve vojenské technice a kriminalistice,

e lokalizace potrubi v zemi,
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e rozlozeni teploty na ,,zivych* objektech.

3.3.1 Meéfeni iniku tepla

Ve stavebnictvi a v komeréni sféfe se vyuzivaji termokamery k tomu, aby se zajistilo hos-
podarné vytapeni objektl, predchazelo nebo omezilo znacnym tnikiim a prostupiim tepla a
aby se vyhodnotila kvalita stavby. Mé&feni tniku tepla za pomoci termokamery je jiz cel-
kem béznou zalezitosti, postup mefeni ma vSak sva specifika. Méfeni by mélo probihat za
bezvétii a idedlné pied svitdnim nebo béhem néj, aby nebylo piili§ ovlivnéno slune¢nim
zatfenim. Aby se zredukovaly ndhodné jevy a stavy, mélo by se méfeni nékolikrat opako-

vat.

3.3.2 Bezpecnostni aplikace

Vyuziti termoviznich kamer v bezpe¢nostnich aplikacich je velmi Siroké. Infrakamery na-
jdou vyuziti pti zabezpeceni nejriznéjsich objekt. Vzhledem ke své pomérné nizké cené
jsou vhodné na zabezpeceni vné&jSich perimetri objektd velkych rozmért, jako jsou napf.
elektrarny, velké vyrobni haly a logistické sklady. Infrakamery a termovizni kamery jsou
jedny z nejpouzivanéjsich systému perimetrické ochrany velkych objektt, pokud jsou do-

plnény o dalsi zabezpeCovaci systémy.

Termokamery se dale hojn¢ vyuZivaji v mistech, kde hrozi prudké zvyseni teplot a vétsi

riziko pozara (zahoteni). Napomahaji tak k bezpecnosti prace.

3.3.2.1 Vybusné prostiedi

Zabezpeceni vybusnych prostiedi a prostor je velmi podstatné téma a je nutné tomu piikla-
dat velkou vaznost. Vybusné prostiedi jsou specificka ve vSech smérech. VSechna elektric-
ka zatizeni musi byt konstruovana tak, aby jejich funkce nenapomahala k vybusné atmo-
sféte. V takovych prostorach se vyskytuje vétsi mnozstvi vybusnych plynd, prachti a par a
musi byt zajisténo vetsi odvétravani. I proto musi byt vSechna zatizeni konstruovana podle
prisn¢jSich norem. V Evropské unii plati piedpisy, které udavaji, ze veskera elektricka za-
fizeni v prostfedi s nebezpe¢im vybuchu musi byt oznacena nejen znackou CE, tedy pro-

hlasenim o shod¢ vyrobku, ale musi byt oznacena i znackou Ex jako zafizeni pro prostiedi
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s nebezpecim vybuchu. Dale mtze byt oznaceno pismeny EEx, pokud zatizeni odpovida i
evropskym normam. Veskeré elektrické spoje musi byt fadné¢ izolovany od vnéjsiho okoli,
aby nedoslo k zadnému jiskieni, tomuto bezpe¢nostnimu opatieni se fika jiskroveé bezpecné
obvody. Termokamery specialné ur¢eny k instalaci do vybusnych prostiedi musi byt na-
vrhnuty tak, aby rozpoznaly i sebemensi nartst teploty a predchézely tak zavaznym neho-

dam. [14]

3.3.2.2 Vyrobni linky

Bezpecnost prace vyzaduje, aby veskeré vyrobni linky, stroje a primyslové a montazni
mistnosti byly co nejbezpecnéjsi jak pro pracovniky, tak i pro celé okoli. Z tohoto divodu
se do primyslovych oblasti zavedl monitoring termoviznimi systémy, aby bylo co mozna
nejsnaze urdit unik tepla nebo zvyseny narust teploty a zdokonalila se tak kontrola a pre-
ventivni udrzba. Toto plati zejména v prostiedich, ve kterych jsou vyuzivany stroje a me-
chanické a elektrické systémy, které se mohou Casto pichfivat nebo muze dochazet k elek-

trickému nevyvazeni sité a pfetiZeni motord.

3.3.2.3 Jiskieni

Kdyz opomeneme jiskieni, ke kterému mize dochazet v kazdé elektroinstalaci, je jiskieni
nejcastéji pravodnim jevem v montaznich a pramyslovych objektech, kde k jiskfeni docha-
zi pfi provozu nejriiznéjSich montadznich pfistroji. Pfi pouZzivani svarecich, obrabécich a
podobnych nastrojli je vznik jisker samoziejmosti. Prave tyto jiskry, které mohou dosaho-
vat teplot az n€kolik tisic °C, ptedstavuji riziko pro okolni prostfedi a termokamery tedy

mohou monitorovat pravé toto okolni prosttedi, aby se zamezilo vzniku pozard.
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3.3.3 Termokamery a sport

V posledni dob¢ se na svétlo dostavaji i ptipady podvoda ve sportovnim odvétvi, zejména
Vv profesionalni cyklistice. Tyto podvody spocivaji v tom, ze se do zadni ¢asti ramu kola
vlozi mala verze motoru. Motorek pak pomaha cyklistovi v naroéném stoupani, pfi jizdé
do kopct, popf. i pfi bézné jizd€. Pti spravném vyuziti termokamery lze takovy motor od-
halit. Motor musi byt v danou chvili v chodu, tim se zahtiva ¢ast ramu kola a na termoka-
mefe je toto rozlozeni teploty jasné patrné a méfitelné. Tyto motory vsak nejsou v chodu
neustale a tim jsou hufe identifikovatelné pfi bézném zavodu. Napiiklad po vypnuti motoru

dochazi rychlou jizdou ke chlazeni ramu kola a tim i ke chlazeni motoru.

Obrazek 7 Motorek v rdmu kola
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4 NOKTOVIZORY

Noktovizory jsou pfistroje pro no¢ni vidéni a spadaji do kategorie infraéervenych snima-
cich zafizeni, které umoznuji pozorovateli snimat obraz, ktery je ozaien infraCervenym
zatenim, tedy I pfi minimalnim osvétleni. Najdou uplatnéni zejména pro vojenské ucely a

pro ucely dalSich bezpecnostnich slozek.

Ptimé vidéni v noci umoznil teprve obrazovy ménic, ktery je schopen zviditelnit pohyblivy
infracerveny obraz, vytvofeny pravé infraCervenym zafenim vlnového oboru od 0,70 um
priblizné do 1,2 um az 1,3 um. Pravé vojenské ucely béhem 2. svétové valky odstartovaly

rozvoj no¢niho vidéni na tomto principu. [1]

Noktovizory pouzivaji jako detektory fotonasobice. Tyto fotondsobice zesiluji velmi malé
zbytkové odrazené infraervené zafeni na méfitelnou Groven. Zachycuji proto i bohuzel
obvykle bezvyznamné mnozstvi tepelného zafeni u ,,teplych téles”. VEtsi mnozstvi tepel-
ného zateni, o vlnovych délkach okolo 10000 nm, které vyzatuje bézné teplé téleso, zachy-
cuji a vyuzivaji termovizni kamery. Noktovizor zesiluje zafeni o vinovych délkach 700 az
1000 nm a pfevadi ho do viditelné oblasti spektra. Obraz se pravidelné zobrazuje na zele-
ném stinitku. UZzivatel tak vidi monochromaticky, zeleny obraz. Noktovizor mize byt sou-
¢asti pozorovaci elektroniky celého vozidla, ale existuje také jako osobni noktovizor pro

jednotlivce, zvlasté pro vojenské tcely. [15]

4.1 Vyhody noktovizoru

e Noktovizor jako samostatné zafizeni ma oproti infratervenému pozorovacimu pii-
stroji mensi rozmé&ry a znatelné mensi energetickou narocnost,

e infraervené snimace mohou byt oklamany tepelnou izolaci, coz pro noktovizor
nepiedstavuje velky problém. Naproti tomu funkce noktovize se da potlacit napii-
klad tim, Ze se riznym zpiisobem sniZi odrazivost materialii v infrapasmu, jelikoz
noktovize pouze zesiluje odrazené zateni. Snizit odrazivost se da napiiklad vhod-
nou impregnaci, nebo pouzitim specialnich tkanin vyvinutych pro tyto ucely (mo-

derni uniformy vojaka). [15]
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4.2 Nevyhody noktovizoru

e Noktovizory neni mozné pouzivat ve sklepenich a v jeskynich, pokud nema ptidav-
ny zdroj infraerveného zafeni, jelikoZ tam, kde je ,,aplna tma“ nepomuize ani nok-
tovize,

e ponékud star$i verze piistroji pro nocni vidéni se daji vytradit nebo oslepit velmi

silnym zdrojem svétla.

4.3 Vyuziti noktovize

Jak jiZ bylo zminéno, prvni pozadavky na rozvoj noktovize zavedla arméda a tak je i arma-
da nejvétsim uzivatelem noktovizort a pfidruzenych zatizeni pro no¢ni vidéni. Pouziti ta-
kovych pftistrojii je veelku jasné, napt. na riznych misich, kde je $patna viditelnost, no¢ni
mise atd. Mimo armadu vyuzivaji noktovizory i dal$i bezpe¢nostni slozky. No¢ni vidéni se
jiz veelku bézn€ implementuje do riznych monitorovacich systémil, takze najde své uplat-

néni 1 v komer¢ni sféfe pii zabezpeceni objekti.

Obrazek 8 Ukdzka noktovize [16]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TESTOVACI ZARIZENI

V praktické casti bakalaiské prace bude nejprve popsan zptisob navrhu zafizeni pro méieni
prostorového rozliSeni termokamery. Dale je popsan zpusob a postup méfeni, ktery je pak
rozepsan pii kazdém meéteni jednotlivého testovaciho zatizeni zvlast. Budou zde také do-
plnény grafy zavislosti kontrastu obrazu na snimané vzdalenosti a grafy zavislosti teploty
odporového dratu na protékajicim elektrickém proudu. Popsan bude i typ vyuzité termo-
kamery, vyuzity zdroj elektrického proudu a na zavér této praktické ¢asti bakalaiské prace

bude diskuze o méfeni.

Testovaci zafizeni pro méfeni prostorového rozliseni termokamer bylo navrhnuto tak, aby
splitovalo obecné pozadavky k snadnému pochopeni principu méfeni a jednoduchému ma-
nipulovani. Sestava se sklada ze dvou dievénych desti¢ek o rozmérech zhruba 100x100x20
mm, které jsou piipevnény kolmo na sebe, aby se zafizeni mohlo snadno polozit na jakou-
koliv hranu at’ uz v laboratofich, nebo na obycejny stil. K prednimu kusu dievéné desticky
je ptipevnén kus polystyrenu, ktery slouzi jako vhodné pozadi pfi sledovéni teplotniho
pole. Polystyren byl ur€en proto, jelikoZ byla potfeba takového materialu, ktery je svétly a
V podstaté¢ mekky. MEkky proto, aby bylo snadné k nému ptichytit dva odporové draty.
Dalsi vlastnost polystyrenu je ta, ze se nezahtiva tak rychle jako ostatni materidly a to je
pii méteni s termokamerou zasadni. Kus polystyrenu se navic da kdykoliv snadno vymeénit

nebo upravit.

K tomuto polystyrenu jsou pfilepeny dva odporové draty. Ptilepeny jsou dvouslozkovym
epoxidovym lepidlem, aby bylo zajisténo trvalé piichyceni. Tyto odporové draty jsou
umistény rovnobézné vedle sebe v urcité vzdalenosti. Draty by mély byt v rdmci mozZnosti

co nejrovngjsi. Samotné méfeni bude piiblizeno v nadchazejici kapitole.
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Obrazek 9 Testovaci zarizeni

5.1 Popis méreni

Me¢fteni probihalo nasledujicim zplsobem. Ke dratim testovaciho zafizeni byl pfipojen
zdroj elektrického proudu. Zdroj proudu bude popsan v samostatné kapitole. Zdroj byl pii-

pojen pomoci dvou malych kovovych cCelisti, které zajistovaly kontakt s odporovymi draty.

Pfi protékani elektrického proudu se draty zahtivaji. Diky protékajicimu proudu dochézelo
k zahtivani odporovych dratu a jejich teplota zavisela pravé na hodnoté nastaveného prou-
du. Pro dosazeni dostate¢ného kontrastu byly odporové draty poloZeny na tepelné izola¢ni
materidl, v naSem piipadé pénovy polystyren, coz bylo pro cil tohoto méfeni nezbytné.
Teplota byla méfena pomoci termokamery FLIR E6 3900. Cilem méteni bylo urcit uhlové
teplotni rozliSeni termokamery. Proudem zahiaté odporové draty byly termokamerou sni-
many z rizné vzdalenosti a pozorovalo se, kdy jednotliva teplotni pole z kazdého dratu
za¢nou ,,splyvat® dohromady. Dale se vyhodnotil pokles kontrastu ve vybrané ¢asti obrazu

V zavislosti na vzdalenosti snimani termokamerou.
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Obrazek 10 Zpiisob méreni

5.2 Prvni navrh testovaciho zarizeni

Prvni predstava tohoto zafizeni byla takova, ze se do polystyrenu pfitluce stiedovy hiebik,
kolem kterého se obtdhne izolovany drat. Po konzultaci s vedoucim byl drat vyménén pra-
vé za kvalitn€j§i odporovy drat, ktery mél mensi primeér a tim byl vhodnéjsi pro méteni.
Tento drat je také 1épe natahovaci a rovnéjsi. Odporovy drat tedy byl obtocen kolem stie-
dového hiebiku a dale byl obtocen kolem dvou hiebikl na stranach, na které byl napojen

zdroj proudu piimo. Drat tedy mél tvar obraceného V.

Po pfipojeni ke zdroji proudu se drat zacal zahtivat pouze na jedné strané, coz bylo pro
ucel méteni Spatné a nebylo tak mozné sledovat splyvani teplotnich poli na kazdém dratu
zvlast. Zahiivani dratu pouze na jedné strané mohlo byt zptisobeno napf. Spatnym kontak-

tem. Testovaci zafizeni tedy bylo nutno navrhnout jinak.

5.3 Testovaci zarizeni €. 1

Prvni vhodné testovaci zafizeni bylo navrhnuto v podobném stylu, jako Uplné pocatecni

navrh, jen s n¢kolika rozdily. Odporovy drat byl doplnén o dalsi odporovy drat. Tyto draty
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byly ptilepeny ke kusu polystyrenu lepidlem. Draty mély pramér zhruba 1 mm a byly od
sebe vzdaleny 7 mm. U tohoto zafizeni byly vyuzity draty S jemnym kovovym opletem,
ktery ale méfeni nejspiSe nijak neovlivnil. Polystyren s odporovym dratem se da lehce se-
jmout a vymeénit za jiny kus, respektive typ testovaciho zafizeni. Po pfipojeni ke zdroji
proudu byly draty zahtaty zhruba na 45°C. Vyzadovana teplota byla takova, aby se liSila
od teploty okoli a aby byly draty na termokamefe ,,jasné* vidét.

Uz i1 z malé vzdalenosti vSak nastal pfi snimani tohoto typu zatizeni problém. Teplotni pole
Z jednotlivych drat zacala splyvat uz ze vzdalenosti pfiblizné 30 cm. Bylo rozhodnuto, Ze
tento typ testovaciho zafizeni je pro méteni nevhodny kvuli malé vzdalenosti odporovych

dratd od sebe (7 mm).

Obrazek 11 Testovaci zarizeni ¢. 1
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Obrazek 12 Termogram testovaciho zarizeni ¢. 1

(bezprostredni snimand vzddlenost)

Obrazek 13 Termogram testovaciho zarizeni ¢. 1

(snimanda vzdalenost 30 cm)

5.4 Testovaci zarizeni €. 2

Vzhledem Kk potizim pii snimani prvniho testovaciho zafizeni bylo rozhodnuto, ze vzdale-
nost jednotlivych drati by méla byt minimaln€ 40 mm. Druhé testovaci zatizeni bylo tedy
navrhnuto tak, Ze vzdalenost odporovych drati byla 47 mm. Draty byly tentokrat bez ko-
vového opletu a s primérem zhruba 0,5 mm kvili tomu, aby byla usnadnéna manipulace
pfi pfipojovani ke zdroji elektrického proudu. Opét bylo vyuzito lepidlo na pfichyceni

strun ke kusu polystyrenu a ten se jednoduse nasadil na ptedem pfipravenou plochu.
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Obrazek 14 Testovaci zarizeni ¢. 2

Po pfipojeni ke zdroji elektrického proudu se draty zahialy piiblizné na 47°C, jak je vidét
na obrazku ¢. 14. Snimani termokamerou probéhlo z velmi blizké vzdélenosti, ptiblizné 10

cm.

Obrazek 15 Termogram testovaciho
zarizeni ¢. 2 (snimand vzdalenost 10

cm)

Probéhlo nékolik dalSich snimani, pro ptiklad bylo vybrano méieni ze vzdalenosti 1 m.

M¢éfteni ukazalo, ze teplotni pole jednotlivych drath jsou stale dobie rozeznatelna a nesply-
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vaji. Jak je vidét na obrazku ¢. 15, maximalni teplota doséhla 57,6 °C z toho divodu, ze
termokamera byla nastavena na rezim snimani a centrovani na tzv. Hot spot, tzn., Ze se
termokamera sama zaméftila na nejteplej$i misto na snimku. Nejteplejsi misto pifi takovém
méieni byla ¢ast zafizeni, kde byla nanesena vrstva lepidla. Lepidlo se ohiivalo pfes drat a
dochazelo k hromadéni tepla a naristu teploty, ale teplotni pole samotnych dratd se nijak

nezmeénilo, coz bylo pro cil méteni v poradku.

Obrazek 16 Termogram testovaciho zarizeni ¢. 2

(snimand vzddlenost Im)

Obrazek 17 Termogram testovaciho zarizeni ¢. 2

(snimand vzddlenost 4m)
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U tohoto typu testovaciho zafizeni probehlo jesté dalsi méteni, kdy se snimaly snimky ze
vzdalenosti 5 cm, dale 20 cm, 40 cm, 60 cm az do vzdalenosti 280 cm. Téchto 14 snimku
se vyhodnocovalo pomoci skriptu v MATLABU. Tento skript byl napsan a poskytnut ve-
doucim bakalaiské prace. Skript vyhodnocoval pokles kontrastu na jednotlivych snimcich

na vybrané casti obrazu. Kontrast klesal v zavislosti na rostouci vzdalenosti snimani ter-

mokamerou.
Obrazek 18 Vybrana cast obrazu pro vyhod-
noceni kontrastu (snimand vzdalenost 60 cm)
Kontrast:0.34759 [-]
260 : . :
240 |
220 |
g 200
IS
]
£ 180 [

160

140

120 s > 2 : : : * : %
135 140 145 150 165 160 165 170 175 180 185

Pixel [-]

Obrazek 19 Vyslednad hodnota kontrastu pro vybranou cdst obrazu
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5.5 Zavislost kontrastu vybraného obrazu na vzdalenosti snimani

Tato Cast praktické Casti je stézejni pro urceni vysledného thlového rozliSeni termokamery

FLIR E6 3900, coz je jeden kol v zadéani bakalaiské prace.

Na zédkladé méteni poklesu kontrastu byly vytvoreny tabulky a grafy, které zobrazuji zavis-

lost kontrastu vybraného obrazu na vzdalenosti snimani termokamerou.

Sloupec L [cm] udava vzdélenost jednotlivych snimani, sloupec C [-] udava kontrast vy-
brané ¢asti obrazu, ktery byl vyhodnocen pomoci skriptu programu MATLAB. Méteni
probihalo pii protékajicim elektrickém proudu I = 0,85 A. Hodnota proudu | byla zvolena

tak, aby se odporovy drat zahtal a jeho teplota vzrostla vzhledem k okoli.

1=0,85[A]

C. méfeni| L[ecm] | C[-]
1 5 0,46
2 20 0,34
3 40 0,32
4 60 0,23
5 80 0,23
6 100 0,23
7 120 0,20
8 140 0,21
9 160 0,16
10 180 0,13
11 200 0,10
12 220 0,10
13 240 0,06
14 260 0,01
15 280 0,02

Tabulka 1 Hodnoty kon-
trastu a vzdalenosti sni-

mani (1=0,85 A)
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0,40
0,35
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Zavislost kontrastu obrazu na snimané
vzdalenosti

C =-0,0013L,,,, + 0,3755
R?=0,9256

50 100 150 200 250
L [ecm]

Graf 1 Zavislost kontrastu vybranych casti obrazu na vzdalenosti (1 = 0,85 A)

Vypocet teplotniho kontrastu (pro 1=0,85 A byly naméfeny teploty Tmax=34°C a Tmin=

30°C):

_ TMax - TMm _ 34‘ - 30

= = = 0,0625
Tvwax + Tyin 34+ 30

Teil-]

Pokles pocate¢niho kontrastu (C;) e-krat:

1 1
Ce = Crx (E) =046+ (2,7186) = 0,169z

Pokles pocate¢niho kontrastu (C;) na 15%:

Casy = €1 * 0,15 = 0,46 % 0,15 = 0,069

()

(6)

()

Matematicky vypocet Lyax: rovnice regrese C = -0,0013Lwvax + 0,3755 se upravi na poza-

dovany tvar. Vyjadifenim Lyax a dosazenim ,,hodnoty poklesu kontrastu e-krat* za promén-

nou C, ziskame vypocet Lyax.
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C =-0,0013*LMax+ 0,3755

0,3755—C _ 0,3755 — 0,1692

L = = = 158,7 8
Max = 00013 0,0013 cm ®)

Uhlové teplotni rozli§eni termokamery (x=0,047 m, vzdalenost odporovych dratt):

X 0,047
a= e = 1587 = 0,0296 rad 9)
I=2[A]
C. méreni Llem] | C[-]
1 5 0,63
2 20 | 047
3 40 0,34
4 60 0,30
5 80 0,20
6 100 0,17
7 120 0,22
8 140 0,20
9 160 0,04
10 180 0,01
11 200 0,00
12 220 0,01
13 240 0,02
14 260 0,00
15 280 0,02

Tabulka 2 Hodnoty kontrastii

a vzdalenosti snimani (1=2A)

Sloupec L [cm] udéavé vzdalenost jednotlivych snimani, sloupec C [-] udava kontrast vy-
brané ¢asti obrazu, ktery byl vyhodnocen pomoci skriptu programu MATLAB. Méfeni
probihalo pfi protékajicim elektrickém proudu I =2 A. Hodnota proudu I byla zvolena tak,
aby se odporovy drat maximalné zahtal vzhledem k okoli, ale aby zaroven neporuSoval a

nezahftival polystyren, na kterém byl odporovy drat uchycen.
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Zavislost kontrastu obrazu na snimané

vzdalenosti

0,80 -
0,70 -
0,60 -
0,50 -
U: 0,40 -

0,30 -

0,20 h ‘ C= 0[8008e»0,018LMax

2 _
0,10 - R*4=0,7794

0,00 T
0 50 100 150 200 250 300

L [cm]

Graf 2 Zavislost kontrastu vybranych casti obrazu na vzdalenosti (1 = 2 A)

Vypocet teplotniho kontrastu (pro I=2 A byly naméteny teploty Tmax=48°C a Twmin= 30°C):

_ Tuax — Twin _ 48— 30

Teo[—] = = = 0,2307 1
cz[~] Tvax + Tmin 48 +30 (10)
Pokles pocate¢niho kontrastu (C1) e-krat:
C,=C (1) 0,63 ( ! ) 0,2317 (11)
= x| —] = * =
e e 2,7186)
Pokles pocate¢niho kontrastu (C;) na 15%:
Caasy = €1 %0,15= 0,63 % 0,15 = 0,0945 (12)

Matematicky vypoéet Lyax: rovnice regrese C = 0,8008¢ -V

se upravi na pozadova-
ny tvar. Vyjadienim Lyax @ dosazenim ,,hodnoty poklesu kontrastu e-krat™ za proménnou

C, ziskame vypocet Lyax.
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C=0,8008e -0,018 *Lyax
log C =10g0,8008 *e -0,018 *Laax
log C = (-0,018 *LMax)*(1og 0,8008 *e)

log C
*
(log 0,8008 * €)

1
(—0,018) = Lyax = 134,53 cm (13)

Uhlové teplotni rozli§eni termokamery (x=0,047 m, vzdalenost odporovych dratt):

_x 0,047
" Lyax 1,3453

a = 0,0349 rad (14)

Pokles kontrastu e-krat byl zvolen vzhledem k tomu, Ze se takovy pokles rozliseni v tech-

nické praxi bézné pouZziva.

5.6 Zavislost teploty odporového dratu na prochazejicim elektrickém

proudu

Teplota odporového dratu pii prochazejicim proudu byla zméfena bezkontaktné termoka-
merou a dale pak kontaktné¢ dotykovym teplomérem. Dotykovy teplomér Testo vyuzival
termoclankovou sondu typu K s rozsahem -50 az +250 °C. Hodnoty naméiené kontaktnim
vé a na zdklad¢é pfesné danych vypocetnich metod. Naopak, pfi méfeni termokamerou je

nutno spravné nastavit nékolik rozhodujicich faktort, zejména emisivitu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

teplomér termokamera
C.méfeni | I[A] | t[°C] C.méfeni | I1[A] | t[°C]
1 0,022 | 24,7 1 0,023 | 23,9
2 0,098 | 25,0 2 0,095 | 23,6
3 0,170 | 25,1 3 0,170 | 24,3
4 0,238 | 25,0 4 0,239 | 24,8
5 0,717 | 25,7 5 0,717 | 25,1
6 1,440 | 29,3 6 1,441 | 28,0
7 1,625 | 30,3 7 1,626 | 28,5
8 2,226 | 37,3 8 2,223 | 33,0
9 2,762 | 48,0 9 2,763 | 39,5
10 2,809 | 50,0 10 2,809 | 40,1

Tabulka 3 Hodnoty mérenych teplot teplomerem a termokame-

rou pri nastavené emisivite €=0,95.

Zavislost teploty na proudu, €=0,95
55
50 &
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20

0 1 1 2 2 3 3
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Graf 3 Zavislost teploty odporového drdtu na protékajicim proudu pri €=0,95.
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Teplomér
C.méfeni | 1[A] | t[°C]
1 0,022 | 24,7
2 0,098 | 25,0
3 0,170 | 25,1
4 0,238 | 25,0
5 0,717 | 25,7
6 1,440 | 29,3
7 1,625 | 30,3
8 2,226 | 37,3
9 2,762 | 48,0
10 2,809 | 50,0

Termokamera
C.méfeni | 1[A] | t[°C]
1 0,023 | 30,0
2 0,095 | 30,5
3 0,170 | 31,2
4 0,239 | 29,5
5 0,717 | 31,0
6 1,441 | 34,2
7 1,626 | 36,2
8 2,223 | 40,8
9 2,763 | 48,1
10 2,809 | 49,9

Tabulka 4 Hodnoty mérenych teplot teplomerem a termokame-

rou pri nastavené emisivite €=0,70.

M Termokamera

@ Teplomér

Zavislost teploty na proudu, €=0,70
55
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u
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2 L 2
= 36 g2

30wy = —
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Graf 4 Zavislost teploty odporového drdtu na protékajicim proudu pri €=0,70.

5.6.1 Emisivita

Podle naméfenych hodnot v tabulce a podle vyslednych grafu je vidét, Ze nastaveni emisi-

vity na termokamefe ma zasadni vliv na vysledky méfeni. Zvolena emisivita €=0,70 pfi-

blizn¢ odpovida lesklym kovovym materialim, tedy zvolenému odporovému dratu. Emisi-
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vitou téles se zaobira i n€kolik bakalaiskych a diplomovych praci pochéazejicich z Fakulty
aplikované informatiky, avSak métfeni emisivity jako takové, neni tématem této bakaléiské
prace. Emisivita je rozhodujicim faktorem pro meéfeni teploty pomoci termokamery, ale
tato prace se zabyva zejména samotnym rozliSenim vyuzité¢ termokamery FLIR E6 3900, a

proto na nastaveni spravné emisivity neni kladen diraz.

5.7 Jouleovo teplo

Vodi¢, kterym protéka proud, se zahtiva. Teplo, které vodi¢ vyzatuje, se nazyva Jouleovo
teplo. Nositelé proudu ve vodiéi jsou v neustalé interakci s latkou vodice, které neustale

predavaji energii elektrického pole. Jouleovo teplo tedy vznikd v celém objemu vodice.

[17]

5.8 Termokamera FLIR E6 3900

Specifikace termokamer FLIR fady EG6:

e Infradervené rozliSeni: 160 x 120,

e RozliSeni u MSX obrazu: 320 x 240,
e Teplotni citlivost: <0.06°C,

e Uhel pohledu/rozhledu: 45° x 34°,

e Detektor: nechlazeny mikrobolometr,

e Snimkova frekvence obrazu: 9 Hz.
Popis jednotlivych funkci a reziml snimani vyuZzité termokamery:

U termokamery je mozno nastavit rizné pristrojové nastaveni (Device settings), dale ma
kromé nastavitelné vzdalenosti snimani a emisivity také nékolik dalSich funkci, zejména

rizné rezimy snimani obrazu, reZimy méfeni a reZimy nastaveni barevnych palet.

1. Modd zobrazeni (Image mode):
e Thermal MSX - Multi Spectral Dynamic Imaging — jedna se o snimek, kte-
ry je prolozeny obyCejnym redlnym snimkem a termoviznim snimkem
(zjednodusen¢ 2v1). Tento rezim zobrazeni dovoluje zobrazit snimany ob-

jekt v detailngjsim provedeni nez u bézného termovizniho snimku. Jdou na-
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priklad vidét hrany objektil a jednotlivé ¢asti, jako naptiklad napisy, otvory.
Tento rezim zobrazeni vSak vyzaduje vétsi osvétleni snimaného objektu
praveé proto, Zze termovizni snimek je prolozen redlnym snimkem, ktery by
se ve Spatn¢ osvétleném prostoru nedal poridit.

Thermal — termovizni snimek, ktery je mozno pofidit i za tmy.

Picture in picture — je rezim snimani, kdy je mozno vidét realny snimek
pofizeny integrovanou digitalni kamerou, avSak uprostfed obrazu je vlozen
termovizni snimek. Tento rezim snimani slouzi zejména pro snadnéjsi ori-
entaci.

Thermal blending — podobny rezim snimani jako MSX. Zde je mozné na-
stavit, zda bude na obrazu prevladat spiSe termovizni snimek nebo realny

snimek.

2. Mod méteni (Measurment): jedna se o rezim dodate¢ného méteni teploty na snim-

ku.

Mrwv

Central — zaméfovaci kiiZ se nachazi uprostfed obrazu a termokamera bez-
dotykoveé méfi teplotu objektu nebo ¢asti objektu, na kterou je tento zame-
fovaci kiiZ nasmérovan/namiten.

Hot Spot — termokamera automaticky vyhledd, zaméfi a vyhodnoti nejtep-
lej$i misto na snimku. Zamé&fovaci kiiz ma cervenou barvu.

Cold Spot - termokamera automaticky vyhleda, zaméfi a vyhodnoti nej-
chladnéj8i misto na snimku. Zamétovaci kiiZ ma modrou barvu.

No measurment — snimani obrazu bez zamétovaciho ktize, tedy bez doda-

te¢né¢ho méfeni teploty.

3. Mdd barevnych palet (Color): nastaveni odlisnych barevnych palet.

Iron — barevna paleta ,,zeleznych* odstint.

32.9/°Cl£0.70

Obrazek 20 Color - iron
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Rainbow — barevna paleta ,,duhovych* odstint.

41.3/°c|z0.70

J/*@Q SI

i
Obrazek 21 Color - rain-
bow

Gray — odstiny Sedi.
Bellow alarm — lze nastavit hranici teploty, kdy budou snimané objekty
zobrazovany modrfe. Napf. nastavend hranice by byla 20°C, vSechny objekty
na obraze, které by byly chladné&jsi nez 20°C by byly vybarveny jako mod-
ré. VSechny objekty na obraze, které by byly teplejsi nez 20°C budou zob-
razovany v odstinech Sedi.
Above alarm - lze nastavit hranici teploty, kdy budou snimané objekty zob-
razovany cervené. Napf. nastavena hranice by byla 20°C, vSechny objekty
na obraze, které by byly teplejsi nez 20°C by byly vybarveny jako Cervené.
Vsechny objekty na obraze, které by byly chladnéjsi nez 20°C budou zobra-

zovany v odstinech Sedi.

4. Teplotni Skala (Scale):

Automatic — teplotni $kala, ktera se automaticky méni v zavislosti na sni-
maném obrazu.
Lock — teplotni $kalu Ize manualné¢ zamknout na minimalnich a maximal-

nich hodnotach této stupnice.

5.9 Zdroj elektrického proudu

Vyuzity zdroj elektrického proudu byl typ Agilent E3632A DC Power Supply. Digitalni a

pocita¢em fizeny zdroj, u kterého 1ze hodnoty proudu nastavovat v zavislosti na zvoleném

napéti.

Dulezité parametry:
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e Vystup napéti (nizky rozsah 0 V az +15 V, vysoky rozsah 0 V az + 30 V),

e Vystup proudu (nizky rozsah 0 A az 7 A, vysoky rozsah 0 A az 4 A),

e Piepétova ochrana (1V az 32 V),

e Nadproudova ochrana (0 A az 7,5 A),

e Tlac¢itko Output On/Off (zastavi vystup hodnot napéti/proudu, aniz by musel byt
vypnut cely zdroj),

26 Agllent  E39324

FUNCTION
Peotection

DeeeE

Obrazek 22 Agilent E3632A DC Power Supply

5.10 Diskuze o méreni

Mefteni s termokamerou FLIR E6 3900 probihalo v laboratoti D204 v budové Fakulty apli-
kované informatiky. Laboratof je vyuzivana vyhradné k védecko-vyzkumnym aktivitdm a
studenti do ni zpravidla nemaji pfistup, coz velice ulehcilo celé méfeni. Samotné méteni
bylo rozdéleno do n¢kolika fazi. V prvnich fazich bylo nejprve nutno navrhnout vhodné
testovaci zafizeni pro méfeni prostorového rozliSeni termokamer. Ke vhodnému testovaci-
mu zafizeni jsme dospéli az po n€kolika prvnich netspéSnych pokusech. Kone¢ny navrh
testovaciho zafizeni je popsan v piedchozich kapitolach. Méfeni dale vyzadovalo vyuziti
zdroje elektrického proudu a samotné termokamery. Ob¢ tyto zatfizeni mohou byt také
zdrojem rtiznych nepiesnosti v méfeni. Vysledny obraz snimany termokamerou zévisi na
teploté objektu, ktery je méten. Teplota objektu v nasem piipadé zavisi pravé na protékaji-
cim elektrickém proudu. U termokamery se mohou vyskytovat nepiesnosti v méfeni ve

vhodném nebo nevhodném nastaveni nejriiznéjSich parametr, jako je emisivita, vzdale-
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nost snimaného objektu atd. Emisivita téles je rozhodujici faktor pfi bezdotykovém méteni
teploty objekti a je zdrojem velkych chyb a nejistot pii méfeni, ale toto neni cilem bakalat-
ské prace, 1 kdyz je tomu vénovana jedna z ¢asti. Emisivitou se zabyvaji jiné akademické
prace 1 z Fakulty aplikované informatiky. Pii méfeni termokamerou se snimal obraz
Z riznych vzdalenosti, které byly méfeny pomoci svinovaciho metru, coz mohl byt také
zdroj neptesnosti. Hodnoty elektrického proudu, snimané teploty, poklesu kontrastu, vzda-
lenosti snimani a dal$i hodnoty byly zaokrouhlovany, coz se také promitlo do piesnosti

vysledkd.
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou termoviznich systému, které¢ se vyuzivaji
pro bezkontaktni méteni teplot objektil, ale 1 pro zabezpeceni prostor a pro primyslové
aplikace. V teoretické Casti této prace je rozebran princip funkce termoviznich systému
z fyzikalniho hlediska, princip detekce a princip zobrazovani snimané scény. Popsana je
obecna konstrukce termokamer, vyuzivané detektory a praktické vyuziti termokamer. Po-
sledni kapitola teoretické c¢asti bakalatské prace je vénovana noktovizoriim, tedy zafizenim

pro ,,no¢ni vidéni®.

Prakticka cast této prace popisuje snahu vypocitat a urcit thlové teplotni rozliSeni termo-
kamery a vyobrazuje data ziskana v priabéhu celého méfeni, jako jsou jednotlivé teploty
odporového dratu; protékajici elektricky proud; vzdalenosti, ze kterych bylo snimano tes-
tovaci zafizeni; hodnoty kontrastu vybranych ¢asti obrazu atd. Bylo navrhnuto testovaci
zafizeni pro méfeni prostorového rozliSeni vyuzité termokamery typu FLIR E6 3900. Po-
stup pfi méfeni je také popsan v praktické ¢asti. Méfeni spocivalo v pofizovani snimkl
testovaciho zafizeni termokamerou. Tyto snimky se nasledné vyhodnotily na pokles kon-
trastu v zavislosti na snimané vzdalenosti a z této zavislosti se vypocitalo prostorové — uh-
lové rozliseni termokamery. Pokles kontrastu byl vyhodnocen pomoci skriptu z programu
MATLAB, ktery byl poskytnut vedoucim prace. Veskeré namétené hodnoty byly zapsany
do tabulek a byly vytvofeny grafy zavislosti poklesu kontrastu vybrané €asti obrazu na
snimané vzdalenosti. Dalsi grafy popisuji zavislost teploty odporovych dratii na protékaji-
cim elektrickém proudu. V praktické ¢asti se také nachazi popis jednotlivych vyuzitych
pomtcek, jako je testovaci zatizeni, zdroj elektrického proudu a popis vyuZzité termokame-
ry FLIR E6 3900. V zéaveéru praktické ¢asti je rozepsana diskuze o méteni, kde jsou jednot-

livé popsany eventudlni chyby a zdroje nejistot pii provadéném méieni.

Tato prace je urcena pro kohokoliv, kdo se o danou problematiku zajima. Jak jiz bylo zmi-
néno, termokamery zaujimaji vyrazné misto v bezdotykové diagnostice teplot nejriznéj-
Sich objektt, ale najdou své uplatnéni i v bezpe¢nostnich aplikacich pii monitorovani pro-
stor s rizikem zahofeni atp. Prace je ale zejména urcena pro studenty bakalarského stupné
studia, ktefi mohou vysledky vyuzit jako podklad pro méfeni, jelikoZ soucasti prace je i
navrh a sestaveni vhodné laboratorni ulohy pro studenty do pfedmétu ,,Instrumentace a

méfeni®.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

b hodnota konstanty Wienova zakona
C kontrast

C1 prvni vyzatovaci konstanta

C2 druhé vyzatovaci konstanta

e Eulerovo ¢islo

Hy(T, 2) spektralni hustota intenzity vyzafovani
Ho intenzita vyzafovani ¢erného télesa
He intenzita vyzarovani realného télesa
T termodynamicka teplota

T teplotni kontrast

0] Uhlové teplotni rozliseni

€ emisivita

A Vlnova délka

c Stefanova-Boltzmannova konstanta
CE Conformite Européene

Ex Explosion Protected

EEX Explosion Protected spliiujici i evropské normy
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