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ABSTRAKT

Diplomovéa prace je v teoretické ¢asti zaméfend na termografii, bezdotykové méfeni
povrchovych teplot, a pfedevS§im na principy, kterymi se zpracovavaji teplotni snimky

pomoci termokamery VarioCAM® HD.

V praktické casti se prace zaméfuje na dikladné zpracovany metodologicky postup pro
meéfeni a bezdratovy prenos termického obrazu zkoumaného pole pomoci WIFI, kdy se
nasledné tato metoda aplikuje pii fezdni za pomoci CO; laseru a za pouziti vhodnych

statistickych metod je zkoumana termicky ovlivnéna Sifka fezaného materiélu.

Kli¢ova slova: teplota, teplotni pole, zafeni, termokamera, VarioCAM, WIFI

ABSTRACT

The diploma thesis is in the theoretical part focused on thermography, non-contact
measurement of surface temperatures, and especially on the principles where temperature

images are processed by using a VarioCAM® HD thermal camera.

In the practical part, the work is focused on a thorough methodological procedure for
measuring and wireless transmission of the thermal image of the investigated field using
WIFI. Then the method is applied in CO> laser cutting. The thermally affected width of the

cut material shall be examined by using suitable statistical method.

Keywords: temperature, temperature field, radiation, thermocamera, VarioCAM, WIFI
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UvVOD

Hlavni motivaci pii vybéru tématu této diplomové prace mi byla moznost vyzkouset si
osobné pracovat s modernim bezkontaktnim zplisobem méfeni teploty, a to za pomoci
termokamery VarioCAM® HD. Tato termokamera patii ve svém oboru mezi jedny
znejlepSich snimacich infracervenych systému pro vyhodnocovani termickych poli

v prumyslovych podminkéch.

Dal$im dillezitym diivodem je, Ze s timto zpiisobem méfeni teploty se setkdvame v posledni
dobé ¢im dal tim Castéji, jelikoz diky své bezpecnosti, pfesnosti a mensi ¢asové ndrocnosti,
nez u jinych kontaktnich zpiisobi se tento typ osveédcil a zaziva velky rozkvét, kdy se s jeho
postupnym vyvojem snizuje jejich pofizovaci cena a stavaji se tak tyto termokamery pro
mnoho pramyslovych firem jako atraktivni volbou pro zakoupeni. Tyto termokamery se
vyuzivaji napt. ve vyzkumu a vyvoji, v riiznych primyslovych odvétvich, kde se vyuziva
pro monitorovani vyrobnich procest, predikci poruch, u vyvojovych a vyzkumnych procest,

ve stavebnictvi, 1ékafstvi ¢1 v elektrotechnice.

Tato diplomova prace je rozdélena na dvé €asti, a to na teoretickou €ast a praktickou ¢ast.
V teoretické casti se zamé&fuji na problematiku méfeni teplot bezkontaktnim zplsobem

a nasledné samotnou termografii.

4

Praktickd ¢éast je zaméfena na jeden z cili této prace, coz byl problém pii propojeni
termokamery VarioCAM® HD s poc¢itacem pies WIFI rozhrani, ¢imz by bylo moZné
ovladat rozhrani termokamery na poc¢itaci z jiné mistnosti a tim by se eliminoval vyskyt chyb
zplsobeny vyzafovanim pfitomné osoby u méfeni. Mym ukolem tedy je zpracovat
metodologicky postupu pro méfeni a bezdratovy pienos termického obrazu zkoumaného

pole pomoci WIFI.

Nasleduje praktickd aplikace této metodiky, kde bude proveden fez CO, laserem na
specifickém materialu, naceZ se bude pozorovat na jednotlivych vzorcich termické ovlivnéni
povrchu v misté fezu, z nichZ se za pomoci vhodnych statistickych metod vyhodnoti, jak se

s meénicim vykonem na laseru teplotné ovlivituje povrch materidlu.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TEORIE MERENI TEPLOT

1.1 Teplota a teplo

Teplota je stavova veli¢ina, kterd nam tika, ze v uréitém Casovém okamziku mé méfené
téleso danou teplotu. Jedna se o miru kinetické energie, kterou vykonaji pohybujici se ¢astice
latky, atomy ¢i molekuly. Jakmile se ustali vSechen pohyb ¢astic v latce, tak je tento stav

cvwvr

T=0K (-273,15 °C). [1]

Stav, kdy v izolované soustavé téles od okolniho prostiedi neprobeéhnou makroskopické
zmény a ostatni fyzikadlni veli¢iny v daném stavu nezavisi na Case se oznacuje jako
termodynamicka rovnovaha. Teplota je specifickd jako veli€ina tim, Ze se da méfit pouze
pomoci jinych fyzikdlnich veli€in, tudiZ toto méfeni je oznacovano jako nepiimé. Teplotu

1ze méfit v riznych teplotnich stupnicich:

e Kelvinova (teplotni) stupnice — tato stupnice byla definovdna zvolenim

termodynamické teploty trojného bodu vody, coZ je rovnovazny stav tii skupenstvi
vody ve formé¢: ledu, vody a syté pary. Zakladni jednotkou teploty v termodynamické

stupnici je kelvin [K]. Pfifazena hodnota k tomuto trojnému bodu je T = 273,16 K.

e Celsiova (teplotni) stupnice — byla odvozena podle Kelvinovy termodynamické

stupnice, kdy Celsius posunul teplotu o 273,15 K. Tato stupnice piivodné vychéazela
z teplotni objemové roztaznosti rtuti mezi bodem varu a bodem tuhnuti vody.

Jednotkou je stupen Celsia [°C] a tato stupnice je vyuzivana v primyslu.

o Fahrenheitova (teplotni) stupnice — tato stupnice se vyuziva ptfevazné jen v USA.

e [ITS-90 (The International Temperatur Scale of 1990) — je mezinarodni prakticka

teplotni stupnice stanovena empiricky na 17 definovanych teplotnich bodi

vybranych latek, kde odpovidaji rovnovaznému stavu. [1]

Na druhou stranu fyzikalni veli¢ina teplo je forma energie, kterou si vyménuji mezi sebou
systém a jeho okoli pfi riiznych teplotach. Rozdil od teploty je ten, Ze teplo je déjova veli¢ina
a jeji jednotkou je Joule [J] a znacime ji Q.

K tomu abychom mohli teplotu s dostateCnou piesnosti stanovit, tak se vyuzivaji metody

kontaktni a bezkontaktni. Jelikoz se vSak tato diplomova prace zaobira hodnocenim

termickych poli s vyuzitim infracerveného systému VarioCAM® HD, a to je systém, ktery
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vyuziva bezkontaktni princip snimani teploty, tak proto bude v této praci popséna pouze tato
skupina.
1.2 Zakladni veli¢iny

Jedna se o tzv. veliCiny radiometrické, které popisuji, jak se prenasi energie zaienim v celém

svém spektralnim rozsahu elektromagnetickych vin. [1, 4]
Mezi tyto veli¢iny patii:
Zativy tok — je energie vyzaiend AE za jednotku Casu At.

_AE

=5 (1)

¢
Kde: ¢ zativy tok [W],
AE  energie vyzafeny zdrojem za dobu At.

Intenzita vyzatovani — je podil zativého toku A¢, ktery vychazi ze zdroje o urcitém obsahu

plochy AS. [1, 4]

_Le

M =
AS

2)

Kde: M intenzita vyzafovani [W - m™2],

A  zafivy tok vyzatovan ze zdroje o urcitém obsahu plochy AS.

Spektralni hustota — M, je podil intenzity vyzafovani v malém intervalu vinovych délek

a tohoto intervalu. [1, 4]

Zétivost — podil zatfivého toku A¢ vychazejiciho ze zdroje nebo jeho elementu do

elementarniho prostorového uhlu Af. [1, 4]

_Le

| =
Al

3)
Kde: 1 zétivost [W - m™3],
Ap  zafivy tok [W],

AQ  energie vyzafena zdrojem za dobu At.
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24t — je podil zafivosti elementu povrchu a plochy kolmého primétu tohoto elementu do

roviny kolmé k danému sméru. [1, 4]

— 4
~ dS- cosg @)
Kde: L zaf [W-sr™t-m™2],

dl zativost elementu povrchu,

dS plocha kolmého primétu elementu.

1

Spektralni hustota zafe — L [W - sr~! - m~3] je podil zafe v malém intervalu vinovych délek

a tohoto intervalu. [1]

Intenzita oziieni — E [W - m™2] je podil zafivého toku dopadajiciho na element povrchu

a plochy tohoto elementu. [1]

1.3 Zaklady prenosu tepla

Jedna se o nevratny samovolny proces Sifeni tepla, kdy dochazi k pfenosu tepla mezi
systémem a okolim, obvykle se tento pienos nazyva tepelny tok. Do tohoto procesu patfi tii
zakladni typy dé&ju, a to je vedeni (kondukce), proudéni (konvekce) a zateni (radiace). Teplo
je prendSeno jednim ztéchto déji nebo jejich kombinaci, kdy konkrétné u termovizni
V pfenosu tepla se bude pracovat se dvéma parametry. S celkovym tepelnym tokem Q, ktery

prochézi danou plochou S a s mérnym tepelnym tokem ¢ [W/m?]. [2, 3, 6]

- Proudéni

Vedeni

Salani

Obrazek 1: Zadklady prenosu tepla [8]
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1.3.1 Kondukce

Jednd se o prenos tepla vedenim a da se definovat jako pfenos energie Castic od vice
energetickych po ty méné energetické. Kondukce probihd jak u pevnych latek, tak i u kapalin
a plynt. Kondukci probihd nejintenzivnéjsi prenos tepla. Pokud se v pozorované latce
nachazi teplotni gradient, potom se pienos tepla kona ve sméru klesajici teploty. Dilezitou
podminku, kterou je nutno dodrzet pii tomto pienosu tepla je pfitomnost spojitého latkového

prostiedi, tudiz ve vakuu nelze timto déjem pienaset teplo. [2, 3, 6]

Existuji dva druhy kondukce. Prvni ustalend kondukce nastane, kdyz se teplotni rozdily mezi
jednotlivymi ¢astmi télesa v ¢ase neméni. Druhd neustilend kondukce nastane, pokud se

teplotni rozdily mezi jednotlivymi ¢astmi télesa postupné vyrovnavaji.

U pevnych latek probihd kondukce kmitanim ¢astic kolem své rovnovazné polohy, diky
tomu se rozkmitaji i sousedni ¢astice. Ty ¢astice, které maji vyssi teplotu kmitaji intenzivnéji
nez ty Castice, které maji teplotu niz$i, proto ty s vyssi teplotou maji pfebytek kinetické
energie a tuto energii pfedavaji ¢asticim s nizsi teplotou a tim je ohfivaji. Tento jev definuje
druha véta termodynamiky, kterd tika, ze ptfirozeny smér tepelného toku je vzdy z mista

s vysS§i teplotou do mista s teplotou niZsi. [2, 3, 6]

U kapalin probéhne kondukce podobné jako u pevnych latek, avSak s rozdilem, ze po

ur¢itém poctu kmitl se zméni poloha ¢astic na nové, kde provedou dalsi kmitéani.

Co se ty€e vedenim tepla u plynnych latek, tak zde probiha tento d&j nejjednoduseji, jelikoz
Castice se pohybuji nezavisle a svobodné na ostatnich a tim dochazi ke vzajemnym srazkam,
které zpiisobi pfenos kinetické energie, a tudiZ i pfenosu tepla vedenim. Vedeni tepla nejlépe

popisuje Prvni Fouriertiv zakon, ktery bude popséan v kapitole nize.

1.3.2 Konvekce

Konvekce neboli proces pienosu tepla, ktery se taktéz oznacuje jako proudéni je d¢j, kdy se
tepelny tok prenasi nejcastéji mezi okolni tekutinou a povrchem néjakého télesa. Tento d¢j
je slozeny ze dvou mechanismu. PficemZ ten zdkladni je ndhodny pohyb molekul (diftze).
Druhy mechanismus je objemovy, makroskopicky pohyb tekutiny. To znamena, ze se vEtsi
mnozstvi molekul pohybuje kolektivné. S timto déjem se mizeme potkat pouze v kapalinadch
¢i plynech a podminkou je pfitomnost latkového prostfedi. Mame tfi typy proudéni, a to

ptirozené (volné), nucené a kombinace téchto dvou. [2, 5]
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U volného proudéni vznikne pohyb na zakladé riiznych hustot kapalin nebo plynii (teploty

jsou rizné v objemu).

U nuceného proudéni plisobi na kapalinu nebo plyn vnéjsi vlivy napft. ventilator, ¢erpadlo

nebo vitr.

1.3.3 Radiace

O zafeni nebo-li salani bude prakticky pojednavat celd tato diplomova prace, jelikoz
infracervena termovizni kamera funguje pravé na tomto principu pienosu tepla, kdy u salani
probiha Sifeni energie prostfednictvim prave infracervené¢ho zareni. Radiace nepotiebuje
pritomnost latkového prostiedi, tudiz mize nastat i ve vakuu. Timto zptisobem se k nam

dostava teplo ze Slunce, které ohtiva planetu.

Kazdy povrch, kde je teplota vyssi nez 0 K emituje (vyzatuje) energii, tento proces se nazyva
tepelné zateni. U tohoto procesu je velika zavislost na charakteristice povrchu, ¢i je povrch
z kovu, plastu, dieva nebo kiiZze. U soustavy téles probiha neustalé¢ vzijemné vyménovani

zafeni mezi sebou, coz mize byt u vétsi soustavy povrchii veelku problém. [2, 4, 8]
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2 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Ptistroje, které vyuzivaji princip méfeni teploty bezkontaktnim zplisobem se nazyvaji
termometry nebo pyrometry. Jejich cilem je analyzovat pomoci detektoru elektromagnetické
zafeni, kterou vyzaiuje pozorované téleso na povrchu a nasledné tuto energii prevést
a zobrazit jejich hodnotu. VétSinou se tyto ptistroje vyuzivaji pro méfeni tam, kde se méteny

objekt pohybuje a neni dobie ptipustny i je Zivotu nebezpecné tento objekt métit dotykove.

Bezdotykové méfeni teploty se vyuZzivaji v 1€katstvi, primyslu, elektrotechnice, energetice,
strojirenstvi, stavebnim pramyslu, metalurgii ¢i kriminalistice. Vyuziva se naptiklad pro
udrzbu zafizeni, odhalovani necekanych zavad nebo kontrolu tuniku tepla u zatepleni

budovy, a to vSe by usetii spoustu zbytecnych vydaju.

Bezkontaktné se da méfit podle konstrukéniho upotadani, detektoru ¢i vysledného zobrazeni
v bodé (bezkontaktni teplomeéry), v fadku (liniové scannery) nebo na ploSe (termografie).

Kazdy tento typ ma specificky detektor, opticky systém ¢i systém vyhodnoceni. [4]

Mezi hlavni vyhody vyuziti infraCervené termografie je méfeni za provozu a rychlost jeho
testovani, aniZ by dochazelo k jejimu poskozeni. Dale miiZzeme méfit pohyblivé objekty

a méfit je z bezpecné vzdalenosti.

Nevyhodou je cenova dostupnost zafizeni, kdy se pofizovaci cena termovizni kamery muiize
vysplhat az ptfes milion korun ¢eskych, avSak najdou se i méné kvalitnéj$i v fadech tisic
korun. Pfi nesprdvné znalosti nastaveni podminek emisivity, prostupnosti prostiedi mezi
objektem a ¢idlem nebo $patnou korekci odraZzeného zafeni miizou nastat obrovské nejistoty

méfeni, které znaén€ mohou ovlivnit vysledky méfeni.

Obrazek 2: Termokamera FLUKE TiS45 [31]
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2.1 Rozdéleni pyrometru

Podle méficiho principu se pyrometry déli dle nasledujiciho rozdéleni (obrazek 3):

Pyrometry
Zobrazovaci Méfici
zarizeni pyrometry

fotometry objektivni
pyrometry
s maticovym subjektivni
detektorem pyrometry

s rozkladem

obrazu

Obrazek 3: Rozdeleni pyrometrii podle principu meéreni [1]
2.1.1 Meérici pyrometry

Do této skupiny pyrometrl patii, jak uz je znazornéno na obrdzku 3 objektivni a subjektivni
pyrometry. Subjektivni se jiz tak nepouZzivaji v praxi, jedna se totiZ o takové pyrometry, kdy
se porovnava jas vyzafovaného objektu a referenniho zdroje. Detektorem takového
subjektivniho pyrometru zafeni mize byt napf. lidské oko. Proto tato skupina naleZi spis do

pocatkli pyrometrie a v této kapitole nebudou podrobnéji rozepsany.

Co se tyCe objektivnich pyrometri, tak ty vyuzivaji pro vyhodnoceni vyzafovani objektu
tepelné¢ ¢1 kvantové detektory. Schopnost méfit 1 teplotu téles dokonce 1 v oblasti
infracerveného zafeni, fadi tyto pyrometry k t€ém nejpouzivanéj$im v dneSni dobé. Tyto
detektory budou blize popsany v kapitole niZze a souhrnné je 1ze nazyvat jako infraervené

teploméry. Objektivni pyrometry se tedy déli na:

a) Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkové zafeni) — jednd se o pfistroje, které méfi

teplotu podle Stefan-Boltzmannova zdkona. Tyto pyrometry dokézou vyhodnotit
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b)

d)

g)

2.1.2

tepelné zareni v celém spektru vinovych délek, ale pouze s pouzitim tepelnych

detektora.

Monochromatické pyrometry — vyuzivaji pii méfeni tepelného zateni pouze jednu

konkrétni vinovou délku. Plati zde Planckuv nebo Wientv zakon.

Pasmové pyrometry — zafeni je méfeno v urCitém rozsahu vinovych délek v tzv.
uzkém pasmu, kdy na velikosti pasma zélezi podle typu pouzitého detektoru ¢i

optické soustavy.

Pomérové pyrometry — povrchova teplota je vyhodnocovana na zakladé dvou zareni

pti odliSnych vinovych délkéach.

Vicepasmové pyrometry — tiipasmovy pyrometr se vyuZziva pro snizeni nejistoty

méfeni u poméerovych pyrometrii.

Pyrometry s automatickou korekci emisivity — umoznuji méfit teplotu bez znalosti
emisivity objektu. Nachazi se zde monochromaticky pyrometr a laser, ktery je
soucasti pfistroje. Pomoci mikroprocesoru, ktery se nachdzi v pyrometru je
vypoctena emisivita diky stfidavé zafi, ktera dopada na vstupni optiku pii vypnutém,
zapnutém a pouze zapnutém laseru.

Pyrometry s optickymi vlnovody v infraervené oblasti — v tomto pyrometru se
nachazi optické vlnovody, coz je zafizeni, které vede elektromagnetické viny

o vysoke frekvenci a pro pfenos zafeni jsou podstatné ztraty zminéného vinovodu,

které zpusobi pokles zativého toku. [1, 2, 7]

Zobrazovaci zarizeni

Do této skupiny patii termovizni systémy, které se nasledné déli podle toho, jak jsou

konstruovany. D¢li se na:

a)
b)

Fotometry — teplota je zjiStovana fotochemicky. Dnes se pfili§ nevyuZivaji.

S rozkladem obrazu — vyuzivaji opticko-mechanicky rozklad obrazu, ktery je
realizovan snimanim jednotlivych bodid, pomoci pohyblivych optickych Ccasti

kamery. Tento zptisob konstrukce se vSak jiz nevyrabi.

S maticovym detektorem — tato konstrukce je aktudlné nejvice vyuzivdna pro
termovizni kamerové systémy. Pouzity jsou chlazené a nechlazené maticové

mikrobolometrické ¢i kvantové detektory (fddkové nebo plosné). Termokamery
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s touto konstrukci disponuji spoustu funkci, které dokazou napft. vykreslit teplotni
profil v jakémkoliv mist¢ meéfeni, vyhodnotit maximalni teplotu, zobrazit obraz

barevné ¢i nastavit rizné hodnoty emisivit na zobrazeném objektu. [2, 4]

2.2 Detektory tepelného zareni

Senzory tepelného zareni transformuji energii zafeni na méfitelnou formu energie. Obrovsky
vliv na rozliSeni snimaného pole ma velikost detektoru. V minulosti starS$i zobrazovaci
systémy vyuzivaly pouze jeden jediny detektor a otocné zrcatko, ¢imz se skenoval obraz
pfichazejici pies optiku a postupné se zaostfovaly jednotlivé pixely 2-D obrazu na
elektronicky detektor. Tento princip vSak mél znac¢nou nevyhodu v dobé snimani, kdy
skenovani obrazu 120 x 120 pixelii pomoci oto¢ného zrcatka nedavala pfili§ moc ¢asu na
detekci a méteni jednotlivych pixell. Z tohoto diivodu byly vytvoifeny moderni zobrazovaci
systémy, které se snazi tuto casovou prodlevu co nejvic zkratit. Tento problém byl vyieSen
nahrazenim oto¢ného zrcatka za detektor, ktery prubézné zachycuje cely obraz. Toto
vylepSeni snizilo taktéz pocet pohyblivych dili v termokamefe, coz pfiznivé zvedlo

mechanickou odolnost a zvysilo tak jeji spolehlivost. [1, 2]

V experimentalni ¢asti této diplomové prace se bude vyuZivat pro méfeni termovizni kamera
VarioCAM® HD od firmy Infratec, z toho diivodu bude v této &asti kapitoly blize popsan
mikrobolometricky detektor, ktery se u tohoto typu nachazi. Detektory délime do zakladnich

skupin podle toho, jak interaguji fotony s materidlem na:

2.2.1 Tepelné

Vyzatovana energie t€lesem dopadne na senzor, ktery absorbuje fotony a otepli citlivou ¢ast,

poté se nepiimo vyhodnoti zména teploty. Dale tyto tepelné detektory délime na:

e Termoelektrické — jednd se o tzv. termoelektrické baterie, coZ jsou termoelektrické
Clanky, které jsou sériové zapojené. Ke zjisténi teploty je nutno vyuzit zménu
termoelektrického napéti, které vznikne vlivem rozdilu teploty srovnévaciho a méticiho

vodice uvnitf senzoru.

e Bolometrické — pfi zmeéné teploty zpiisobené zarenim na detektoru se zmeéni 1 elektricky
odpor, diky ¢emuz je pak zjiSt€éna zména teploty objektu. U téchto typl detektort se
pouzivaji tenkovrstvé mikroelektronické technologie na béazi odporovych materialt

z kysli¢niki (MnO, NiO, MgO, TiO2).
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Mikrobolometrické — tyto detektory jsou typické pro svou nizkou tepelnou kapacitu
konstanty. Aby hodnota tepelné vodivosti mezi zakladnou a detekénim prvkem byla
minimalni je potfeba dosahnout ztraty tepla pouze radiaci, nikoliv kondukci. Tohoto
predpokladu Ize docilit pouze kdyz detektor je ve vakuu a nema styk se zadkladnou, cehoz
nelze v8ak v praxi dosahnout, jelikoz je nutny kontakt detektoru se ¢tecim systémem.
K témto minimalnim hodnotam se vSak lze alespon piiblizit, a to vhodnou podpérou
z izolacni membrany, ktera je umisténa ve vakuu. Pro amorfni film se pouziva VO (oxid

vanadicity), germanium ¢i amorfni kemik. [22, 27]

Senzory mikrobolometrické miiZeme rozdé€lit na ploSné a fadkové detektory. Ty plosné
jsou vyuZzity u termoviznich kamer, kde jsou uspofddany do maticového usporadani FPA
(Focal Plane Array). Sestavenim mikrobolometrti do paralelniho uspotfadani do detekéni
matice vytvofi tzv. mikrobolometrické mozaikové pole. V soucasné dob¢ je bézné
rozliSeni pro primyslové termovizni kamery az 1024 x 768 bodil, v tomto rozliSeni
pracuje i kamera VarioCAM® HD. Toto pole je tepelné izolovano od prostiedi okolo,
stabilizovano na teplotu blizké pokojové teploty a uzavieno ve vakuovém pouzdie se
vstupnim oknem. Aby se eliminovalo vzajemné ovliviiovani jednotlivych detektord, tak
je kazdy element izolovan od druhého. V systému se nachazi teplotni kompenzacni
systém, ktery obsahuje pfesné senzory a referencni tepelné zdroje. Tento proces je

provadén automaticky a eliminuje se tim vliv interni radiace. [2, 7, 25]

Tepelna izolacni nozka

Kovovy cvocek

ROIC kontakt Vysoce odrazivy

material

ROIC

Obrazek 4: Bolometricky detektor [2]
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e Pyroelektrické — zalozeno na principu pyroelektrického jevu, kdy se pii zméné teploty
zméni 1 spontanni polarizace. Tento jev se nachazi u feroelektrik ¢i pyroelektrik s trvalou
polarizaci. Miize se u téchto detektorti objevit parazitni piezoelektricky jev, ktery
zpisobi napf. pfi otfesu nejistotu méteni, proto se tyto senzory kompenzuji opacné

poélovanym senzorem. [1, 2]

2.2.2 Kvantové

Zalozeno na fotoelektrickém jevu, kdy dopadajici fotony na detektor maji kvantovou energii,
kterd reaguje s atomy uvnitf materidlu. Vyuzivaji se pro vysoké teploty a pii nizkych

teplotach je nutno je chladit. [7]

2.2.3 Fotochemické

Vyuziva fotografické materialy. Energie zafeni se spotiebuje pro vytvoieni chemické reakce.
Hustota vyvolaného fotografického snimku je mérou absorbované energie. Fotograficka

emulze se vyuziva nejéastéji jako detektor. [7]
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2.3 Problematika chlazeni detektoru

Jelikoz vyzatovani okolnich ¢asti kamery mize zpisobit nepfesnost méfeni, tak se zacala
fesit tato problematika. Proto aby detektor fungoval spravné a nebyl ovlivnén timto jevem,
tak se tento vliv zacal eliminovat chlazenim detektoru. U starSich systému se vyuzivalo
chlazeni pomoci kapalnych plynti. Nasledn¢ se zacal vyuzivat maly chladic, ktery pracoval
na principu Stirlingova cyklu a byl napéjen bateriemi. Podle konstrukce detektoru se teplota
muze stabilizovat v rozmezi 20-30 °C ¢i na Curierovu teplotu 45-60 °C, ktera dokaze
poskytnout lepsi senzitivitu na dopadajici infraervené zafeni. Pro zachovani
reprodukovatelnosti a opakovatelnosti vysledkii musi byt béhem méfeni teplota detektoru

konstantni. [2]

Tyto chlazené detektory vykazuji velmi kvalitni termogramy s lepSim rozliSenim nez
nechlazené detektory. Také se daji dobfe vyuZivat v nizkych teplotach az -200 °C. AvSak
zna¢nou nevyhodou téchto chlazenych detektort je jejich cenova dostupnost, udrzba, ¢asova
a energeticka naro¢nost. VEétsinou se tyto chlazené detektory vyuzivaji pro aplikace ve véde

¢i pro vojenské ucely.

2.4 RozliSeni detektoru

RozliSeni detektoru se deli na prostorové a teplotni. PfiCemz prostorové rozliSeni
kvantifikuje schopnost termokamery rozlisit dva blizko u sebe polozené body. RozliSovaci
schopnost se uvadi hodnotou prostorového uhlu, a to v milisteradianech a ma vztah
k teoretické ploSe objektu, pokryté jednim pixelem v okamzitém zorném poli. Z toho
vyplyva, ze ve vétSich vzdalenostech je vétsi objekt snimén jako jediny pixel a tato vetsi

plocha pak vykazuje méné ptesnou teplotni informaci. [14]

RozliSeni teplotni popisuje schopnost termokamery rozlisit teplotni rozdily mezi dvéma

body. Toto rozliSeni zavisi na typu detektorového prvku, kdy zalezi i na poctu téchto prvkii.
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3 TERMOGRAFIE

Infracdervené tepelné zobrazovani je taktéz nazyvano jako termografie a je to véda, ktera
pojednava o bezkontaktnim zplisobu hodnoceni méfeni teploty s vyuzitim infracerveného
zafeni. Hlavnim tkolem tohoto védniho oboru je analyzovat pomoci detektoru
elektromagnetické zafeni, kterou vyzafuje pozorované téleso na povrchu a nasledné tuto

energii zobrazit do teplotnich poli a pfevést do tzv. termogramu (teplotni snimek).

Termografie je dnes pouZzivana ve vyzkumu a vyvoji v riznych primyslovych odvétvich,
kde se vyuziva pro monitorovani vyrobnich procesii, predikci poruch, ¢i u vyvojovych

a vyzkumnych procesu.

Jedna se o nedestruktivni metodu testovani teploty, kdy se navic méfi teplota neptimo, coz
znamena, ze se méfend teplota stanovi vypocCtem dle rovnice termografie na zaklade
intenzity infracerveného zéafeni a parametrii méfeni. Tyto parametry méfeni se daji nastavit

A4

u téch drazsich modeld ptimo v softwaru termokamery.

Jelikoz infracervené zafeni je pro lidské oko nespatfitelné, tak diky termoviznimu systému
lze krasné vizualizovat neviditelné Uc¢inky jako napf. narlst teploty pifi narazu padajiciho
pfedmétu o podlahu nebo pfi interakci boty spovrchem. Diky vizualizaci téchto
neviditelnych procesti se stala termografie zajimavou védou a taktéz nasla plno uplatnéni
v praxi. V této kapitole bude bliZze popsano, jakymi principy se fidi a jak funguje. [11, 13,
30]
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4

3.1 Infracéervené zareni

U objektil, u kterych dochazi k pravidelnym zméndm magnetické indukce a velikosti
elektrické intenzity se energie $ifi prostorem jako elektromagnetické zéateni. Zakladem
tohoto zafeni je vlnova délka a frekvence. Pokud sefadime vinové délky zareni vydavané
ur¢itym zdrojem a zjistime intenzitu zateni pii urcitych vinovych délkéch, tak dostaneme
tzv. elektromagnetické spektrum zateni (obrazek 5). Toto spektrum se sklada s tzv. vinovych

pasem, coz jsou sefazené urcité¢ vinové délky podle skupin.

10% 10* 102 10" ' 10" 10”7 10" 10* 10° 10* 10? 10"
WMWVUWWVUV\/W\/\I/\/I\/ I\./ | | | | | "

P Rentgenove - ioveé g ma g
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Obrazek 5: Elektromagnetické spektrum [2]

Pokud mé elektromagnetické zafeni vlnovy charakter, tak 1ze vypocitat jeji frekvenci ze

vztahu:
c
f=3 (5)
Kde: f frekvence zéateni [Hz],
c rychlost §ifeni zatfeni [m/s],
A vlnova délka elektromagnetického zateni [m].

Rychlost §ifeni zafeni se 1i$i podle toho, v jakém prostiedi se nachazi napft. [2]:

Tabulka 1: Rychlost Sifeni zareni v riiznych typech prostredi

Vakuum 299 792 458 m/s
Vzduch 299 710 937 m/s
Voda 225 407 863 m/s

Sklo 187 370 286 m/s
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Infracervené zafeni je neviditelnd Cast elektromagnetického spektra zareni, ktera se
projevuje tepelnym ucinkem, kdy toto zatfeni mé vinovou délku v intervalu 0,78 um a 1000
um. Jelikoz je tato vinova délka prilis vysoka, tak je toto infracervené zareni pro lidské oko
neviditelné. Toto zafeni miizeme pocit'ovat pouze jako teplo. V tomto spektru zafeni se teplo
vyzafuje nad absolutni teplotou, a to T = 0 K. Pohyb molekul vyvold zménu
elektromagnetického pole a vznikne tak infracervené zareni. Vyssi teplotou meéfeného

objektu nartisté i intenzita infracerveného zafeni. [2, 15, 17]

Smér, velikost a spektralni slozeni zafivého toku je zavisly na teploté a vlastnostech zdroje
zateni. U pevné faze se vytvafi infracervené zareni jako spojité spektrum. Co se tyce plynné

faze, tak tam se vytvaii jako spektrum molekularni ¢i atomarni.
Elektromagnetické spektrum, konkrétné infracervena oblast se déli na:

Tabulka 2: Delent elektromagnetického spektra v infracervené oblasti [2]

Blizké oblast (Near Wave IR) 0,75 pm- 2 pm
Kratkovinna oblast (Short wave IR) 2 um—3 pum
Stfedni oblast (Middle Wave IR) 3pum—5 pm
Vzdalena oblast (Long Wave IR) Sum—15 um
Velmi vzdalend oblast (Very Long Wave IR) ISum—-1m

Zateni v blizké oblasti spektra je vyuzivdna pievazné pro detektory pohybu nebo ovladace
na kratkou vzdalenost. Oblasti od 3 — 5 pm a 8 — 14 um se nazyvaji jako tzv. atmosféricka
okna. Ve stfedni oblasti nejlépe vyzaiuji teplejsi objekty. Co se tyce vzdalené oblasti, tak
tam nejlip vyzafuje vSesmérovy zafi¢ a objekty v této oblasti emituji nejvice zafeni pfi
pokojové teploté. V téchto dvou pasmech se infracervené zareni vyuziva pro zobrazovaci
systémy. Ostatni pasma nejsou vhodné pro zobrazovaci systémy, jelikoz vodni para a oxid

uhlicity obsazeny v atmosféfe absorbuji zateni. [14]
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3.2 Zakony zareni

Jelikoz termovizni systémy jsou zalozeny na principu sdileni tepla, které vyuziva radiaci,
tak je nutno pochopit jednotlivé zékony, které nam podrobnéji popisuji pomoci
matematickych vztahli pohltivost, zafivost ¢i odrazivost jednotlivych téles. Mezi tyto
zakladni zédkony patii Planckiiv zadkon, Wienliv posunovaci zékon, Stefan-Boltzmanniv

zakon, Lamberttv a Kirchhoffiiv zakon. [8,9]

3.2.1 Planckuv zakon

Tento zdkon popsal Max Planck v roce 1900 a vysvétluje v ném zavislost spektralni hustoty
zativého toku od vinové délky a teploty. Tato zavislost byla popsdna pro zafeni ¢erného
télesa. Jeho predpoklad hovofil o tom, Ze tepelné zareni se generuje tepelnymi pohyby
hmotnych ¢astic atomil nebo molekul. Pficemz vyména energie mezi zafenim a télesem neni
spojita, nybrz probihd po mensim mnoZzstvi v urcitych usecich v tzv. kvantech energie E.
VInova délka maxima vyzarovani absolutné ¢erného télesa se s rostouci teplotou posouva
ke krat$im vlnovym délkam viz obrazek 6. [10] Planckiv vyzatovaci zékon se vypocita

zjednodusSené takto:
E=h-f (6)
Kde: E intenzita zafeni [W - m™2],
h Planckova konstanta (h = 6,6260755 - 10734 J.s),

f frekvence [Hz].
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Obrazek 6: Planckitv zakon. Zavislost spektralni hustoty zarivého toku dokonale cerného
telesa na vinové délce zareni [2]
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3.2.2 Wieniv posunovaci zakon

Z tohoto zdkonu vyplyva, Ze s rostouci teplotou zafiCe se posouva maximum spektralni
hustoty intenzity vyzatovani ke krat$im vlnovym délkam. Znalost tohoto zdkona je dilezita

kvli volbé spravného ¢idla podle rozsahu métenych teplot. [10]
AmaxT = 2898 [um - K] (7)

Kde: Anax  VvInova délka zareni pii maximalni hodnoté spektralni hustoty zaiivého toku
[um],

T termodynamicka teplota [K],

100F
i
104 E ‘
0.1 1 10 100
A [um]

Obrazek 7: Wienitv posunovaci zakon. Zavislost spektralni hustoty zarivého toku dokonale
cerného télesa na vinoveé délce zareni [2]

3.2.3 Stefan-Boltzmannuv zakon

Tento zdkon nam urcuje intenzitu vyzafovani pro urcitou teplotu v celém svém rozsahu
vlnovych délek. Dilezity zakon u uhrnnych pyrometrii. Tento zdkon konstatuje, ze celkova
zafiva energie ¢erného télesa na jednotku plochy je tmérna ¢tvrté mocniné jeho absolutni
teploty. V grafickém zobrazeni je tato zafiva energie interpretovana jako plocha pod

ktivkou. [10] Vzorec pak vypada takto:

E,=o-T* )
Kde: E, celkova intenzita zateni ¢erného télesa [W - m~2],
o Stefan-Boltzmannova konstanta (6, = 5,6697 - 1078 W- m™2 - K™%),

T absolutni teplota ¢erného télesa [K].
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Pro obecné redlné (Sedé) téleso se hustota zativého toku vypocita dle vztahu:

E=¢c-0,-T* 9)
Kde: E hustota zafivého toku realného télesa [W - m~2],
£ emisivita,
o Stefan-Boltzmannova konstanta (6, = 5,6697 - 1078 W+ m™=2- K~%),
T absolutni teplota realného télesa [K].
~

€

E

&

E= |EodA
0

.
r

A [um]

Obrazek 8: Stefan-Boltzmannitv zakon. Zavislost spektralni hustoty zarivého toku dokonale
cerného télesa na vinoveé délce zareni [2]

3.2.4 Kirchhoffiv zakon

Pomér mezi intenzitou vyzafovani tepelného zéfice k pohltivosti je zavisly pouze na
termodynamické teplot¢ méfené¢ho télesa a neni zde tedy zéavislost na jeho oxidaci,

chemickém slozeni ¢i tipravé povrchu. Kirchhoffiiv zdkon je vyjadien rovnici: [5]

E
—=E = f(D (10)

Kde: « pohltivost télesa,
E hustota zativého toku t&lesa [W - m™2].

U téles se nejvice pohlcuji takové elektromagnetické vinéni, které se nejvice vyzaruji. Pro

dokonalé ¢erné t¢leso plati ze: a, = 1.
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3.2.5 Lambertuv cosinovy zakon

Zakon, ktery byl definovan matematikem a fyzikem Johannem Heinrichem Lambertem ndm
hovoti o tom, Ze intenzita zafeni plosného idealniho izotropniho zdroje je stejné velka ve
vSech smérech. Pro realny zdroj zafeni vSak plati stav, kdy intenzita zatfeni se s uhlem

pozorovani snizuje. [19]

30° §

85%

60°
L50%

8h°:- 10%:,:_:"_:::'_::'

I Sl

Obrazek 9: Lambertitv zakon. Zavislost uhlu pozorovani na intenzité zareni [19]
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3.3 Emisivita, odrazivost a propustnost

Jak uz bylo zminéno v piedchozi Casti diplomové casti, tak kazdé téleso vyzatuje
elektromagnetické zareni nad teplotou 0 K. Toto zateni, které je zaznamendvano méticim
systémem se sklada: z emisivity méfené¢ho objektu, odrazivosti objektu a propustnosti skrz
meéteny objekt. Soucet téchto parametrl se rovna vzdy 1 nebo 100 %. Intenzita emitovaného

zateni zavisi na emisivité € materialu. [2]

ce+1+p=1 (11)
Kde: ¢ emisivita,
T propustnost,
P odrazivost.
y"g,(‘\\
M&Feny objekt &.\\d\m""
QBQ(‘\’
Qdrazené zafeni
W&
\99%0 Emitované zafeni

Prochéazejici zareni

Obrazek 10: Typy zareni z méreného objektu [18]
3.3.1 Emisivita

Emisivita je tedy schopnost redlného materialu vyzarovat infraCervené zafeni, pfiCemz se
porovnava s vyzafovanim absolutné cerného télesa. Absolutné Cerné téleso je pouze
teoreticky predpoklad a v pfirodé ho Ize stézi nalézt. 100 % emisivitu méa pouze Slunce,
obecné je znamo, ze ¢im je téleso zbarvené do Cernéjsi matné barvy, tim se emisivita blizi
ke 100 %, pravidlo to vSak neni. Emisivity pro rizné materidly Ize mozno vyhledat na
internetu ¢i v literatufe, avSak tyto hodnoty nemusi korespondovat s realitou, proto je

nutnosti vyuzit jiny zplisob pro zjisténi emisivity a ten bude popsan v této praci. [18, 28]

Eek
€= (12)
Eeho

Kde: E,, intenzita spektralniho vyzafovani [W - m™2],
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E.,, intenzita spektralniho vyzafovani absolutné ¢erného t&lesa [W - m™2].

Emisivita nabyva hodnot pouze od 0 do 1 a jedna se o bezrozmérnou jednotku. Pro kalibraci
termokamer se vyuziva kulova dutina s trubkovym vstupem, kdy se da diky této dutiné

piiblizit k hodnoté & = 1.[2, 16,18]

EA [W/pm’]

10 — -

Sedy zafiE

Selektivni zaric

0 4 8 12 16 20
A [pm]

Obrazek 11: Zavislosti spektralni hustoty zarivého toku ruznych zdrojii zareni na vinové
délce zareni [2]

nastavit pii méfeni povrchové teploty u méteného objektu. Dalsi dilezité parametry jsou:

relativni vlhkost prostfedi, teplota okoli a vzdalenost od méfeného objektu.

3.3.2 Odrazivost

Jedna se o schopnost materialu odraZet infracervené zateni, kdy zalezi pfedevSim na kvalité
povrchu a druhu materidlu. U odrazivosti existuje Gzky vztah s emisivitou, kdyZ méa méfeny

objekt vysokou emisivitu, tak odrazivost bude nizka a naopak. [18]

Tato odrazejici zdanliva teplota (teplota pozadi) od objektu ma veliky vliv na konecné
naméfend data, proto je nutno spravné nastavit v softwaru termokamery jak odrdzejici

zdanlivou teplotu, tak i emisivitu. Pro odrazivost plati vztah:

p=1—¢ (13)
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3.3.3 Propustnost

Schopnost materialu propustit infracervené zafeni skrz material, pficemz zavisi na tloust'ce
a druhu materidlu. U vétSiny materidlu tento parametr zanedbavame, jelikoz u vétSiny
pripadl infracervené zafeni neprochazi ptfes material a propustnost se pak blizi k hodnoté
T = 0. Té¢lesa, ktera se blizi k hodnot¢ T = 1 nazyvame transparentni. Nicmén¢ vzdy si
musime uvédomit jaky material métime, jelikoZ pii vysoké propustnosti nezméiime dany

objekt, jelikoz infracervené zareni projde skrz material a métime objekt za nim. [18]

3.4 Zareni téles

Energie zéfeni, kterd je emitovdna povrchem télesa urcitou plochou za urcity cCas je

oznacovana jako zafivy tok. Jedna se o vykon, ktery je prenasen zafenim a ma oznaceni ¢.

3.4.1 Absolutné Cerné téleso

Jedna se o teoretické téleso, kde jeho pohltivost je « = 1, pficemz prostupnost a odrazivost
je rovna 0. Jelikoz zativy tok, ktery dopada na toto téleso pohlcuje veskerou energii, a to pii
jakémkoliv uhlu dopadu a pfi libovolném spektralnim zafeni. Potom takové téleso s vyuzitim
Kirchhoffova zdkona je idedlnim zdrojem zafeni a jeho vyzafovani pfi vSech vlnovych

délkach a urcité teplot€¢ ma maximalni energii.

Konstrukce cerného télesa je v principu velmi jednoducha. MiZeme si ho napiiklad
predstavit jako kouli s jednim otvorem ¢i1 krychli, kde je otvor ve stfedu jedné stény. Veskeré
zateni, které projde timto otvorem je rozptyleno a po odrazech od vnitini stény je postupné
absorbovano do télesa. VloZzenim vhodného tepelného zdroje do otvoru v télese vznikne tzv.
dutinovy zéfi¢. Tato dutina, kterd je zahfata na konstantni teplotu vytvoii zafeni ¢ern¢ho
télesa, kdy intenzita zafeni zavisi pouze na teploté dutiny. Takovy dutinovy zafi¢ se vyuziva

pfi kalibraci pfistrojii, které vyhodnocuji infracervené zafeni.

Pro dokonalé ¢erné téleso ve vakuu lze podle tohoto Planckova zédkona odvodit vztah pro

spektralni hustotu zatrivého toku E,;, ktera je funkci teploty zafi¢e T a vinové délky A:

3 2mhc? 1

Eon=—5""Tc (14)
ekAT_l

Kde: E,, spektralni hustota vyzafovéani Serného t&lesa [W.m™2.m],

c rychlost svétla (c = 299792458 m - s~ 1),
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k Boltzmannova konstanta (k = 1,380658 - 10723 ] kg™1),

A vlnova délka zateni [um],

T termodynamicka teplota ¢erného télesa [K],

e Eulerovo ¢islo (2,718282).
Emisivita u dokonalého cerné¢ho télesa € = 1. V praxi se pro pyrometry vyuziva ke
kalibraci tzv. Cerny zafic, kde je hodnota ¢ = 1.[2, 10]
3.4.2 Realnych téles

V praxi se vSak nezjiStuje vyzatovani Cernych téles, ale jsou zkoumany télesa realna.
U takovych téles miiZze byt ¢ast zafeni pohlcena, odrazena ¢i prostoupena skrz objekt.
Pti zéfeni redlnych téles jako i u jinych fyzikalnich d&ju plati zdkon o zachovani energie.
Tudiz, Ze energie nemiize zaniknout, ale pouze se pfeménit na jinou formu energie. [2] Proto

plati:
GPa+ G+ Pet=0ay + Ty + pg (15)
z téhle rovnice pak 1ze odvodit rovnici:
o+t =1 (16)
Kde: oy spektralni pohltivost,
T spektralni propustnost,
P spektralni odrazivost.

Spektralni zavislost je pomér energie pohlcené spektralnim zaficem ku celkovému toku

zateni. Tyto faktory jsou zavislé na vinové délce.
Pro nepropustné materialy plati T, = 0, tim se zjednodusi rovnice na:
(06 + Pr = 1 (17)

Podle Kirchhoffa plati pro kazdy material, Ze spektralni pohltivost a vyzatfovani jsou si

rovny, a to pii jakékoliv vinové délce a teploté. Pak po dosazeni do rovnice:

&+ = 1 (18)
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U vysokolesklych materidlli se emisivita a spektralni pohltivost bliZi k nule. Pro nepropustny

a dokonale odrazivy material plati po dosazeni do rovnice:

o =1 (19)

3.5 Zakladni princip méreni

Porozumét zakladnimu principu termokamery je dilezité pro spravnou operaci s ni, kdy pak
muzeme piesnéji detekovat a analyzovat potenciondlni problémy. Dulezitou soucasti
infracervené termokamery je zaznamenat infracervené zafreni, které je vyzatfovano méfenym
objektem. Déle je nutno zahrnout vSechny jevy, které mohou negativné ovlivnit detekci

zateni vyzafované objektem pii urcité teploté.

Infrac¢ervené zareni je zaznamenano na detektor, kde probéhne reakce zménou odporu nebo
napéti. Tato zména je pak transformovana na elektronicky obraz na displeji. Tento obraz
taktéZ nazyvany termogram je zpracovan tak, Ze se na displeji znazorni jednotlivé barevné
odstiny, které odpovidaji odliSnym vinovym délkam infracerveného zatfeni métencho

objektu. [12]

Termokamera

Atmosféra
Tl

£TPuy

(1-€)Thosr

(10 ¢

_——

Obrazek 12: Zakladni princip méreni [26]
Na obrazku radiometricky méfici fetézec zacina vyzafovanim tepelného zéafeni objektem pii
teplot€ objektu T, ; na termokamerovy systém, ktery zahrnuje detektor, spektralni odezvu

detektoru, propustnost optiky kamery a dalsi soucastky.

Pro zjednoduseni bude tento princip vysvétlen na Sedém neprihledném télese. Porovna se

zafivy tok objektu @, ; se zafivym tokem Cerného télesa ®py,pj, kde je dana emisivita
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¢erné¢ho télesa. [2] Odrazivost je ddna rovnici: p = (1 — €). Méfeny objekt pfijima tepelné
zafeni ze svého okoli pii teploté okoli T,4- a bude odrazet zarivy tok okoli ®,4,-. Okolni
teplota je Casto oznacovana jako odrazena teplota. Salava energie, kterd je vyzafovana
a odraZzena objektem smérem ke kametfe musi projit také atmosférou. Kvili absorpci

a rozptylujicimi procesy v atmosféte je zafivy tok oslaben.

Termokamera tedy detekuje smés zarivého toku od objektu, okoli a atmosféry. Jedna se tedy
o soucet zafeni, které vyzaruje méieny povrch objektu (tento parametr chceme zjistit), zafeni
odrazené od objektu (tyto vlivy se odrazi od okolnich pfedmétt a ikolem metrologa je tyto
vlivy minimalizovat) a zatfeni atmosféry, které je nutno zahrnout do rovnice. V rovnici nesmi

byt zapomenuty vlivy, které zptisobuji utlum atmosféry. [2, 14]

Potom vysledné rovnice pro rovnici termografie vypada takto:

Do = €TPyp; + A-8tPogr + (1 — 1) Py (20)
kde: D ok celkovy zativy tok [W]
ETDp zativy tok z objektu, ktery je zeslaben priichodem pies atmosféru [W],

(1 — &)t ®,4,0drazeny zativy tok z okolnich zdrojl, pfi¢emz (1 — €) je odrazivost

objektu (ptedpoklad: € = 1 a stejna teplota v okoli T,4,-) [W],

(1 — 1) D44y zativy tok vyvolany atmosférou, pticemz (1 — ) vyjadiuje emisivitu

atmosféry [W].

3.6 Dilezité parametry pro nastaveni termokamery

V této kapitole budou sepsdny parametry, které musi byt jednoznacné spravné urCeny
a nastaveny, aby nedoSlo k chybé méfeni a tim i ke znehodnoceni dat. Pro dosazeni
spravnych a piesnych vysledki je tedy nutno nastavit bezchybn¢ do rozhrani termokamery
tyto parametry: emisivitu, odrdzenou zdanlivou teplotu, atmosférickou teplotu, relativni
atmosférickou vlhkost a vzdalenost mezi povrchem méfeného objektu a méticim piistrojem.
Pro tyto parametry zde bude popsano, jakym zptsobem se daji tyto parametry zjistit a ve

zkratce bude sepsan i jejich vyznam. [2, 4, 14]

3.6.1 Zjisténi emisivity

vvvvvv

s termovizni kamerou, pficemz je velice dilezité nastavit tento parametr s co nejveétsi
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presnosti, jelikoz 1 mal4 nepiesnost pii korekci mize zpisobit vysoké chyby méteni. Proto
je vhodné umét tento parametr znat ¢i poptipadé ho umét zjistit a nastavit tuto korekci pro

emisivitu na kamefe.

Pokud zname ptesny druh materialu, tak se daji pouzit korekcni tabulky, kde jsou hodnoty
emisivity sepsany. Pro povrchy, které vykazuji malou emisivitu se pro zpfesnéni méiené

teploty vyuziva napt. elektrikaiska paska ¢i se povrch natfe matnou ¢ernou barvou. [2, 4, 14]

Pro zjisténi emisivity se vyuzivaji tyto zpusoby:

o Korekéni tabulky — jedna se o jednoduchou a rychlou metodu podle které zjistime
soucinitel emisivity. Tato metoda neni pfili§ presna, jelikoz zde nejsou zahrnuty aspekty
jako odolnost proti korozi ¢i Gprava povrchu materidlu. Z toho divodu se tabulky
nevyuzivaji pro ptesné méteni teploty povrchu a je nutno vyuZit jinou pfesnéj$i metodu.

[14]

e Kontaktné — pomoci termoelektrického ¢lanku. U této metody je nutné zvolit na objektu
porovnavaci bod a u tohoto bodu zméfit teplotu pomoci termoclanku. Nésledné po
zmeéteni teploty se upravuje emisivita v termovizni kamete do t€¢ doby, nez bude teplota
naméfena kamerou stejna jako teplota zmétend termoc¢lankem. Pokud se teplota okoli
bude bliZit teploté objektu, tak miZe nastat chybné nastaveni emisivity, proto je na to

nutno dbat zietel. [2, 14]

e Referenéné — porovnavaci zpusob zjistovani emisivity. Kdy se vyuzivaji ¢erné lepici
pasky ¢i specidlni matné natéry, u kterych je zndma emisivita od vyrobce. Jakmile je
povrch olepen i natien, tak se nastavuje termokamera tak dlouho, dokud teplotni udaj
s nezndmou emisivitou na povrchu neni totozny s teplotou naméfenou na referencni
lepici pasce €i natéru. Poté ziskana emisivita pii teplotni shod¢ je vyslednd emisivita
objektu. Dulezitou podminkou k dosazeni co nejptesnéjSi emisivity je vetsi teplotni

diference méfeného objektu od teploty okoli. [4, 14]

3.6.2 OdraZena zdanliva teplota

Jedna se o zéfeni, které se odrazi od mefeného objektu. TaktéZ je tento parametr nazyvan
jako teplota okoli a pouziva se ke kompenzaci zatreni, které se odrazi od objektu. Pokud je
emisivita mald, teplota méfené¢ho objektu blizka teploté okoli a vzdalenost vysoka, tak je
dilezité tuto hodnotu odrazené zdanlivé teploty pro kompenzaci zohlednit, ponévadz ma

obrovsky vliv na vyslednou hodnotu teploty.
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Doporucuje se, pokud to situace a prostor dovoli, odstinit vSechny zafeni studenych a teplych
zdrojl, které jsou v okoli méteného objektu. Dale se mulize provést zkouska platnosti
odrazené zdanlivé teploty, kdy se zakryva méteny objekt od zateni okolnich zdrojii a u toho

se kontroluje, jestli se méni hodnoty métenych teplot na termokamefe.

Odrazenému zéfeni jako je tfeba Slunce je mozné se vyhnout tak, ze termokamera zaméti

méieny objekt z jiného sméru. [2]

3.6.3 Atmosféricka teplota

Nutno je také zohlednit zafeni atmosféry, které miize rovnéz ovlivnit vyslednou métenou
teplotu. Atmosféra je slozena z riznych molekul plynd, pevnych ¢astic, vodnich par, které
svymi vlastnostmi mohou pfi ur€ité teploté vyzafit energii. Tento parametr zafeni je nazyvan

jako teplota atmosféry Ty, . [4, 14]

3.6.4 Relativni atmosféricka vlhkost

Soucasti termokamerového systému je i moznost kompenzovat vliv relativni vlhkosti na
pfenos zareni atmosférou. Pfedvolena hodnota je 50 %, toto nastaveni se miZze ponechat pfi
malych vzdalenostech méfeni. Pokud je vSak vzdalenost vétsi, tak je nutno tuto korekci

tohoto vlivu zadat spravné. [2, 4, 14]

3.6.5 Vzdalenost

Jednd se o vzdalenost mezi objektivem a méfenym objektem, ponévadz pienosem
atmosférou je pohlcovano vyzarovani objektu.

Dal§im limitujicim faktorem, ktery ovliviiuje vliv vzdéalenosti je konstrukce objektivu.
Konkrétné se jedna o schopnost maximalniho a minimalniho zaostfeni na urcitou vzdalenost
(tzv. fokusace). Proto je nutno zvolit vhodny objektiv, ktery je schopen zaostfit na danou

vzdalenost. [2, 14]

3.6.6 Nepresné zaméreni méreného objektu

Termokamerovy opticky systém zaznamendva vyzafovani z méfen¢ho télesa ve tvaru
kruhové plochy, které se soustfed’uje na detektor. TudiZ pro presné zaméfeni a lepsi rozliSeni
tohoto méfeného objektu je nutno tento pomyslny svételny kuzel mit pokazdé mensi, nez je
¢ast métené plochy. Kdyby tento kuzel presahoval méteny objekt, tak by mohl méfit 1 okolni

plochy, které by mohli do urcité miry ovlivnit naméiend data. [2, 4, 14]
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4 CILE PRACE

1) Vypracovani reserSe na zadané téma.

2) Zpracovani metodologického postupu pro méfeni a bezdratovy prenos termického

obrazu zkoumaného pole pomoci WIFI

3) Specifikace vhodnych statistickych metod pro hodnoceni ziskanych dat.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH EXPERIMENTU

Osobni pfitomnost pracovnika, ktery obsluhuje termokameru, mize svym vyzafovanim
ovlivnit naméfené hodnoty, coz je pro co nejpresnéjsi vysledné data nepiipustné. Proto
jednim z feSeni je vyuzit propojeni termokamery s pocitacem pies funkci WIFI a tim tuto

nejistotu mefeni odstranit.

V prvni &ésti této praktické ¢asti bude s vyuzitim termovizni kamery VarioCAM® HD od
firmy InfraTec popsat metodologicky postup pro méfeni a bezdratovy pienos termického
obrazu zkoumaného pole pomoci funkce WIFI, jelikoz pfi zakoupeni termovizni kamery
prof. Dr. Ing. Vladimirem Patou nebyla funkce WIFI dodavatelem némecké firmy InfraTec
objasnéna a pomoci dodaného softwaru nebylo mozné toto spojeni termokamery s WIFI
rozhranim navazat tak, aby bylo mozné ovlddat rozhrani termokamery bezdratové pies
pocita€. Proto jednim z hlavnich cilii této praktické ¢ésti je tento problém vyftesit a dikladné
zpracovat metodologicky postup pro propojeni tohoto typu méfeni, a to proto, aby mohlo
byt vyuzito pro dalsi presnéj$i méfeni timto zptisobem a mohlo byt rozhrani termokamerou

ovladano komfortnégji bezdratove na pocitaci.

Dalsi ¢asti této praktické ¢asti bude tuto specifickou metodu propojeni aplikovat na métent,
kdy se bude fesit problém s termickym ovlivnénim specifického materialu pfi fezani pomoci
CO laseru, pficemz pomoci termokamery se nasnimaji teplotni skeny, na kterych se budou
nasledné pfi vyhodnocovéani pozorovat termicky ovlivnéna plocha. Tyto ziskana data

nakonec budou dle vhodnych statistickych metod vyhodnocena.

Hlavni ¢asti této diplomové prace tedy bude zpracovat ndvrh metodologického postupu pii
propojeni termokamery VarioCAM® HD s pocitacem pies WIFI rozhrani, které by se mohlo
v praxi pravidelné vyuZivat a tim by mohl pracovnik z jiné mistnosti bezdratové sledovat
a zpracovavat naméfend data na pocitaci, coz by dokazalo zpfesnit naméfend data, uSetfit
Cas 1 penize za opakované meéteni. Dale bude zkouman specificky vyrobek zuréitého
materidlu, ktery vznikne fezdnim za pomoci CO; laseru a bude se analyzovat termické

ovlivnéni povrchu tohoto materialu.
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6 TERMOKAMERA VARIOCAM® HD OD FIRMY INFRATEC

6.1 Popis infraterveného systému VarioCAM® HD

VarioCAM® HD je infraderveny kamerovy systém od firmy InfraTec, ktery spole¢né
s nechlazenym detektorem dosahuje rozliSeni 1024x768px. Termokamera méfi a nasledné
zobrazuje infraCervené zafeni vyzafované objektem. Zateni je funkci povrchové teploty
objektu, potom je pomoci systému termokamery VarioCAM® HD toto teplotni pole mozné

zobrazit a vyhodnotit.

Obrdzek 13: Termokamera VarioCAM® HD

Tento typ termokamery obsahuje mnoho zajimavych funkci, jednou znich je funkce

Microscan, coZ je technologie, ktera vyuZiva opto-mechanicky rozklad. To znamena, Ze
kamera zCtyfnasobuje své infracervené méfici pixely a tim zobrazuje skute¢nou teplotu.
Tento systém nevyuziva opakované interpolace, tudiz se nezobrazuji pixely nepiesné. Tato

funkce se hodi pro méteni velmi malych teplotnich detailti nebo pro méfeni vétsich oblasti.

Teplotni citlivost ma termokamera VarioCAM®™ HD az 0,02 °C, proto dok4zou tyto kamery
detekovat defekty jiz v brzkych stadiich.

Pro méfeni v riznych aplikacich jsou pfitomny v baleni 1 vymeénitelné objektivy, které
usnadni snimani objektl jak v reZimu makro, tak objektl, které jsou ve velké vzdalenosti.
Ptitomen je taktéz transportni kuffik, ktery je vysoce odolny proti naraziim, aby se zamezilo
co nejvic poskozeni termokamery pii preprave. V kuftiku jsou dale kabely pro propojeni

s pocitacem ¢i s napajenim, rychlonabijecka, kde se mohou nabijet az dvé Li-on baterie.
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Termokamera je vybavena velkym barevnym TFT 5.6” displejem, LED osvétlenim, GPS
anténou, WLAN nebo kvalitnim 8 Mpix digitalni kamerou. Dale je v termokamete
integrovany laser, diky kterému mizeme zmé¢fit presnou vzdalenost od objektu, kdy dokaze
tento laser spravné urcit vzdalenost az do 70 metrti. Dalsi zajimavou funkci je okamzity
autofocus, ktery rozpoznava zmény ve scéné béhem méieni a nasledné je optimalné zaostruje
tak, aby bylo zajisténo co nejpresnéjsi méteni. Pro ostré termogramy je zde piitomna funkce

EverSharp, ktera zajistuje, aby veskeré objekty v obraze byly zobrazeny ostie.

WLAN/Bluetooth

Laser, LED svétlo a barevné video

Barevny TFT displej

GPS anténa
Dobijeci
lithium-iontova

baterie

SD karta slot
LEMO konektory

USB port
HDMI port

Obrazek 14: Komponenty termokamery VarioCAM® HD

Termogramy mohou byt vyhodnocovany pifimo pomoci softwaru, ktery je integrovany
v termokamete nebo v pocitaci pomoci dodavaného softwaru IRBIS 3, ktery nabizi rychlé,

pfesné a detailni vyhodnoceni dat.
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6.2 Technické parametry

Tabulka 3: Technické parametry termokamery VarioCAM® HD [20]

Rozsah métenych
teplot objektu
Detektor
Format detektoru
(IR pixely)
Presnost méfeni
Teplotni citlivost

Snimkova

frekvence
Digitalni barevna

videokamera

Spektralni rozsah
Rozhrani pro data

Rozhrani pro

dalkové ovladani

Specidlni funkce

Meéfici funkce

Automatické

funkce

Korekeéni funkce

Kryti
Hmotnost

Rozméry

— 40 az 2000°C

FPA, nechlazeny mikrobolometr
1024 x 768 px

+ 1 % nebo £+ 1°C

< 0,02°C pti teplot¢ objektu + 30°C

1024 x 768px (@ 30 Hz)

8 Mpix, LED svétlo

(7,5 -14) pm
GigE-Vision, DVI-D (HDMI), C-Video, WLAN, SDHC pamétova
karta (max. 32 GB)

GigE-Vision, RS232, Trigger, USB 2.0, Bluetooth

Vestavény laserovy dalkomér, GPS, LED svétlo
Me¢éfici body a roviny, minimum/maximum, izotermy, teplotni
rozdily. VSechny méfici funkce jsou integrovany a lze je pouzit
online prostfednictvim TFT displeje

Zaosttovani (autofocus), automaticky obraz, iroven a oblast

teploty, NUC, rozpoznévani objektivu, optimalizace obrazu

Laserové méfeni vzdalenosti, emisivity, propustnosti, teploty

prostfedi a vlhkosti

Kovovy kryt, IP 54
1.6 kg

210x 125 x 155 mm
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6.3 Ovladani termokamery VarioCAM® HD

Pro lepsi pochopeni ovladani tohoto zafizeni je zde zobrazen obrazek 15 s popisem
jednotlivych prvkl termokamery, kde budou navic sepsany v tabulce 4 funkce téchto tlacitek

a jejich vysvétlenti.

Ovladat VarioCAM® HD se d4 manudlné pifimo na termokameie nebo za pomoci softwaru
Irbis, ktery se musi spojit bud’ ptes ethernet kabel nebo bezdratovym zptisobem pres WIFI

propojeni, pficemz toto propojeni bude vysvétleno v kapitole 7.

Zaostfovaci prepinac
s funkci autofokus

JAuto”

-, Teplota”
Multi-funkéni
tlacitko 1a 2

Ulozit

Kontrolni LED dioda
pfi zapnuti

LESC” tlacitko Joystick

Zapinaci
tlacitko

Obrazek 15: Oviadani termokamery VarioCAM® HD
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Tabulka 4: Vysvétleni jednotlivych tlacitek na termokamerie VarioCAM® HD [20]

Tlacitko

»Auto*

»ESC*

,» Leplota*

»UloZit*

Multi-funkéni

Multi-funkéni

Zapinaci

tlacitko

Joystick

Zaostirovaci

prepinac

Délka podrZeni

kratce

dlouze

dlouze

kratce

dlouze

kratce

dlouze

kratce

dlouze

kratce

dlouze

dlouze

Funkce

Autoimage

NUC

Menu / rozsah

Bod zapnuti / vypnuti
Editor bodu
Vyfoceni snimku
Ukladéani snimku
Laser ON / OFF
Max / Min ON / OFF

IR na VIS

Barevné na SW

Zapnuti / vypnuti

Ovladani vybéru

v menu

Manualni zaostfovani

Vysvétleni

Automatické piizptisobeni

teplotni stupnice

Oprava nejednotnosti

(kompenzace)

Pro ru¢ni nastaveni urovné
v menu / rozsahu
Skryje / zobrazi se ROI.
Nastaveni ROI
Dlouhym stiskem se uloZzi
zastaveny obraz do PC.
Oznaceni a dalkomeér
Globalni max / min
Ptepinaci rezim obrazu
Pro ru¢ni nastaveni max /
min

Zapnuti / vypnuti

termokamery

Vybér se potvrdi

zmacknutim tlacitka.

Stlacenim ptepinace vlevo
/ vpravo se zaostiuje rucné
vzdalenost. Pro
automatické zaostreni se

prepinac stlaci cely.
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6.4 Vyhodnocovani teplotnich snimki

Prostfednictvim infraderveného systému VarioCAM® HD se ziskaji pii méfeni teplotni
skeny nebo-li termogramy, na kterych je zachyceno infraCervené zareni objektu, které je
prevedeno do spektra viditelnych barev. Potizené teplotni skeny se zaznamenavaji bud’ do
paméti kamery, kde jsou v termokamerte pfimo vyhodnocovany nebo jsou vyhodnocovany
pozdéji pocitacem pomoci specialniho softwaru Irbis. Tento software umoziuje komplexni

vyhodnoceni pomoci riznych analytickych nastroji.

V této diplomové ¢asti jsou zminény konkrétné dvé verze tohoto softwaru, a to Irbis 3.1 Plus
a Irbis 3 remote HD, jelikoz prave tyto dva softwary jsou nutnou soucasti pro vyreseni
problému propojeni s WIFI rozhranim tak, aby bylo mozné ovladat rozhrani termokamery

bezdratove na pocitaci.

°C  12.04.2021 14:34:37

eps=0.95 Te=20.0 Cal(-40..120)

Obrazek 16: Ukazka teplotniho snimku
Termokameru VarioCAM® HD lze pouZit piimo pro praci v terénu, kdy jsou termosnimky
zaznamenavany do paméti kamery a tam jsou i vyhodnocovany nebo druhym zpiisobem
méfeni, a to propojenim termokamery s pocitacem, kdy se okamzité¢ béhem méfeni exportuji
termosnimky do pocitace a zde jsou snimky uklddany a vyhodnocovany. Pfinosem druhého
zpusobu s vyuzitim bezdratového propojeni pres WIFI se zvysi uzivatelsky komfort pti

méteni a ndsledné i vyhodnocovéani nasnimanych dat.
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7 METODOLOGICKY POSTUP PRI PROPOJENI
TERMOKAMERY VARIOCAM® HD S POCITACEM

V této kapitole je zpracovan metodologicky postup pii propojeni infracervené termokamery
VarioCAM® HD s pocitadem tak, aby bylo mozné ovladat rozhrani termokamery bezdratové
na pocitaci. Pro tispé$né zapojeni termokamery s bezdratovym pfipojenim bylo nutno vyuzit
dva softwary verze Irbis 3.1 Plus a Irbis 3 remote HD, kdy bylo nutno nejdiive propojit
termovizni kameru pfes ethernet kabel se softwarem Irbis 3.1 Plus a nasledn¢ pies druhy
dostupny software Irbis 3 remote HD provést spravné nastaveni pro bezdratové spojeni
s termokamerou. Dukladny postup pro propojeni jednotlivych softwarti je sepsan

v subkapitolach nize.

7.1 Postup pro propojeni termokamery InfraTec se softwarem Irbis 3.1

Plus

V prvé tadé je nutno propojit zapnutou termokameru InfraTec se softwarem Irbis 3.1 Plus
pomoci kabelu. K tomu je nutno propojit pocita¢ s termovizni kamerou VarioCAM®. Jesté
pfedtim, neZ se vliibec otevie samotny software v pocitaci, tak je nutno upravit nastaveni na
termokamefie a propojit termokameru s pocitacem. Tento krok se zrealizuje kabelem ¢islo:
0806 —0012 — 7741, kde se s koncovkou ethernet kabelu ptipoji do pocitace. Jakmile je tento
krok propojeni dokoncen, tak se nasledné nastavi IP adresa na termovizni kamefte.
V rozhrani termokamery se vyhledd pomoci ovladdani na joysticku symbol ,,+* a poté se
vybere fadek s ndzvem WLAN (bezdratova lokalni sit’), kde se ozna¢i moznost ,,Settings®.
Tento vybér se potvrdi stisknutim joysticku na termokamete. Pro funkéni propojeni

termokamery s WIFI je nutno nastavit WLAN podle téchto tdajl v tabulce 5:

Tabulka 5: Nastaveni na termokamere

WLAN - Settings

Settings
Mode Ad —hoc
IP Adress 192.168.100.1

Subnet mask 255.255.255.0
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Poté co je timto zpiisobem mod, IP adresa a subnet maska (maska podsit¢) nastavena, tak se

tento vybér opét potvrdi joystickem.

Dalsi fazi je nastaveni IP adresy v pocitaci. To se ud¢€la tak, ze se vyhledaji vSechny dostupné
sitové piipojeni a nasledn¢ se klikne pravym tlac¢itkem mysi na ikonu s nezndmou siti
s nazvem: Realtek PCle GBE Family Controller. Poté je vybrana moznost ,,Vlastnosti, kde
se tento vyber potvrdi levym tlacitkem mysi. Pro piesnéjsi navigaci, je zde pfitomen obrazek
17, kde je znazornéna Cervenym rameckem hledand moznost pro vybér, kterda ma byt

zakliknuta.

‘&« » Ovladaci panely » Sit aInternet » Sitova piipojeni »

Usporadat ~
L"'. Bezdratové pfipojent k siti .L"'. Bezqrétuvé pfipojent k sfti 2 -:* Pfipujrenl'rk !'r'u'stm' siti
o o UPC8934830 > o Nepfipojeno g Neznama sit
dﬂ Realtek RTL8723BE 802.11 b/g/n .. x dﬂﬂ Microsoft Virtual WiFi Miniport A... *{rj Realte %' Zakazat
Stav
Diagnostika

4 Premostit pripojeni
Vytvorit zastupce
Odstranit

";‘ Prejmenovat

% Vlastnosti

Obrazek 17: Viastnosti neznamé sité Realtek PCle GBE Family Controller
Jakmile je oteviena tabulka s vlastnostmi sit¢ ovladace Realtek PCle GBE Family
Controller, tak se ozna¢i polozka s nazvem Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) a levym

tlac¢itkem mysi se vybere moznost ,,Vlastnosti®, kde se pozméni tento typ protokolu.

Sité¢ | Sdileni

Pfipojit pomoci:

:'." Realtek PCle GBE Family Controller

Toto pfipojeni pouZiva nasledujici polozky:

J= ESET Firewall -
J%Plénovaﬁ paketd technologie QoS =
%Sdl’lem’ souborl a tiskaren v sitich Microsoft ‘:
. Protokol IP verze 6 (TCP/IPvE) | 5
=& Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) I

Wl _i Vetunnd wietinnf mrlada® mannwafa Fidgtrudni tnnnlnnia lin

< | n |

Mainstalovat.. Odinstalovat Vlastnosti

Obrazek 18: Viastnosti protokolu IP verze 4 (TCP/IPv4)

Ve vlastnostech protokolu IP verze 4 (TCP/IPv4) se nastavi parametry pienosu podle

obrazku 19 a potvrdi se se vybér tlacitkem ,,OK*. Nasledné¢ miize byt toto okno zavieno.
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Nastaveni [P adresy v pocitaci je provedeno a muze se pokracovat v postupu propojeni

kamery se softwarem.

Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) — vlasmost-g LA
Obecné

Podporuje-li sit’ automatickou konfiguraci IP, je moZné ziskat
nastaveni protokolu IP automaticky. V opaéném pfipadé vam spravné
nastaveni poradi spravce sité.

(7 Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky

(@) PouZit nasledujici IP adresu:
IP adresa: 192 .168 . 2 . 15

Maska podsité: 255 .255.255. 0

Vychozi bréna:

Obrazek 19: Nastaveni parametrii prenosu ovladace Realtek PCle GBE Family Controller
Jakmile je nastavena termokamera a pocitac, tak se otevie v pocitaci software Irbis 3.1 Plus.
Po otevieni se provede spojeni softwaru s termovizni kamerou tim, Ze v hornim panelu

vybereme moznost ,,Camera®.

il RBIS 3.1 pius - Toma

@ File Edit View Measure Sequence Report Extras

Obrazek 20: Vyhledani moznosti pro nastaveni termokamery

Poté co se oteviou moznosti pro kameru, tak je vybrdna moznost ,,Connect®, kterd je

potvrzena levym tlac¢itkem mysi.

(] IrBIS 3.1 plus -

@ e
[ﬁ

Connect

Camera

Obrazek 21: Pripojeni termokamery v softwaru IRBIS 3.1 Plus
Vzapéti se nam otevie tabulka, kde je nutno vybrat propojeni s termokamerou. Vybereme

typ ,,VarioCAM HD* a stiskneme tlacitko ,,Apply*.

Seli camerl u

|VarioCAM HD -

| Apply ” Cancel l

Obrdzek 22: Volba termokamery VarioCAM® HD
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Po stisknuti tlacitka ,,Apply” se objevi na obrazovce informace o pokusu piipojeni
termokamery s pocitatem (obr. 19), jakmile tato informace zmizi, tak probéhlo tspésné
propojeni termokamery InfraTec se softwarem Irbis 3.1 Plus. Nacez muzeme zacit

s propojenim s druhym typem softwaru Irbis 3 remote HD, kde uz to bude bezdratove.

Please wait...

Connecting to thermografic camera...

Obrazek 23: Informace o nacitani pripojeni k termokamere
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7.2 Postup pro propojeni termokamery InfraTec se softwarem Irbis 3

remote HD

Po spravném propojeni termokamery se softwarem Irbis 3.1 Plus pomoci kabelu je nutno

pro uspésné propojeni pres WIFI zapojeni vyuzit druhy software, a to Irbis 3 remote HD.

Prvnim dalezitym krokem je zkontrolovat opét IP adresu na termokamere, zda je nastavena
spravna IP adresa na zafizeni. Postup je stejny jako u prvniho propojeni, tudiz naleznutim

symbolu ,,+%, kliknuti na volbu ,,WLAN* a poté kliknout na ,,Settings®, kde se nastavi

parametry podle tabulky 6 a nésledné se tyto hodnoty potvrdi joystickem.

Tabulka 6: Nastaveni WLAN na termokamere

WLAN - Settings

Settings
Mode Ad —hoc
IP Adress 192.168.100.1

Subnet mask

DalSim krokem je spustit vysilani WIFI v termokamefe, a to tak, Ze se otevie v menu

termokamery symbol ,,+*, klikne se na ,, WLAN* a zde se vybere dal§i moZnost se stejnym

oznaCenim ,, WLAN®,

Jakmile je spuSténo vysilani WIFI na termokamefe, tak je nutno nastavit IP adresu

v pocitaci. Nejprve odpojime vesSkera WIFI pfipojeni, které¢ mame aktivni v pocitaci.

255.255.255.0

. o 15
Pravé pfipojeno k: T
UPC8934830

Pristup k Internetu

4}

=3

m

= Neznama sit’
Pfipajent k siti neni k dispozici.

1

A

Odpajit

Stav
Vlastnosti

-ﬂﬂﬁ | |
115!5

fa
A

Bezdratove pfipojeni k siti

UPC8934830

UPC0097390
Dexter

VarioCAM_HD_1098822

Obrazek 24: Odpojeni vsech aktivnich WIFI pripojeni v pocitaci
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Po odpojeni veskerych WIFI pfipojeni zatneme piipojovat termokameru od firmy InfraTec,
kterd ma nazev ,,VarioCAM_HD 1098822, Na tuto polozku s timto ndzvem klikneme

pravym tlacitkem mysi a stiskneme tlacitko ,,Pfipojit™.

Pravé pfipajeno k: o

UPC2934830
L‘l/ Piistup k Internetu

m

F== Neznimi sit
= 4 Pripojeni k siti neni k dispozici.

Bezdratové pripojeni k sit ~
UPC8934830 Pfipojenco 11!55
Dexter ﬂ!ﬁ

UPC8917815 M

VarioCAM_HD_1098822 .'_7"..

UPC0097390 | Niazev: VarioCAM_HD_1098822
Sila signélu: Viynikajici
HRC2ATRTITS0A Ty zabezpedeni: Nezabezpegeno
Rédiové rozhrani: 802.11g
SSID: VarioCAM_HD_1098822

Oteviit Centr

Obrazek 25: Moznost bezdratovych pripojent

fa,

Pripojit

VarioCAM_HD_1028822

Obrdzek 26: Moznost pripojent termokamery VarioCAM®HD

Po uspé&sném piipojeni k termokamefe se objevi dole v panelu ikona pfipojeni, kterd je
doprovazena cernym vykiicnikem ve Zlutém trojihelniku. Pozor, tento vykfi¢nik na obrazku
27 nikdy nezmizi, jednd se o chybu u vyrobce, u néhoz byl tento problém reklamovan a ma

symbolizovat to, ze je na termokamete spusténo WIFI vysilani.

A ARV RLE

Obrazek 27: Ikona s pripojenim, kterou doprovazi vystrazny vykricnik
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Dale je nutno nastavit IP adresu na pocitaci pro pripojeni na WIFI, kterou je termokamera.

V nastaveni bezdratového ptipojeni k siti otevieme ,,Centrum sit'ovych pfipojeni a sdileni®.

Bezdratové piipojeni k siti ~

VarioCAM_HD_1098822 Pfipojeno L

L
UPC8934830 M
Dexter ﬂ!ﬂ
UPC8917815 M
UPCO097390 M
UPC6033622 M
UPC_MLTD -

Otevfit Centrum sitovych pfipojeni a sdileni

Obrdazek 28: Nastaveni sitovych pripojeni a sdileni u termokamery

Je vybrana moznost ,,Zménit nastaveni adaptéru®.

Hlavni ovladaci panel

Spravovat bezdratoveé sité

| Zménit nastaveni adaptéru |

Zmeénit pokrocilé nastaveni
sdileni

Obrazek 29: Nastaveni adaptéru termokamery
Klikneme pravym tla¢itkem mysi na ikonu bezdratového ptipojeni k siti, kterd vystupuje

pod nazvem ,,Realtek RTL8723BE 802.11b/g/n Wi-Fi Adapter

Uspofadat =

._'. Bezdratové pripojeni k siti ._'. Bezdratové pfipojeni k siti 2 ". Pfipojeni k mistni siti
— Neznama sit o= Nepfiipojeno > Neznama sit
ﬂ Realtek RTL8723BE 802.11 b/g/n ... x Jﬂ Microsoft Virtual WiFi Miniport A... W~ Realtek PCle GBE Famil y Controller

Obrdazek 30: Vyhledani adaptéru Realtek RTL8723BE 802.11b/g/n Wi-Fi Adapter
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Zde vybereme moznost ,,Vlastnosti*“ a vybér se potvrdi.

l . Bezdrrator\«'ePnpDJenlksm ‘ I b
ﬁw:ﬂﬂ Neznama sit e

Realtek RT| §) Zakazat

Piipojit / Odpojit
Stav
Diagnostika

i

"' Piemostit pfipojeni
Vytvofit zéstupce
Odstranit

"" Piejmenovat

Vlastnosti

-"

Obrazek 31: Bezdratové pripojent k siti adaptéru Realtek RTL8723BE 802.11b/g/n Wi-Fi
Adapter

V téchto vlastnostech se pozméni nastaveni na protokolu s ndzvem ,,Protokol IP verze 4

(TCP/IPv4)“, a to tlacitkem ,,Vlastnosti®.

U Bezdratové pfipoieni k siti - vlastnosti _

I Sité | Sdileni

Pfipojit pomoci:

'i..h Realtek RTL3723BE 80211 b/g/n Wi-Fi Adapter

Konfigurovat...

Toto pfipojeni pouZiva nasledujici poloZky:

»

22| ESET Firewall

gPla’novaE paketd technologie QoS
ngﬂen\' soubori a tiskaren v sitich Microsoft
[ .. Protokol IP verze 6 (TCP/IPvE)

. Protokol IP verze 4 (TCR/IPv4) |

Wl i Wetinnd wnietuinni mrladaf mannuafa sidtnudni tnnnlnaia lin

«| 1 |

m |

Obrazek 32: Vlastnosti adaptéru Realtek RTL8723BE 802.11b/g/n Wi-Fi Adapter
Tento protokol nastavime podle obrazku 33, kde upravime IP adresu vcetné masky podsité.

Tuto zména se provede tlacitkem ,,OK*.

Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) — vlastnosti

Obecné

Podporuje-li sit’ automatickou konfiguraci IP, je mozné ziskat
nastaveni protokolu IP automaticky. V opagném pfipadé vam spravné
nastaveni poradf sprévce sité.

(7) Ziskat TP adresu ze serveru DHCP automaticky

.é. PouZit nasledujici IP adresu:

IP adresa: 192 . 168 .100 . 2

Maska podsité: 255 .255.255. 0

Vychozi brana:

Obrazek 33: Nastaveni protokolu adaptéru Realtek RTL8723BE 802.11b/g/n Wi-Fi
Adapter
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Jakmile mame provedeno tohle nastaveni adaptéru, tak se miizeme pfesunout na samotné
bezdratové propojeni mezi termokamerou a softwarem Irbis 3 remote HD. Otevieme tedy
software Irbis 3 remote HD a po jeho otevieni nam software nalezne jednu nebo dvé
moznosti piipojeni k termokamete. Jedna moznost je pfipojeni kabelem a ta druha je
bezdratovou formou ptes WIFI. Vybereme moznost bezdratového spojeni, coz je varianta
s nazvem ,,VarioCAM HD Serial no: 1098822, ktera je doprovazena s ikonou bezdratového
pfipojeni.

Connect to camera @

2 camera(s) detected|

VarioCAM HD
Serial no: 1098822

VarioCAM HD
Serial no: 1098822

e |4)

Search Cancel

Obrazek 34: Pripojeni termokamery v softwaru IRBIS 3 remote HD

Po chvili se ndm objevi okno s IP adresou, které se potvrdi stisknutim tlacitka ,,Apply*. Po
kliknuti se ndm objevi informace o navazovani spojeni.
IP address @
Please enter the camera WLAN IP address.

You will find them in camera menu:
"WLAN" - "Settings"

192.168.100. 1

Apply Cancel

Obrazek 35: WLAN IP adresa termokamery

Please wait...

Connecting to thermografic camera...

Obrazek 36: Informace o navazovani spojeni s termokamerou
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Po skonceni pfipojovani je bezdratové spojeni termokamery a softwaru Irbis 3 remote HD
navazano. Nasledné se muze odpojit z pocitate kabelové propojeni, na¢ez pak mizeme

ovladat bezdratove rozhrani termokamery pomoci pocitace.

17.03.2021 16:57.:52

.00 Te=20.0 Cal(-40..120)

Obrdazek 37: On-line prenos v pocitaci z termokamery
Pozor! Bezdratovy pfenos je moZzny pouze se softwarem Irbis 3 remote HD, a nikoliv se
softwarem Irbis 3.1 Plus. Do Irbis 3.1 Plus je moZny pienos infracervené¢ho obrazu pouze

prostifednictvim kabelu.
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8 METODIKA MERENI S TERMOKAMEROU VARIOCAM® HD

V posledni ¢asti této diplomové praci bude aplikovan metodologicky postup pii propojeni
termokamery VarioCAM® HD s poé&itadem z kapitoly 7, a to na konkrétnim méfeni, které se

provedlo na Univerzit¢ TomasSe Bati ve Zliné v laboratotich na fakulté technologické.

Bude zde popsan ndvrh méteni, ptfiprava termokamery pro samotné méfeni a na zaver bude
kone¢né vyhodnocovani ziskanych teplotnich skeni za pouziti vhodnych statistickych

metod.

8.1 Navrh méreni

Dulezitou soucasti kazdého navrhu méfeni je vymyslet feSeni takového problému, ktery

bude mit pfinos ptredevsim pro dalsi zlepSovani procesii ¢i vyroby.

Problémem, kterym se zabyvam v této diplomové praci je termické ovlivnéni povrchu
materialu pfi obrabéni pomoci CO» laseru. M¢lo by se jednat o material, ktery vede Spatné
teplo, dobfe se feze, je dostupny a jeho pofizovaci cena neni pfili§ velka. Jako idedlni
materidl ke zkoumani se nabizi leteckd preklizka, kterd spliiuje vSechny tyto poZadavky,

a navic je dobfe dostupna spolecné s laserem na nasi univerzite.

Na vyrobku, ktery bude fezdn za pomoci této nekonvencéni technologie dochazi béhem tfezani
k termickému ovlivnéni vzorku jak z hlediska povrchu, tak 1 jeho struktury. Proto se vyuzije
pravé termokamera VarioCAM® HD, se kterou budu pozorovat teplotni pole fezu vyrobku,
na némz budu zkoumat termické ovlivnéni povrchu, pficemz budu sledovat, jak se termicky

ovlivni vzorky v Sifce fezané plochy v zavislosti na ménéném vykonu.

V zavéru se urci za vhodnych statistickych metod funkcni zavislost pouzitého vykonu laseru
na této ovlivnéné Sifce, a to proto, aby se mohl sefidit stroj tak, abychom pfi ur¢itém
nastaveni vykonu na laseru dostali s jistou pravdépodobnosti konfiden¢niho intervalu

konkrétni poZzadovany rozmér vyrobku.
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Laser ILS 3NM

Jednd se o plynovy CO: laser, ktery se vyuZivd pfevazné pro gravirovani a fezani
nekovovych materiali. Pracovni sttil ma rozméry 660 x 495 mm, tim jsou dany i maximalni
rozméry obrobku. Vykon laseru je 100 W a maximalni fezna tloustka je 10 mm. CO> laser

je propojen s pocitatem, kde komunikuje se softwarem CoreIDRAW.

Obrazek 38: Laser ILS 3NM
8.2 Postup méreni

Jako prvni je nutno pfipravit méfici vzorky (200 kust), které se budou fezat pomoci
nekonvenéni technologie CO> laseru, coz v tomto piipadé byly letecké preklizky ve tvaru
¢tverce o rozmérech 50 x 50 mm, z kterych se nésledné bude vyrabét vyrobek, na némz bude

vyfezan otvor o pruméru 20 mm.

Obrazek 39: Meérici vzorek leteckeé preklizky
Dale je nutno piipravit termokameru VarioCAM® HD, kdy se kamera vyjme z pfenosného

kuftiku a pfimontuje se na stativ. Poté se zapoji pomoci kabelu napajeni baterie a nasledné
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se termokamera dlouhym stisknutim zapinaciho tlacitka uvede do zapnutého rezimu, coz
trva priblizné jednu minutu. Nez se dojde k zapnuti kamery, tak se odklopi displej na kamefte,
a muize se zacit provadet propojeni termokamery s pocitaem. Tento postup propojeni je
dukladnéji popsan v kapitole 7 a nebude zde znovu opakovan, jelikoz se jedna o jeden z cili

této diplomové prace a je rozsahly.

Po uspésném propojeni termokamery s pocitatem se zaCne nastavovat nastaveni na kamerte
a sefidi se pozice termokamery pii méfeni. Umisténi termokamery by bylo nejlépe umistit
kolmo na méfici rovinu, to vSak z divodu pritomnosti laserové hlavy, kterd se v téchto
mistech pohybuje, nebylo mozné, proto byla kamera umisténa zeSikma pod co nejvetSsim

uhlem od roviny, tak aby kamete nepiekdzela v nahledu hlava laseru.

Daéle je nutnosti odclonit v§echny mozné zdroje zafeni v mistnosti (monitory, osvétleni,

ventilatory a dalsi), které mohou ovlivnit méfeni. Tento krok je nutno provést s predstihem.

Na obrazku 40 je zndzornéno umisténi termokamery pied CO: laserem a propojeni
s pocitacem, které uz v téhle fazi propojeni funguje bezdratove, takze ethernet kabel miizeme
bezproblémoveé odpojit a mizeme ovladat rozhrani termokamery pouze prostiednictvim

pocitace v softwaru Irbis 3 remote HD.

Obrazek 40: Umistneni termokamery pri méreni

Celkové zafeni, které je zachycovano kamerou je funkci emisivity objektu a pochézi

z méfeného objektu, ale i z okolniho prostiedi a zafeni, které se od méteného objektu odrazi.
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Castetné se mize celkové zafeni ovlivnit i prichodem atmosférou, které toto zafeni
pohlcuje. Abychom dosahli co nejptesnéjsi teploty, tak je nutno tyto vedlejsi zdroje zareni
eliminovat a kompenzovat je. Tyto kompenzace se na termokameie provadi automaticky,
ale je nutné pred méfenim nastavit vychozi parametry objektu jako teplotu okoli, vzdalenost
termokamery od objektu, relativni vlhkost a emisivitu. Emisivita byla nastavena na 0,95 dle

doporuceni vyrobce pro snimani materialu typu letecka preklizka.

Tabulka 7: Vstupni parametry termokamery

Teplota okoli 22 °C
Relativni vlhkost 60 %
Vzdalenost termokamery od objektu 0,75 m
Emisivita 0,95

Jakmile jsou kompenzaéni podminky na termokamete nastaveny, tak se nastavi podminky
fezani na CO; laseru. Toto nastaveni se déld na hlavnim panelu, kde se nastavuje

procentudlni vyuziti z maximalniho vykonu a maximalni fezné rychlosti.

Tabulka 8: Parametry CO: laseru

Maximalni vykon CO: laseru Maximalni fezna rychlost

100 W 1524 m/s

Déle je nutno umistit méfici vzorek na fezaci ploSinu, kde za pomoci grafického softwaru
v pocitaci, ktery je propojeny s laserem, vycentrovat pozadovany otvor. Nasledné se provede
zaostfeni kamery na méfeny objekt, kterou je mozno zaostfit na termokamefte tlacitkem ,,A*

nebo v softwaru Irbis 3 remote HD, kde se vybere moznost ,,Focus* a poté ,,Auto*.

Jakmile se provede zaostieni, tak provedeme kontrolu vSech piedchozich krokl a nasledné
toto nastaveni ulozime vybérem ,,Save®“. Po uloZeni je tfeba akorat zaznamenat radia¢ni
teplotu v méfeném prostoru. Typ uloZeného souboru je *.IRB, pficemz tento soubor je

mozné piecist pouze v softwaru Irbis.

Kdyz je vSechno nastaveno, tak se nastavi casovaC na spusténi laseru a s pocitacem se

pfesuneme do vedlejsi mistnosti, kde az se spusti CO; laser, pofizujeme termické skeny,
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které se nam kontinudln¢ nahravaji do pocitace. Tento proces je opakovan pii jinych

podminkach fezani, kdy rychlost fezani zlistane konstantni, ale vykon zafizeni je ménén

podle tabulky 9.
Tabulka 9: Podminky rezani
Rychlost fezani [m/s] Vykon laseru [W]
76,2 25
76,2 30
76,2 35
76,2 40

Jakmile skon¢i obrabéci proces, tak po ustaleni teplot méticiho objektu se odpoji v softwaru
termokamera a spolecné s ostatnim pfisluSenstvim se mize uschovat zpét do piepravniho

kuftiku.

Vyhodnocovéani potfizenych termickych snimki se nésledn€ analyzuje dle vhodnych
statistickych metod s vyuZitim softwaru Irbis 3.1 Plus, ktery disponuje mnoha nastroji na

analyzu termoskent.
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8.3 Vyhodnocovani termogramu ziskanych pomoci termokamery

Ulozené ziskané teplotni snimky budou nésledné¢ analyzovany v softwaru Irbis 3.1 Plus,
jelikoz tento software umoznuje l1épe pracovat a hodnotit data nez Irbis 3 Remote HD.

Nasledovat bude z vybranych dat za pouziti softwaru Minitab 17 statisticka analyza.

8.3.1 Vyhodnoceni v softwaru Irbis 3.1 Plus

Po zapnuti softwaru Irbis 3.1 Plus v hornim panelu je vybrana moznost ,,File®, kde se zvoli
moznost ,,Open file*. Oznaci se termogramy v pocitaci, které byly nasnimany béhem méteni.
Vybeér ze slozky se mize usnadnit zkratkou na klavesnici CTRL + A, ¢imZ se oznaci vSechny

soubory ve slozce.

1210319 | M\ird:
Edit View Measure Camera Sequence Report Extras
> o4 % g b 3
@y [ B o) Demeaanin | o R g &b | = ® @
ol Export ASCI | Print pOF Setup | Options Image info Project || Close image Exit

Files apen Switch Save / Export image: Printer Settings / Info Close

3@ BB

Favourite files 2
Je Oblasthleddni | 210318130657 - @F @~ Grefik
£ - R Nazev palozky ° Datum zmény

1000 .1'5001 = T irdata_0001 1932021 13:06
b = - Naposledy  [®irdata_0002 19.3.2021 13:06
irdata_0001.irb ENSTREDE: __
irdata_0002.irb g] <irdata_0003 19.3.2021 13:06
irdata_0003.irb . " irdata_0004 19.3.2021 13:06
irdata_0004.rb irdata_0005 1932021 1306
irdata_0005.irb Boaa " irdata_0006 19.3.2021 13:06
irdata_0006.b - i data_0007 1932021 13:06 (Ohne)
irdata_0007.rb irdata_0008 1932021 1306
irdata_0008.irb o =Hirdata_0009 1932021 13:06
irdata_0009.b VY e 0010 T
‘::33331? ‘:E Tirdata 0011 1932021 1307
rdata_0011. . - z
irdata_0012.rb A i rcinta 0012 19.3.2021 13:07 A
k . - iriata Y12 102391 1207
irdata_0013b Pogitat ‘ i '
irdata_0014.rb
irdata_0015.irb . Nézev soubons -
irdata_0016.rb .& Soubory Iypu Thermograms (*irb, * sid) |
irdata_0017.itb

irdata 0018irb

Obrazek 41: Otevireni termogramu v softwaru Irbis 3.1 Plus

(19

Poté se zvoli 50 snimk za vtefinu a potvrdi se to zelenym oznacenim ,,Apply*.

1000 files selected Lo o]x]

Do you want to thin oul the selected files Apply
before processing?

Selection

Thin out every 50 : file

Regard as single files

Obrazek 42: Pocet termogramu za vterinu
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Dalsim krokem je nutno provést korekci, coz se provede vybérem zalozky ,,Measure®,
nastaveni korekce (znazornéno Cervenym ¢tvercem pod funkci ,,Ask eps®), kde se nastavi
potfebné parametry jako vzdalenost, emisivita a teplota okoli, kde se opét zelenym

oznacenim tento vybér potvrdi.

[l R8s 3.1 plus - Tamas Bata Uni ! in- |

@ File Edit View |Measufe I Camera Sequence Report Extras

[ F1 i & @ FV ) | & s, A .Ehu@am
lid||es |+ 2o & HILL a 88 0 @ % [ s
Pan |Selection| & # 1 | |Geometry|Area| | Min|Max|| @ @ G |Epsilon| Askeps | Diff. Repeat Seq. Div. @ Label |Measure | Correct. | Nothing

Contral Captions Measure areas Extrem ™ Correct, areas ® Correction ™ Difference Use interna
YR e B ‘Oomon [e]«]x
Favourite files 2 Ask epsion |Global -
_—
Emissivity Transmissivity
gl - Environm. temp: pz.00 5 Path temperature: 20,00
‘(F Emissivity: 0,850 - Absorption
1000 (1000) : = 75 -
Distance [m]: 0,75
irdata_000Lirb Radiation calculation 0l - =

: 0,000

[rdala_DDD?.l_rb @ Centre wavelength model Absorption coeff. [1/km)]:
irdata_0003.irb Lambda / delta Lambda Calculate Tau
irdata_D004.irb ry

¥ Lambda: 000 =
irdata_0005.irb
irdata_0006.rb delta Lambda: 4,00 = Relative humidity -
irdata_D007.irb RH (%) 500 E
[rdata_DDDB.l_rb Integration of PLANCK function Calculate Tau
irclatat 000SrD Lambda min. / max. 2
irdata_0010.rb =

7 Lambda min.: 8,00 =
irdata_0011irb A Extinction
irdata_0012irb Lambda manc: 12,00 : Tau: 1,000 =

irdata_0013.irb
irdata_0014.irb

Obrazek 43: Nastaveni korekce v sofiwaru Irbis 3.1 Plus

Nasledné vybérem zalozky ,,Measure* a vybérem funkce ,,Selection* se oznaci métena ¢ast
objektu, kde se budou diky této funkci ukazovat data do Histogramu pouze z této vybrané

oblasti.

) Reis 3.1 plus -

File Edit View

Camera Sequence Report Extrd

4 7, & o @ e i

-ua r/sz76([Z B2 A
i a y|Area || Min. Max. | ] @ = @ [|Epsilon|Askeps
Contral CAPUCHE Measure areas  '* Geo : Extrem "= Correct. areas = Correction ™

BRes PP/

Favourite files

TR
b
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irdata_0001.irb
irdata_0002.irb
irdata_0003.irb
irdata_0004.irb
irdata_0005.irb
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irdata_0008.irb
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Obrazek 44: Zamereni mérené casti objektu v softwaru Irbis 3.1 Plus
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Pro lepsi pozorovani teplotniho pole kolem méfeného objektu se mize dany objekt piiblizit
v softwaru vybérem zalozky ,,View*, kde se pomoci posuvné lupy ¢i % hodnoty zvoli

adekvatni pfiblizeni.

n, CZ-Zlin - [1:, -ans\210319 ] Fyird:
@ File Edit Measure Camera Sequence Report Extras
| . ] L Liser ¥ e - .
§| . T i o _ -l = | s 573K [Reiaia
Scabe | Profile | ||Elements | Text. com. | Parameter | Comment Captions Isotherms
= | -
Scald - Elemten: - *ar ket - Comment database’™ 15 athe i # | Merge pars §

Obrdazek 45: Priblizeni méreného objektu v softwaru Irbis 3.1 Plus
Nasledné se mohou zacit pozorovat jednotlivé snimky v ¢ase a hledat takové misto na
teplotnim poli, které bude mit maximaln¢ ovlivnénou $itku. Tento krok se realizuje v zalozce
»Sequence, kde pomoci ovladaciho panelu ,,Play* se spousti a zaroveini stopuji jednotlivé

snimky.

L} IRBIS 3.1 plus - Tomas -Zlin - -

@ File Edit View Measure Camera Sequence Report Extras
R oo e m | @, Wi, ®
@ @ e HD T. diag. Prof. b || Accu Save Export Convert
Pl narts »@QUENCE LoNversion

Obrazek 46: Prehravani jednotlivych teplotnich snimku
Na obrazcich niZe je znazornén pribéh fezani za pomoci COz laseru, kde je vidét jaky ma
pribéh teplotni pole béhem tfezani (obrazek 47) a v okamziku po skonceni fezéni (obrazek
48).

Obrazek 48: Teplotni pole v okamziku po

Obrazek 47: Teplotni pole béehem rezani S,
skonceni Fezani
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Jakmile se nalezne teplotni snimek s maximalné ovlivnénou plochou, tak se v softwaru
snimek zastavi a nasledn¢ se tento snimek analyzuje. Vyhodné je vyuZzit néastroj analyzacni

piimky, ktera se nachazi v zalozce ,,Measure* a zde se vyuzije volba piimky (obrazek 49).

@ rie Bt View Camera

Wii|los|+l/z70| F (B 2 &
Pan |Selection| & & ] ) | |Geometry| Area | Min. hac

Control L ErTIL'.-I'If Measure areas - Geo T Extrem ™

Obrazek 49: Analyzacni primka
Tuto funkce je vyuzita na teplotnim snimku, kde se oznaci celkova Sifka ovlivnéné plochy
na snimku irdata 0110.irb, kde po najeti mys$i na kfivku se nam ukaze pocet pixeld,
aritmeticky primér, maximalni a minimalni teplota na této délce. Néas bude zajimat pouze
nejsirsi ovlivnéné pole u jednoho okraje fezu, coz je zndzornéno ernou useckou na obrazku

50.

Meas. def. 1

Avg: 36,30 °C
Min: 28,28 °C
Max: 134,20 °C
L: 72,06 pix

Obrazek 50: Funkce analyzacni primky na snimku irdata_0110.irb
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8.3.2 Prepocet pixeli na mm

Obrazek 51: Prepocet pixelii pres méritko v softwaru Irbis 3.1 Plus
Tabulka 10: Prepocet pixelu na milimetry

Rozlisitelnost detektoru 1024 x 768 termopixell
Primér testovaciho otvoru 20 mm
Nejsirsi ovlivnéné pole 25 pixelt
Celkova §itka ovlivnéného pole 72 pixelt

-----

z méfitka v softwaru bylo zjisténo pfimou imérnosti, Ze maximalni ovlivnéna plocha na

snimku irdata_0110.irb je 6,94 mm a jeho teplotni prib¢h je zndzornén na obrazku 52.

Temp Prafie chart

i

Obrazek 52: Teplotni profil teplotniho pole p7i P = 30 % na snimku irdata_0110.irb
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8.3.3 Namérené hodnoty z termogrami

Piepoctem pixelll bylo zjisténo vSech 200 vzorkd, které se nasledné vyhodnoti za pomoci
statistického softwaru Minitab 17. V tabulce 11 je zndzornéno ukazkové 5 namétenych

hodnot pro kazdé nastaveni vykonu.

Tabulka 11: Namérena data z termogramu

Sitka [mm] Sitka [mm] Sitka [mm] Sitka [mm]
pFi 25 W pFi 30 W pFi 35 W pFi 40 W
4,67 9,42 12,48 11,23
6,19 8,45 8,36 12,30
5,89 8,10 9,13 9,03
8,11 10,16 8,45 13,29
6,17 7,91 9,37 12,97

Cela tato tabulka se vSemi pfepocitanymi hodnotami maximalné¢ ovlivnéné Sitky je

k dispozici na konci diplomové prace v ptilohach.
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8.4 Vyhodnoceni v softwaru Minitab 17

Z naméfenych teplotnich snimku nésledné vyhodnotim data ve statistickém softwaru
Minitab 17, kde grafy byly vytvofeny na zdkladé 200 naméfenych hodnot, pficemz
u jednotlivych nastavenych vykonu se nachazi 50 hodnot méteni.

Hlavnim cilem tohohle vyhodnoceni bude urcit s vyuzitim regresni funkce funkéni zavislost

mezi zavislou a nezavislou proménnou, kde budu zkoumat vliv pouzitého vykonu laseru na

maximalné ovlivnénou $itku vyrobku, to vSe pfi konstantni fezné rychlosti.

8.4.1 Histogram

Prvnim krokem je nutno vysetfit data z pohledu explorativni datové analyzy. Zacne se tim,
ze vSechny data, které jsou rozdélena do vyberovych soubort se prolozi do Histogramu,

¢imz se testuje, zda tyto data maji normalni rozdéleni.

Histogram pro P=25W Histogram pro P=30W
Normal Normal

2 Pramér 6,220
SmOdch 0,8815
50

Pramér 8,181
SmOdch 1,146
N 50

Cetnost
Cetnost

45 50 55 60 65 70 75 80 7 8 9
Sitka [mm] Sitka [mm]

Obrazek 53: Histogram pro 25 W Obrazek 54: Histogram pro 30 W

Histogram pro P=35W Histogram pro P=40W
Normal Normal

Primér 10,17
SmOdch 1,797
N 50

Pramér 1178
SmOdch 1573
N 50

Cetnost
Cetnost

96 108 12,0 132 14,4

Sitka [mm] ’ Sitka [mm]

Obrazek 55: Histogram pro 35 W Obrazek 56: Histogram pro 40 W
Z grafu lze vycist, Zze vybérové soubory pro 25, 30 a 40 W maji normalni Gaussovo
rozdeleni, smérodatné odchylky nejsou piili§ velké, data nejsou zeSikmena a pravdépodobné

se zde nachazi pouze chyby nadhodné, toto tvrzeni se dokéze na Box-plot diagramu. Naopak
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u Histogramu pro vykon 35 W je mozno vypozorovat, ze se pravdépodobné nejedna

o normalni rozd¢€leni. Vystavim tudiz tyto data testu normality podle Anderson — Darlinga.

8.4.2 Test normality

S vyuzitim Aderson — Darlingového testu na normalitu byly pomoci teorie hypotéz

zkontrolovany data, ¢i maji normalni rozdéleni nebo ne.

Tabulka 12: Teorie hypotéz pro test normality

Nulové hypotéza Ho Data pochazi z normalniho rozd¢leni.
Alternativni hypotéza Ha Data nepochazi z normalniho rozdéleni.
Konfiden¢ni troven 1-0=0,95

Pokud p — hodnota je mensi nez testovaci kritérium (0,05), tak se nulova hypotéza zamita ve

prospéch alternativni.

Test normality pro P=25W Test normality pro P=30W

Normal Normal

Primér 6220
SmOdch 08815
N 50

Primér 8181
SmOdch 146
N 50

AD 0587
P Hodnota 0N %0

AD 0264
P-Hodnota 0.684

Procent [%]
&
Procent [%]
&

Sitka [mm] Sitka [mm]

Obrdazek 57: Test normality pro 25 W Obrazek 58: Test normality pro 30 W
Test normality pro P=35W Test normality pro P=40W
Nomal Nomal
o 1757 ) moen 173
= oo = oo o
20 20
§ 70 § 70
:' 50 :' 50
£% £%
20 20
! 6 7 8 9 . 10 n 12 13 14 15 ! 8 9 10 n . 12 13 14 15 16
Sitka [mm] Sitka [mm]
Obrazek 59: Test normality pro 35 W Obrazek 60: Test normality pro 40 W

U vykont 25, 30 a 40 W vysla p — hodnota vétsi nez testovaci kritérium a = 0,05, proto

nezamitdm nulovou hypotézu a tvrdim, ze tyto vybérové soubory maji normalni rozdéleni
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s pravdépodobnosti 95 %. Co se ty€e vybérového souboru pro vykon 35 W, tak zde je
p — hodnota mens$i nez a, coz znamend, ze tyto data nemaji s pravdépodobnosti 95 %
normalni rozdéleni a bude nutno tyto data dale transformovat, abychom mohli pokracovat

v dal$im vyhodnocovani.

Jako prvni moznost vyzkousim logaritmickou transformaci dat a provedu test normality dle

Aderson — Darlinga, kde hypotéza bude znit:

Tabulka 13: Teorie hypotéz pro test log — normality

Nulova hypotéza Ho Data pochézi z log — normalniho rozdéleni.
Alternativni hypotéza Ha Data nepochazi z log — normalniho rozd¢leni.
Konfiden¢ni Groven 1-a=0,95

Test normality pro P=35W logaritmicky transformovana
Normal

99

Priameér 1,001
SmOdch 0,07827
N 50
AD 0,738
P-Hodnota 0,051

Procent [%)]
S

0,8 0,9 1,0 1,1 12
Sitka [mm)]

Obrazek 61: Test normality pro logaritmicky transformovana data pri 35 W
P — hodnota = 0,051 je vétsi nez testovaci kritérium o = 0,05, z toho diivodu nezamitdm
nulovou hypotézu a data s pravdépodobnosti 95 % maji logaritmicko — normalni rozdéleni

s moznosti omylu 5 %.
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8.4.3 Box-plotové diagramy

Tyto diagramy byly vytvoreny z parametri maximalni $itky ovlivnéné §itky na vykonu.

Boxplot of P=25W; P=30W; P=35W; P=40W

7.5

50

P=25W P=30W P=35W P=40W

Obrazek 62: Box-plot diagram
Z Box — plotového diagramu je moZno vidét, Ze jednotlivé vykony maji u laseru vzestupnou
tendenci hodnot §itky pii konstantni rychlosti posuvu. Na zakladé tohoto poznatku je tkolem
nalézt funkéni zavislost s vyuzitim regresni analyzy. Z téchto grafi mizeme tvrdit, Ze se

vzristajicim vykonem CO; laseru se nam zvysuje i hodnota Sitky.

Piedpoklad:

y = fnc(x) 21)
kde: vy zavisla proménna — maximalné ovlivnéna §itka [mm]
X nezéavisla proménnd — vykon laseru P [W]

Box — plot s vykonem 25 W bude nutno otestovat na odlehl¢ hodnoty na extrémy, proto se

pouzil Grubssiiv test s chybou prvniho druhu 5 % na odhaleni odlehlych hodnot.

Tabulka 14: Teorie hypotéz pro odhaleni odlehlych hodnot

Nulova hypotéza Ho Nejvetsi nebo nejmensi hodnota je extrém.
Alternativni hypotéza Ha Nejvétsi nebo nejmensi hodnota neni extrém.

Konfiden¢ni Groven l1-0=095
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Grubsstiv test odlehlych hodnot pro P=25W

Grubbsuv test
Min  Max G P
4,44 819 2,24 1,000

o0 © o L L x X __N_J @®@e o o [ ] (1]
5 6 7 8
Sitka [mm]

Obrazek 63: Grubssuv test pro P =25 W

P — hodnota =1 a je vétsi nez o = 0,05. Z toho divodu nezamitdm Hy a tvrdim, Ze nejmensi

a nejvetsi hodnota je extrém s moZnosti omylu 5 %.

8.4.4 Clusterova analyza

Z dendrogramu na obrazku 64 je patrné, Ze shluk vykont od 25, 35 a 40 W se podobaji na

44,51 % s vykonem 30 W, ¢imz mizeme konstatovat, Ze tyto hodnoty jsou rozdilné a vykon

wrw

na $itku bude mit vliv, protoze jsou tyto hodnoty na sobé podobné pouze na 50 a méné

procent.

44,51

63,01

Podobnost

81,50

100,00

Dendrogram
Single Linkage; Correlation Coefficient Distance

P=25W P=40W P=35W P=30W
Vykon na sirku ovlivhéné plochy

Obrazek 64: Dendrogram
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8.4.5 Regresni analyza

Ukolem této analyzy je nalézt co nejoptimalngj$i matematickou rovnici, ktera bude co
nejpresnéji popisovat danou zavislost. Z vybérovych soubort se urcily odhady aritmetickych

praméru, které poslouZzi pro zjisténi regresni zavislosti s vykony.

Tabulka 15: Odhad aritmetickych primeéri

P [W] X [mm)]
25 6,22
30 8,18
35 10,01
40 11,78

Byla provedena linearni regrese pii konfiden¢ni urovni 1 —a = 0,95.

Linearni regrese
y = -2983 + 03702 P

13 Regrese
— — - 95%Cl
77777 95% Pl

12
s 0,0708279
R-5q 99,9%
11 R-Sq(adj) 99,9%

10

Sirka [mm]
[t=]

25,0 27,5 30,0 32,5 35,0 375 40,0
Vykon [W]

Obrazek 65: Linearni regrese
Z grafu na obrazku 65 je patrné, ze funkéni zavislost je linearni a smérodatnd odchylka
rezidui ma hodnotu 0,07. Regresni rabat ma hodnotu 99,9 %, coz nam vyjadiuje, ze pfimka

tady tyhle data charakterizuje na tolik procent.

S pravdépodobnosti 1 — a = 0,95 tvrdim, Zze odhady aritmetickych priméra na regresni

pfimce maji linearni zavislost a budou patfit do tohoto konfiden¢niho intervalu (zelena
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kiivka) s pravdépodobnosti 95 %, kdy se mohu dopustit 5 % omylu a hodnoty mohou byt

mimo tento konfidenéni interval.

Rovnice linearni regrese, ktera vyjadiuje funkéni zavislost Sitky ovlivnéné plochy na

pouzitém vykonu od 25 do 40 W s pravdépodobnosti konfiden¢ni urovné 1 —a = 0,95 je:

y=bo+br-x
y ($trka) = - 2,983 + 0,3702 - P (vwkon)
Kde: bo, b1 odhady regresnich koeficientli
y zavisla proménnd — Sitka ovlivnéné plochy [mm]
X nezavisla proménna — vykon CO; laseru [W]

Piiklad vypocdtu intervalu spolehlivosti pfi vvkonu 32.5 W:

Linearni regrese
y=-2983 +0,3702P

Regrese
— — - 95% Cl
————— 95% PI

5 00708279
R-5q 99,9%
R-Sq(adi) 99,9%

25.0 27.5 30,0 32,5 350 37.5 40,0
Vykon [W]

Obrazek 66: Priklad dosazeni do linedrni rovnice pri vykonu 32,5 W

Po dosazeni 32.5 W vvykonu laseru do regresni rovnice nam vyjde Sifka:

v (Sitka) = - 2,983 + 0,3702 - P (vykon)
y=-2983+0,3702 - 32,5

v =905 mm

(22)

(23)

(24)
(25)

(26)

Pomoci regresni linedrni rovnice jsme po dosazeni vykonu 32,5 W do rovnice ziskali

parametr odhadu aritmetického priméru Sitky y = 9,04 mm, kdy s pravdépodobnosti 95 %
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aritmeticky primér maximalni Sitky ovlivnéni bude pfi 32,5 W mezi intervalem <8,9;9,2>
mm, pficemz se mohu dopustit 5 % omylu. Na 95 % namétené hodnoty vSech Sifek budou

vychazet v intervalu <8,6; 9,4> mm s moznosti omylu 5 %.

8.5 Vyhodnoceni v softwaru QC Expert 3.3.6.5

Jako dtikaz toho, ze tento linearni regresni model je spravny, tak s vyuzitim QC Expertu jsou

provedeny potiebné testy, které tento fakt potvrdi.
V programu QC Expert 3.3.6.5 byly nalezeny odhady regresnich parametrli bo a b (tab.13):

Tabulka 16: Odhady parametru

Proménna Odhad Smér. Odch. Zavér Spodni mez Horni mez
bo -2,983 0,2089 Vyznamny -3,882 -2,084
b1 0,3702 0,0063 Vyznamny 0,3429 0,3974

V programu QC Expert byly nalezeny regresni koeficienty, kde s 95 % pravdépodobnosti
byly objeveny jejich intervaly spodni a horni hranice. Oba regresni koeficienty jsou

statisticky vyznamné a maji své malé smérodatné odchylky.

8.5.1 Testovani regresniho tripletu

Testovanim regresniho tripletu bylo v tabulkach niZze dokézano, Ze model je vyznamny,
korektni, rezidua maji normalni rozdé€leni a v reziduich neni trend. Z toho diivodu je tento

linedrni model vypocitan spravné.

Fisher — Snedecorav test vyznamnosti modelu:

Tabulka 17: Fisher — Snedecoruv test vyznamnosti modelu:

Hodnota kritéria F 3415,6972

Zaver Model je vyznamny.

Scottovo kritérium multikolinearity:

Tabulka 18: Scottovo kritérium multikolinearity
Hodnota kritéria SC 0,3073

Zaver: Model je korektni.
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Jarque — Berruv test normality:

Tabulka 19: Jarque — Berruv test normality

Hodnota kritéria JB 0,6356

Zaver Rezidua maji normalni rozd¢€leni.

Znaménkovy test rezidui:

Tabulka 20: Znaménkovy test rezidui
Hodnota kritéria Sg 0,6123

Zaveér V reziduich neni trend.
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ZAVER

V prvni ¢asti této diplomové praci bylo cilem vypracovat teoretickou reSer§i na téma
bezkontaktniho zplisobu meéteni teplot a termografie. Na tvod byly zminény zékladni
veli¢iny a zékladni pienosy tepla, které je nutné znat pro pochopeni této problematiky.
Nasleduji bezkontaktni zplisoby méteni teploty, kde jsou zminény jejich rozdéleni do
urcitych skupin a urcitych typd detektorti pro sniméni tepelného zateni. Pokracuje to
samostatnou kapitolou o termografii, kde jsou popsany zakladni zakony zareni, infracervené

zafeni, zakladni principy pfi méfeni ¢i chyby, které mohou nastat béhem méteni.

Druha ¢ast diplomové prace obsahuje praktickou ¢ast, kde bylo jako prvnim cilem zpracovat
metodologicky postup pii propojeni termokamery VarioCAM® HD s pocitacem, kde byl
vysvétlen postup pro propojeni s WIFI rozhranim. Tento postup se podafilo dikladné
zpracovat s vyuzitim fotodokumentace a jednotlivych pokynt, kde byla snaha sepsat postup
jednoduse po castech. Diky tomuto zplsobu propojeni se mohou sbirat data online, bez
pritomnosti osoby v mistnosti, coz by snizilo vyskyt chyb pfi méfeni, jelikoz ptitomnost
osoby muze svym vyzafovanim ovliviiovat vysledky a tim tyto data znehodnotit, coz diky

tomuto zplisobu eliminujeme.

Poslednim cilem této prace bylo tuto metodiku aplikovat na konkrétnim ptikladu. Pro méfent
teplotniho pole byla vybrana letecka preklizka, ktera byla zkoumana z hlediska termického
ovlivnéni povrchu béhem fezani otvoru o ur¢itém priméru na CO; laseru. Pfi tomto ukolu
byl zpracovan postup pfi métfeni a nasledn€é vyhodnoceni jednotlivych termogramii, které
byly ziskany pomoci termokamery. V posledni ¢asti této prace probéhlo vyhodnoceni téchto

termogramu, kde se vyuzil statisticky software Minitab 17 a QC Expert 3.3.6.5.

Vysledkem experimentu po vyuziti statistické analyzy bylo nalezeni funk¢ni zavislosti, ktera
popisuje vliv méniciho vykonu pfi fezdni CO» laseru na maximaln¢ termicky ovlivnéné Sifce
vyrobku pii konstantni fezné rychlosti. Vyhodnocenim byla zji§téna linedrni regrese, ktera
jipopisuje s jistou pravdépodobnosti, kde na grafu této regrese je videt, ze primérna hodnota
Site ovlivnéni mezi vykonem 25 az 40 W stoupa linearn¢ a kolisa od 6 do 12 mm, pficemz
s rostoucim vykonem nam roste i vEétSi mnozstvi tepla. Tato rovnice se dd vyuzit pro
nastavovani vykonu na CO; laseru typu ILS 3NM, kde po dosazeni miizeme zjistit primérné
ovlivnénou §ifku pfi fezani, diky cemuz zjistime, jak moc je termicky ovlivnéna struktura

a povrch vyrobku od fezu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C stupen Celsia

2-D  dvourozmérny prostor

b; odhady regresnich parametrti
c rychlost svétla

CO, oxid uhligity

E energie vyzarena zdrojem
e eulerovo c¢islo
f frekvence

FPA focal plane array

GPS globalni polohovy systém
h Planckova konstanta

Ho nulova hypotéza

Ha alternativni hypotéza

HD  High Definition — vysoké rozliSeni

I zafivost

IP protokol internetu

IR infracervené

k Boltzmannova konstanta
K Kelvin

L zar

LED luminiscenc¢ni polovodicova dioda
M intenzita vyzarovani

MgO oxid hotecnaty

MnO oxid manganaty

NiO  oxid nikelnaty
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T
TFT
TiO;

VO,

tepelny tok

teplo

plocha

termodynamicky teplota
thin film transistor
oxid titanicity

oxid vanadicity

WIFI bezdratového piipojeni k siti

WLAN pocitacova bezdratova sit

X

nezavisla proménna
zavisla proménna
pohltivost

vlnova délka

zativy tok
emisivita

odrazivost

Stefan-Boltzmannova konstanta

propustnost
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PRILOHA P I: NAMERENA DATA Z TERMOGRAMU

Tabulka 21: Namérend data z termogramu

Sitka [mm] Sitka [mm] Sitka [mm] Sitka [mm]
pFi 25 W pFi 30 W pFi 35 W pFi 40 W
4,67 9,42 12,48 11,23
6,19 8,45 8,36 12,30
5,89 8,10 9,13 9,03
8,11 10,16 8,45 13,29
6,17 7,91 9,37 12,97
6,60 8,88 11,92 12,64
7,16 6,94 13,56 11,96
6,60 7,78 9,64 10,24
6,02 9,99 9,13 14,36
5,72 6,29 8,73 14,21
5,35 7,30 10,22 12,18
7,01 7,13 10,04 11,38
6,12 8,66 9,53 10,06
7,05 9,24 12,25 9,35
6,37 7,31 8,12 12,92
4,89 9,09 11,16 13,33
5,89 8,44 9,52 13,04
7,51 7,45 13,40 11,18
7,82 5,94 12,56 13,22
6,33 7,33 6,19 9,52
6,66 7,83 12,08 11,66
6,12 9,13 10,03 14,16
5,94 7,92 7,23 12,81
7,82 5,53 9,46 13,23

6,46 8,46 9,55 13,78
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5,76
6,29
6,13
4,91
5,92
5,75
7,04
6,30
5,35
8,19
5,99
6,43
4,81
6,04
6,49
5,94
4,44
5,93
5,18
7,36
6,70
5,95
6,08
7,04
4,51

8,43
8,73
7,61
8,22
8,00
7,02
7,65
9,17
10,26
8,77
8,40
7,49
8,26
10,08
10,27
10,61
7,25
6,98
6,28
7,99
8,49
7,30
7,56
8,81
8,70

11,30
8,54
9,28
12,33
12,28
12,08
11,56
8,98
8,39
8,27
9,54
11,28
12,93
8,90
9,74
9,05
12,70
8,43
12,78
6,88
10,37
9,17
9,54
11,86
10,44

10,96
9,10

10,67
14,58
12,13
11,75
11,52
12,40
11,04
13,76
12,92
14,60
9,04

10,66
11,25
9,55

12,33
10,54
12,01
10,53
12,19
9,86

9,85

11,39
10,25



