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Abstrakt

Predkladaa bakalaskapraceje zantienanapouziti termokameryv praxi. Poukazujena
problemaiku emisivity a jeji spravné uréeni v raiznych podminkach a s konkrénimi
materialy. Popisujevyhodnocai termogami v jednotlivychpiikladechz praxe a ndsledngh
praktickych ukaziéch snimanychsituacich.

Kli ¢ova slova

Termokamera, termogam, emisivita, vyhodnoceni termogramu, teplotni pole,

thermospot, tepelndetektory infracervena termgrafie, méieni teloty, tepelné energie.
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Abstract

This thesis deals with a usageof thermal imaging (thermography)in pracice. It
highlights the problemof emisivity, its correctdeterminaton in differentcorditions andwith
specifc mateials. It also descrbesthe evaluation of thermogamsfor particular examples

from practice andub&quent demonstrations of the&r-photogaphedsituations

Key words

Thermalcamerathermogram, emissivity, evaluationof thermogam, temperaturdield,

thermospot, heatetectors, infraredhernography, temperature measenent, heat eergy.
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Uvod

Diagnostickémetody, které vyuziva hodré podnika, ale i soukranych subjekfi, jsou
zajimavé z hledska navratnosti vloZzenyd nakladi. Vzdyt cas, energie nebo mdéa
zmekovitost jsou v sowasré doke jednou z mala véci, na nichZ se daji uSetit znané
investice.Z hlediska podnikt je to zasdni rozhodnutio investci do revizi ¢i navihovani
uspornychreSeniV sowasnosti $oua pravépodobr i nadalebudou @ prvnim misg Uspory
enerdi. Energieje nejdrazém vstupnimvyrobnimnakladem na kterém se muzZe pii dobrém
hospodé&eni uSetit, nebo pri Spatnémprodélat. Plzeisky Prazdroja.s. pati mezi jednu z
prvnich pivovarskychspolenosti,ktera se rozhodlainvestovatdo uspornychmetod. Naviy
energetickych Gsporse vyskytuji v raiznych oblastech- od velkych invedic jako napriklad:
Novafilt raceneboSladovna— suchdvymé&ka, az po malénavrhy typu: izolacepotrubi nebo
poddazejiciventil. Kazdy uspornynavih je piijat a vyhodnoce. Pritom jsou posuzoény
jeho vstupni investice, nawatnostnebo jaky poztivni dopad ma tiebana vyrobu. Jednouz
prilezitosti pro zlepSowani je samozejmé ftizeni udrdy, hlavre nastaveni pravidel

Vv preventivniidré — diagnostice.
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1 Diagnostika

V roce 2001 zatal Plzaisky Prazdoj a.s. v preventivni adrzke vyuziva diagnosticlé
metody Diagnostikase provadi v planovanychintervdech nebo jsou dokonce osazenyon
line det&tory asnima@e zaznamenavajiata kontinualé&s Takto se s velkou praépodobnosti
|ze vyhnout neplanovanymodst&kam vyroby a nasledg drahym opravém. Déle je momé

piedem naplanovatodpovidajici kroky ze strany Udry. Jako prvni metodabyla zavedea
vibrodiaghostka.

Diagnostickdmetodase oswdcila a doloZzenévysledky byly podkladempro rozsieni o
dasi diaghostiké metody Ostahi diagnastické metody jsou pouze doplikové a okrajové

metodydiagnosiky. V sau¢asnédobs se v PP a.gouivaji tyto metody.

Kontaktni:

* mereni teloty —priloZznyteplonér s datalogerem

* mereni tlougky, dly materialu — ultrazvukové #éeni vin

» vibrodiagnostika — @¥eni rychlosta zrychleni na tévych stojich
Bezkontaktni:

» tribodiagnostika +ozba oleju dle jedndlivych kritérii
» termodiagnostika- termokamea a vyhodnaeni termogam
» kamerovy systém dpotrubi —endoskp a zobrazeacijednotka

* mereni teploty infracerveny bezdotykey teploner

VSedny pouavanémetodymohouukladat datanazaznanova zarizenia tao datapak
mohou byt zpracovanaa porowana snowm planovanym ¢ neplanovanymmeéirenim
Prevzato z odkazu ,» http://Iwww.termokamera.com/testo/5-Zaklady-termografie/42-Prirucka-

termografie” [ 1]



Termovize a jeji vyuZiti v diagnostice Stanislav Svoboda 2013

2 Historie m éfeni teploty a jeji vyvoj

Teplotulze méfit bodow, tak jak méti pyrometry, s iiznouvelikosti snimanéplochy,
nebo plosre. PoZadavelploSného(2D) méteni pivodné zavedlaarmadaZacatek vyuzivani
termogafické technikymimo vojenskéaplikacepiedstavilav roce 1965 Svédskafirma AGA
Infrared Systems, kterd& ve svém systénu AGA Termovison 665 vyuzZiva
elektromechanickéhaoozkladu. K chlazeni detektoru pouzivalatekuty dusik. Diky vyvoji
nowch mikroelektronickych prvki setato technikaychlerozvijela.

Pro vojenslkeé Gcely se stélejeSte poudvaji pristroje pro nocni vidéni (noktovizory),
které jako detektory pouZiaji fotonasohbte. Ty zesilji velmi maly (zbytkovy) odrazny
z&ivy tok na nefitelnou Urové. Noktovizorysepostupr zdokonalovaly & pavodre I, I, se
dnes pouivaji jiz noktovze lll . generace.

Termoviz je vyvojové mladSi nez noktovze, praaje na principu transfomace
tepelného zaeni na viditelny obraz. Zobrazni je ale vtzv. faleSnych banad
neodpovdajicich skut&nosti. Teprve pouiti elektroncky chlazenychdeekiora umoznlo
podstdn¢ zlepsitcitlivost a tak zpracovatsignaly z oblasi infracervenéhaspektraz&eni cca
10 avicepm.

Dosahowané rozliSenicca 0,1 °C dava termokamerén obrovské moznesti. Pivodni
pomdy elektromechanickyrozklad obrazu byl nahraze pouzitin maticovych detektori
rychlym rozkladem elektronickym. Termovizeumoznila nejenno¢ni vidéni, ale téz videéni,
kdy sledovany objekt je sam zdrojem IR zé&eni. Mé&teni termokameramimuze byt tedy
realizovano i v tzv. Uplné tme, tj. bez zbytkového swtla ve viditelném spektu. Prevzato
z knihy ,Detektory pro bedaykové...” [ 8]

M¢teni powchowe teploty téles je mozné na zaklad vysilaného zaeni télesem a
piijimanéhosenzoren(detektorem) zareni vinové déky od 0,4 um do 25 um. Tentorozsah
pokryva oblast:

* viditelného spektra 0d0,4 um do0,78 um

» oblastblizkéhoinfracerveného spektra od 0,78ydo1 um

 oblastkratkoMnného infacervenéno spetraod 2 pm do 3pum

» oblaststtedovinného infacervenéhospektra o8 pm do5 pm

» oblastdlouhounnéhoinfracerveného pekta od5 pm do25 pum.

Elektromagnetickéz&eni s vinovou délkouod 2 pm do 25 um se ozrgiuje jako tepelrg

10
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zaeni. Uvedenérozsahypokryvaji meteni teplotv rozsahu od -40°C do +10000°C.Prevzato
z knihy ,, Mé&teni teploty..." [9]

Infracervenateplota, nebo-i také teplotadole ,pod ¢ervenou* linii, je teplotadlouhych
vin respektve pomdejSidh kmitt, nezZ jsou vlastnosti viditelného z&eni. Lidské oko
infracervenézéeni nevnima,ale toto z&eni ma stejnévlastnostijako swételné viny. Clovek
muze vnimat pouzeinfratervenézéeni jako tepelny tok. Na obrazku(Obr.21.) jsou uvedeny
spektalni vinove rozloZzeni. Celé viditelné spektrun vinowych déle&k bylo objeveno

J.C.Maxwdlem Prevzatoz knihy ,, Infracervena kvantitagni ..." [7]

Diouhé viny (pomalé kmity)

Radiové viny
Mikrovinné zafeni
650-800 nm
Infraervené svétlo 590-640 nm
_ »” 550-580 nm
iditelné svétlo 4 490-530 nm
460-480 nm
Ultrafialové svétlo 440-450 nm
% 390-430 nm

Paprsky X

Gamma zéfeni

Krdtké viny (rychlé kmity)

Obr. 2.1 Rozsah viditelného spektra
Prevzato z knihy , Infracervena kvantitativni ...“ [7]

11



Termovize a jeji vyuZiti v diagnostice Stanislav Svoboda 2013

2.1 James Cler k Maxwell

Velky britsky fyzik JamesClerk Maxwell se nejvic prodavil rovnicemi, které vyswétluji
principy a zakladni zakony elekttiny a magnetismu Elektiina a magnetismugsou Uze
spojené oblasti,které J.C.Maxwell popsl rovnicemi. Pomog ¢ty pardalnich diferencialnich
rovnic dokazal popst chovani a vzajemné pusobeni elektrického a magneického padle.
Dulezitou vlastnostitéchto rovnic je, Ze jsou obecné platné. Jsou vychozim pilitem pro
zakony elektromagnetisu, ale i pro zakony optiky. Maxwellovy zakany nazndily, Ze by
mohlo existovat elektroma@netické z&eni, které neni vidét a liSi se frekvencia vinovou
dékou. Existenci potvrdil, o parlet pozdji, Gudielmo Marconi. Marconi denonstrowal, jak
|ze téchto neviditelnych vin pouzivatpro bezdratove spogni, timto zpisobembylo zrozeno
radio. Maxwellovy rovnice popisyi vSechnaelektromagneticka zaeni — ultrafialové a

infracervenépaprsky,papsky gama rentgenové paprskyl2]

3 Infra €ervena ter mograf ie a tepelné z areni

Zé&eni, jeZz prenaSi tepelnou energi se nazyva tepehym zarenim. Tepelné z&eni je
emitovano povrchem véh €les, jejidhZ teplota jevysSinez OKQ Kelvin = -273,15 T).
Vyzarované spektrum je spojité, jako nasledek déja v atomech a molekulach latek
S vyzarovanym ¢arowm spektremVyzaovanétélesoseskladaz molekulaty z aomu, které
kmitaji v slovém poli ostatnichmolekul a atomi, tzn. konaji tepelnypolhyb. Energe tohoto
kmitaveého pohybu se jednak pienasina sougdni ¢astice, jednak prechazido okolniho

prostoruformou elektromagnetickyo¥in.

Vyzérenadenggie jde na Ucet energe tepelnéhgohybu ¢ast télesa, a proto setéleso
ochlazuje Z pohledujednotlivych atomi je pochod vyzarovani nahodilym jevem, tidi se
proto statidkymi zakony Tomuto &ké odpoida spaité vyzarovanéspektrum.

Na zakladt soudobyh znalogi I1ze konstatowat, Ze vyzaujici powrch télesje slozenz velkého
poctu elementarniclzéica (elektromagnetikych oscilabra), z nichz sesiti za&iva energiedo

prostoru.

12
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Prenosse dje rychlosti
1 c (3.1)

v= [— = [m.sY

CTRRNEST

kde c je rychlost elektromagetického vinéni ve vakuu, &, , 4, jsou relativni permtivita a
relativni permeabilita prostedi. Energie se pii elektromagneti&kém vinéni prenasi tim
smerem, jimz se vinéni Sifi. Teplotni z&eni je ndhodrého charakteru,tj. neni zatenim
koheentnim Prevzto z knihy ,Detektory prabeziotykové..." [8]

Aniz bychomsi to uvédomovali lidské oko zasté\a roli indikatoruteplay télesa,ale
v omezerem spektru. Napriklad kovar vytdhne Zelezo z vyhre a kuje. Dokud je Zelezo
cervené,je teplota vhodné ke zpracowani, ale viditelné tepelnéspektrum po né¢jaké dohe
piejde z ¢ervené na ¢ernou a to je pravy ¢as prestatkout a opét Zelezonalrat. K tomuto
vykonu kové nepotebuje teplon®r, ale stai mu oko a zkuSenost.Obdobny piipad je
ngpriklad u skl&e, ktery tinto zpisobem dokzeurcit, kdy je spr&ny ¢as na vyfouknuti &dy
je potreba sklo jeSg& trochu nalrat. Ve swté zvitat funguji senory jeSt trochu citliveji.
Napiklad dulni zmije, podieled chiestySovtych, zazmamenaji velmi rychle i minimalni
teploni rozdily kolem 0,0003 stupit Cdsia (NETD<0,03mK) Prevzato z odkazu
» httpZlwww.termokamerzom/testo/5-Zaklady-termogfie/42-Prirucka-termogifie” [1]

Infracervenatermogafie (ICT) je védni obor, ktery pomoci metody méteni teplotni
zavislosti m¢reného objektu a rozloZzenim teplotniho lok@niho pole na powchu télesa,
analyzuje téleso bezkontaktnimzpisobem. Méieny objekt je zkoumanyv infraterveném
spektu elektromagneti&ého zéreni a vych&sgici energieobjektu je deekovana. Teplotni
pole a jeho casovyprabeh, je poté zobazen. Modeni doba,nove technckeé i technologické
novinky jsou moznostipro uplanéni termogafie a jeji vyuZziti. Termografi miaZzemevyuzit
od konkrétnichpiesrgé stanovenychlokalnichméreniteplot, azpo méreniviceobjekta a jejch

teplonihopole.Vystupan meteniobrazu telotniho pole jeermogram.

13
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Obr. 3.1. Parni a kondenzatni potrubi

Termogramje vystupemz termografickéno méteni. Jednése o infracerveny snimek
ktery pomahaurcit teplotu v jednalivych bodechsninku. S rozstenim infracervenychkamer
setakév SirSim mefitku rozvinul i obortermagrafie. Obea¢ sevZilo takéoznatenitermovize
nebo termovizni kamera.Termintermokameraznikl z ndzvufirmy Thermovizon, ktera byla
prvnim vyrobceminfra¢ervenych kamer (dres firma Flir). Prevzato z knihy , Bezdotykove

méteni teloty..." [2]

4 Snimani teplotn ich poli - termog rafie

Systémy pro bezdotykovéméieni a plosné zobrazeniteplonich poli Ize rozdlit na
systémy be rozkldu asrozkadem obrazu.

Systémybez rozkladu zaloZenéna ptimé konwerzi z&ivého toku na obrazjsou vakuové
fotodiody, u nichZ se tepehy obraz vytvori optikou na fotokatods. Oz&eni fotokatody
zpasobifotoemis elektroni, jejichz tok je zesilenfotonasobiem a dale pomod elektrického
pole usmérnén na luminiscergni stinitko, kde se vytvori odpovidaici viditelny obraz
V popisovanémsystému je v souwasné dobé pouzivana mikrokandova desttka MSP
(Microchanell Plag), kterd zafotona®bicem, nelo i bez r¥j zesiluje tok dektroni naprincipu
velkého poctu pamlelnich fotonasobiu realizovanych v mikrokanaleth. Kandky jsou
ptipojené na zdroj vysokého napti (VN) tak, aby vektor intenzity elektrického pole mel
axialni smer. Emitovare elektrory jsou v kanaldch urychlovary, pricemz navrchni odporowe
vrstvé¢ doch&i k odrazim s naslednousekundami emisi. Urychlenéa znasobené elektrony

dopalaji na vystupnistinitko multianody a odtud je viditelny obrazptiveden pies optiku na

14
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¢ip. Princp je omeza navinové déky dolpm.

Systémys rozkladen obrazu se ozracuji jako termovize. Prevzato z knihy ,, Méreni

teploty...” [9]

Obr. 4.1. Mikrokanalovy zesilova¢ obrazu

Prevzato z knihy ,, Méfeni teploty..." [9]

5 Termovize — systémy a senzory

Termovizni g/stémyse cli na:
e Termovizni systay s opticko-mechanickym rozitéan obrazi

» Termovizni systdy s mécovymdetekbrem

Opticko-mechanickyozkladobraai seredizuje snimanim jednotlivych bodi objektutizenou
optickou osou. Okamzig zorné poe termovize se posuprg zangiuje na vSechny body
(ploSky) meienéhoobjektu.Drahurozkladu serovadi pohyblivymi optickymi ¢astmikamery
(otogné hranolynebo zrcadla).Vzhledemk tomu, Ze vyroba téchto systéni pro civilni Ucely
skortila, nebude opticko-mebanicky princippodobrgji popisovan

Pro termovuzni kamery se nyni pouZivaji chlazené a nechlazené maticové
mikrobolometrické a kvantové(QWIP) FPA detktory (1D-+tadkové a 2D-ploSné).Chlazeni
FPA maice se provadi Stirlingowm chladicem (hermeicky uzaweny chladici systémse
dvéma pisty s plynnymheliem, pracujici na principu kompresorové mikrochladni¢ky) nebo
termoelektickym chladicem pracujicimna prindpu Pelierova jevu. Zpracovani signah je
realizovano primo na ¢ipu prostednictvim multiplexeii a 14 bitovych A/D prevodrika

v kaxdétadcemaice.
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V termovizni technicese pouzigji dvé hlavni paAsmavinovych déleka to kratkovinné
(2um az5um) a dlouhovinné(7um az 13um). Prostednictvim ampitudovéhodiskrimin&oru
videosignalulze u termovize nasavit pro libovolné rozmeziteplot libovolnou barvu nebo
alespar zvolit nékterou z volitelnych barvnych pdet. Je nutno si uvédomit, Ze termovize
praalje v neviditdném spektruzéeni, kde Zzadnébarvy neexstuji, takze prifazenibarevje
unxlé. Frevzato zknihy,, Méteni teloty..." [9]

5.1 Tepelné detektor y infra éerveného zareni

,,,,,,

U tepehych detektofi dochazipii absorpcifotoni k oteplenicitlivé ¢asti detektorua
pohleena energe se vyhodnocug nepiimo prostednidvim snima&un teploty. Tepelné
detektoryse cli na: Prewvzatoz knihy ,, M éteni teploty..." [9]

» Termoelektridké

» Bolometické

* Pyroelektriké

5.1.1 Termoelek trické det ektory

Zatizeninebolitzv. termoelétrické bateriena obr.5.1. a obr. 5.2 jsousériow fazené
termoelektické ¢lanky, které jsou konstruovny bud’ jako tenké kovové pésky tloug’ky cca
0,03mm nebo jako pasky zhaovenétechnologiitenkych vrstev nebo Si technologii.Jako
termoelektické materialy se pouZiaji klasiclké normovanétypy termoéektrickych vétvi, ale
také materialyjako napriklad Bi, Sb dopowané Se a Te s termoéektrickym koeficientemaz
230puV*K . Usparadani vyziva kombinaci kovi BiSb-NiCr.

Technicképarametry jeu:

pocet tamoelektrickychspoji je 100,

integ@lni citlivost K=L10V*W *,
normované&letektivita D'=2,1*10® cm*HzY*W ™,
NEP=0,35nWHz "7,

Métici odpor Ni 1000,

Casowa konsainta 40 ms

Rozmer ¢ipu 2mm x 2 mm
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Prevzatoz knihy ,, M éteniteploty..." [9]

srovnavaci " : absorbéni plocha  samaté
spoje mé_ﬁi?,pme /—L crendyac)  OKkeEnko s filrem A100

iEEIOtg g a0
% 60
S charakteristika
2 40 filtru
E 2
Si substrat

U.
4 6 8 1012 14
— L {um}

a) SiN, membrana

Ay

Obr. 5.1. Termoelektricky detektor real. Obr. 5.2. Uspofadéani €idla v pouzdru véetné
technologii tenkych vrstev snimace srovnavaci teploty

Pfevzato z knihy , Méfeni teploty...“ [9]

5.1.2 Bolo metrick é detekto ry

Zéreni snimaj otepleni dekektou teplon¢ zévslym odporovym maeridlem, tj.
pohlaené zaeni zpasobi zménu teploty odporovéhocidla a tim i zmeénu jeho elektrického
odporu.Pouivaji setenlovrstvé mikroelkektronickétechnologie ndazi odporoych mateiala
z kyslicniku  MgO, MnO, NiO, TiO2, Ti2SeAs2Te3(halkagenidové sklo) aj.
Mikrobolometické senory lze uspdéadat jako fadkové nebo ploSné detektory. PloSné
detektory se pouZiaji v termoviznich kamerachv maticovém uspgadai FPA (Focal Plane
Array). Matice obsahii 320x240az 640x480 elementi. Priklady uspdadani jsounaobr. 5.3
a obr.54. Prevzatoz knihy ,, M éfeni teploty..." [9]

IR za&feni

' IR z&fen|
Sﬂum@ Oﬁ vanadu
e —— > {L s germaniové okno
S N E— I—;rm&element
&
| | \ L\

mikromustek iy e
Si substrat “MOSAD N tepelny stabilizator

Obr. 5.3. Detail elementu Obr. 5.4. Rez umisténi elementu

Pfevzato z knihy ,, Méfeni teploty..." [9]
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Odpoovou vrstvu mikrobolometruna obr. 5.3 tvoii kysli¢nik vanadu Germaniové
okno méfunkci filtru s vymezenimpro vinové délky nizS§inez7,5 um, tj. detektorje vhodny
pro dlouhovnovou oblastinfracervenéhoz&eni. Vyhodoutohoto detektoruje, Ze detektivita
neni zavisla na vinové délce Casowa konstanta elementuje pomsrng velka (kolem 12 ms)
Tepelny tabilizator pracuje pii teploté blizké prostedi a je zaloZzn na Peltierové jevu
Mikrobolomet dle obr. 5.4 méodporovymeandr z kydi¢niku titanu s teplotnim sowinitelem
0dporu2,7*103 K Aktivni castmembranymarozmer 49,2 x 43,6 mm. Prevzatoz knihy ,,
Méieni teploty..." [9]

5.1.3 Pyroele ktrické detektor y

Zatizenijsou zaloZzenyna pyroelektrickém jew, tj. zméné spontani polarizacePs pii
zmeéné teploty. Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyrodektrik s trvalou polarizacinebo u
nékterych feroelektriku u nichZ se orientacedomén vytvoii silnym elektrickym polem.
Nejcastji sepouziaji materialy (TGS - triglycin-sulfat, PZT — keramcké materialyna bazi

titanicitanu a zirkontitanu olovnatéhoPVDF —polyvinylfluorid).

roelektrikum
transparentni Py

ol

elektroda -

Obr. 5.5. Pyroelektricky ¢ip s pfedzesilovacem

Prevzato z knihy ,, Méfeni teploty..." [9]

Zakladnimparametrenpyroelektrického detektoruzareni je pyroelektricky koeficient
p. Hodnoty pyroelektrickdo koeficientup se pohybuji v rozmezi (0,4-42) C*K *m™. Na
obr. 55 je uspdéadani pyroelektrického &ipu s predzesilovéem. Celni elektroda musi byt
transparentnpro infratervenézéeni. Detektor si Ize predstat jako kondenzéator,na jehoz
elektrodachse pii zmeéné polarizace naindukye elektricky nabg. Néboj na elektrodachse

vybiji pres rezidor R (dany svodaym odporen pyroeletrika a vstupnim odporem

18



Termovize a jeji vyuZiti v diagnostice Stanislav Svoboda 2013

zesibvace). Pred kazdym odmerem je nutné zéeni dopadjici na detektor zaclonit a opst
oddonit nebo musbyt z&ivy tok ¢asow promenny.

U pyroeletrickych maeriali se krom¢ pyroelektrického jevu projevuje pamzitni
piezoelektrickyjev, ktery pii deformacipyrodektrika, nag. pii otiesy, zpasobi nejistou
méteni. Z tohoto divodu se vyrabsji detektory kompenzované&ruhym, opainé polovanym
detektorem, jehoz deteléni ploSka je odstirtna. Na stejném principu se vyrahgji
pyroelektrické detektoryv zabezp&ovadch infracervenychsygémech.U nich neni ale druhy
detektor zastirgny. Vystupniimpulznisignal vznikéa pii pohybujicim sezivém objektu, neba’
Z&ivy tok postupr dopala neprve na jeden apak teprvenadruhy op&né polovany detektor.
Prevzatoz knihy ,, M éfeniteploty..." [9]

5.2 Kvantové dete ktory i nfra €éerveného z areni

Podsatou kvantovych detektori je fyzikani jev, pii kterémpii interekci dopadajicich
fotona dochazike generad parn elektron-dira.Fri teplot¢ vySSi nezje absolutninula a pfi
spireni podminkyW; > Wy, kde je Ws energe fotoni a energe Wy udava Sirku zakazagho
pésu polovodte, dochazi kuvolnéni elektronu geho grechoduna vysSienergetickou hladinu.
Elektron sedostanez vdentniho pasudo vodivostniho pasuv energtickém pasovénmocelu
polovodite. Po uvdnéném elektronu zastane v elektronovém obalu ionizovaného atomu
prazdnémigo, které se nazyvadira. lonizovany atom se pak chova jako elementarningboj.
Uvolnény elektron semuze v polovodti volné pohybovat. Rovrez tak dira se pohybuje a to
tak, Ze ionizovany atom pievezmedo elektronovéhambalu chykgjici elektronze sousedniho
neutrainiho atomu Tentoatomsetak ionizuje a stava se dirou a nositelen kladného nabge.
Tepelny pohyb elektrof a cér je v polovodici narodny.

Kvantowve detektory jsoupolovodicové dekektory (Si, Ge, PbS, Te, InSh, PbSe,GaAs
CdHgTe) a dle typu polovodice se déli na intrisické a extrinsické. Intrinsicky detektor je
vyrobenz ¢istého(tj. vlastniho)polovodie. Intrinsicky detektor(fotorezistor)vyuziva zmeény
pohyblivosti nosict naboja pii dopadu fotoni na polovodicovou vrstvu obr. 5.6 a jeho
vodivost je funkci fotonoweho toku nebol detektor pracuje vtzv. fotovodivostnim
(fotokonduktivnim) modua vyzaduje elektické pole privedenimvngjSino napéti. Elektrické
pole zpasobi unaSeninositd ndbge a vnéjSim obvodem pak prochazielektricky proud.
Extrinsicky detektorje zaloZzennaPN gruktuie z extrinsicky (tj. nevlasnich) polovodict, u

nichZ hustotanosc¢a naboj je dara koncentracpiimeési. Pokudatom piimési ma nadbyteny

19



Termovize a jeji vyuZiti v diagnostice Stanislav Svoboda 2013

valertni elektron, nazyvasedotovany polovodic¢ typu N a podobré pokudatom primési bude
vazatelektronpolowodice, dotovany pabvodi¢ budemit jako majoritni noste diry a ozn&uje
sejako typ P. PN strukturaje polovodicova desttka s okEma typy vodivosi, tj. s grechodem

PN. Prevzatoz knihy, Méteni teploty..." [9]

Obr. 5.6. Princip kvantovych detektord a )fotorezistor b) fotodiodovy detektor

Prevzato z knihy ,, Méfeni teploty...“ [9]

Na oboustranachPN prechodusenosice nabojesnazidifuzi dér z oblastiP do oblasti
N a elektroni z oblast N do oblagi P dosdhnoutermodynanické rovnovéhy a vyrovnani
koncentiace elektromi a dér na obou strandch rozhrani. Vysledkem uvedené difuze na
piechoduje elektricka dvojvrstvandboji oznaovanajako oblast prostoroéhonaboje(OPN),
kde se nenachazejv rovnovaznénstavuvolné nosie. Realzace extrinsickych PN detektora
neboli fotodiod je patna z obr. 6.6. Pokud dojde k absopci zaeni, v oblagi OPN dojde
k rozdéleni para elektron-dira, piicemzdiry driftuji do oblasti P a elektrony do oblasti N. Na
anods fotodiody vznikne zapornénapsti vici anod. Fotodiody mohou pracowt ve dvou
zakladnichmodech obr 5.7.: Prevzatoz knihy ,, M &teni teploty..." [9]
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Obr. 5.7. Voltampérova charakteristika fotodiodového detektoru
Prevzato z knihy ,, Méreni teploty..." [9]

* Fotovodivos tni

* Fotovoltaic ké

Ve fotovodivognim rezimusediodachova jako pasiwni prvek, jehoZ elektricky odpor
klesa(tj. vodivoststoupa)s intenzitouoz&eni. Fotodiodasev sérii s rezistorenRzr pripguje
ke zdroji napsti, ktery ji polarizuje do zawrného smeru. Z voltanpérové charakteristikyje
zrejmé, Ze obvod slozeny ze zdrxajagti, zagZovacihorezistoruRzg afotadiody Ize nahradit
zdrojem proudu fizenéhointenzitouoz&eni. Dopadgici fotony generuj volné elektrony a
diry jako ve fotovoltaickémrezimu.V tomto pripact je vSakz diavodia zawrné polarizacena
PN prechoduvyssiintenzita elektrickéhopde a tato oblast je Sirsi, a proto generované&olné
elektrony driftuji vySSi rychlosti ke kontaktu katody, zatimco diry ke kontaktu anody
Srostoucirychlosti nosic¢u se zvySuje pienosowa rychlostfotodiody (frekvereni Sicka pasma
rychlostodezvy) Proto se vyrabifotodiodaPIN obr. 6.8, jejiZ stredni oblastje tvorenatémeér
vlastni (intrinsickou) vodivosti, coZ zpasobi rozSteni oblasti prostoroho nabog (OPN) a

dosazenvysoké ntenzity elektickéhopole. Revzatoz knihy ,, M éteni tedoty..." [9]
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Obr. 5.8. Fotodioda PIN
Prevzato z knihy ,, Méreni teploty...“ [9]

Toto pole zvyuje rychlostnosta atim i Sitku pAsmaNewhodouje gererace telotné
zavisléo proudu za tmy, coZ s sebouptinasi ptidavry Sum a znemo#uje meteni signali
snizkouurowni.

Pro nejvySSinarokyna odstupsignaluod Sumuse detektoly riznym zpasoben chladi
(nap. termoelektrickymchladiiem na principu Pelierova jevu). Fotovodivosni detektory
maji v porownanis fotovoltaikymi detektoryobvykle vysSicitlivost a vétSi odstupsignaluod
Sumu, ale jen pti optimalnihodnot vinové déky z&eni a maji navic pomalejSiodezvu na
rychlou zménu toku zaeni. Obwkle je tedy nutnéfotovodivostnidetektory chladit na velmi
nizké teploty. Z tohoto divodu se pro detektory infracerveného z&eni poudvaji castji
fotovdtaické detektory nagr. z polowdica InSb, HgCdTe HgCdznTe ,PbSnTe, InAs,
InGaAs aj.

Z hledika trhu je nutno jeSt& dogdnit sortiment o detektory typu PN sdifuzni
fosforovou vrstvou na ozarovanémpovrchuN vrstvy. Pro poZadavekextrérmé kratké doby
odezvy sevyrabsji miniaturni G, heterodynni detekbry. Heterodymi detektorobsahujeCO,
laser a je zaloZzen na heterodyini detekci (demodulai) elektromagetického z&eni
srozdilnym kmitoétem na polovoditovém prvku s nelnearni charakterigskou ziskéa signal
s kmitoctem danym rozdilemvstupnich kmibéta.

Podbbre jako u bdometrickych detektofi se vyraksji fadkové a plosné (FPA)
detektory. Pati semnag. detektorypro pasmo3,6-5um, vyuzivaji tzv. Schdtkyho bariérua
ve vrstvé Si vyvolavaj vznik noska néboje. DalSi rozSieny material je InSh. Pro
dlouhovnné pésmo je znam detektor QWIP (Quantum Infrared Photon Detector). Tento
detektor je zaloZzenna GaAs substratu.Polovodi¢c GaAs ma zakadzanépésmo 1,35 eV a

z vyrazuhc/h > 1,35 vyplyva pracovnioblastkolem 0,92 um. Pro pcsun pasmaje detektor
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QWIP vytvoren velkym mnoZstvimtenkych vrstev AlGaAs (5 nm) a GaAs (50nm) na
substrat GaAs Vysledy efekt tohao uspdadanije patrny z obr. 6.9. Elektricka sloka
elektromagnetickéhpole musi mipro maximalniitlivostdetektoru smér normaly k vrstéam
QWIP. Vzhledemk tomu, Ze toto nelzejednodu zajistit, je poudté plosha miizka,naniz se
tok fotoni po prichodu tenkou strukurou odrazi a rozptyli do vSech sméra, pricemz
vektoro\é slozky zaeni se ve vrstvach caste&né pohlti a casteéné odrazi. Pro odrazenowést

toku sedéj opakuje.Prevzto z knhy ,, Méfeniteploty...” [9]

Obr. 5.9. Usporadani a citlivost elementu QWIP FPA matice

Prevzato z knihy ,, Méreni teploty...“ [9]

6 Termokamera - parametry

Ve spolenosti PP as. pouzivame maticovy pyroelektricky serzor. Termokamera je
znatky FLUKE Ti 40viz paranetry vtabulce6.1.
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Tabulka 6.1. Specifikace parametrd termokamery FLUKE Ti 40

Detektor

30Hz 160x120 Focal Plane Array

Spektralni pAsmo

8 um - 14 pm

Teplotni citlivost

<0,080C p /i30T

Digitalni displej

5“ s rozliSenim 320 X 240, barevny LCD

Zapisové medium

Compact Flash Card

Uhel pozorovani

23°horizontaln é x 17°vertikaln &

Kalibrovany teplotni rozsah

-20C az 350C, -4F a Z 662F

Korekce emisivity

0,01 az 1,00

Cast pro viditelné spektrum:rozlideni

1280 x 1024, 1,3M

Baterie

Li-lon Smart Battery, nabijeci, vyménitelna

Rozméry

71 x 262 x 196 mm

Od roku 2008 je termokamea vyuzivana nasSimdiagnaostickym oddlenim a proto

vétSinu snimanygh obrazk dokladujivliastnimi zalsry a vlastnin whodno@nim.

Obr 6.1. Termokamera Fluke Ti 40

Samotnémetenije vizualizovano na barevnémdigitalnim LCD displeji a ukladdnona

Compact Flash Card. Bezdotkové méieni je bezp&né a zaji¥uje porizovani snimanych

zalera na predmétechi v md8o nebospat dostupnychmistech.Kamerabyla porizenaza

Ucelempodporydiagnostky v elektrozaizenicha také pro odstianovani energetickych anika.

V dnednidok® se kamerapouzivana predikd zavad na elektro vyzbroji rozvadsca, ke

kontrole potrubnéh tras, kontrole spr@avného fungovani parniho systému, atd. VSechny

moZzrosti pouzitibudoupopsany ddSichkapitoléch.
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6.1 Vyhodnocov aci program

Pro vyhodnoca@i mame moznost pouzivat dva standadn¢ dodavané progamy.
InsiddR4 je progam, ktery nematakové moznostinastaveni a vyhodnoovani jako Smart
View. Smart View je jednoduchyprogram pro vyhodnomvani zakera ztermokamery.

Vzhledemk jehopopukbrité dochézize strany dodavatde i k jeho aktualizacin. V souwasnosi

praajeme sc¢eskouverzi 3.2.

Obr. 6.2. Pracovni prostrfedi programu Smart View 3.2.

Owviddania nastavoeni jednotivych parametii je velmi intuitivni. Jednotlivé sninky
semusinaparametrovatdle tohojak je potiebas danymvystupem pracowat a co potrebujeme

zdaraznit.

Cely vyhodnocowci proceszacinauplnym popiemdaného snimku:
» Pops daného objektu

» Teplotaokoli

» Informace ohled&snimaného madrialu (odhad emisity)

» Pripadre jiné okolnosti z danéhméteni
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J N,

Dale je potiebadanéoblasti zvyraznit, k tomu méame k dispozici geometrickévyiezy a
v téchto oblastech musimenastavit spravnouemisivitu. Podle nastaveni emisivity je déale
moZre presnéstanoveni teloty.

Pro zdarazreni hodnoty je mozné teplotu pramérovat nebo zvyraznit minimum ¢i
maximum. Vybér spraméhobarewnéhoalarmuje dulezity pro zakaznila, neba’ on patrebuje
s ptehlednymsninkem pracovata spravré se orientovat v darém problému.Na obrazcich

jsouuvedeny priklady moznéhografického zvyraziovani problémi. Pridani komentde nebo

vyjadreni je koneénoufaz ve zpracovani snimku. Vysedkem je terragram.

Obr. 6.3. Barevny alarm s popisem Obr. 6.4. Barevny alarm bez popisu

Obr. 6.5. Vysoky kontrast a obraz v obraze Obr. 6.6. Polopruhledny termogram
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7 Nepfesnosti termogr afického m éreni

Presnosiméieni ermokamerouoviiviiuje celarada faktora. Krome presnostitermokamery
jako meticiho pristroje, je dalezitéd i pouita métici metoda,ktera zavisi raznou mérou na

vlastnostitélesa ana tastnostech okolniclatek.

Ovlivnujici faktory:

Emisivita
o Zkresleni
e Odrazy

» Lidsky faktor

» Presnostkamery

Mezi nejpéznejSi faktory, kteréowvli viuji vydedek temografickéhaméieni pati zkresleni
Je to Gtlum z&eni v atmosfée mezi objektem termoviznim meérenim, okolni prostedi
vyzatujici cizi z&eni, které termovze detekuje, presré nastavea emisivita objektu a chyba
zpasobendamotnymnastavenitermokamery VétSinou sejedné o chybu spojenou se Spatré
nastavenouemisivitou a tim i Spatnouvystupnimétenou teplotou. Obemé muzeme fici, Zze
chyby rostous vinovou délkou néfeni a néienouteplotou.

Termokaneraje schopnamétit teplotu na powchu mérenénho objektu, nemizemevsak
nahlizet downiti objektu a zkouma jeho teplotuuvniti. Mnohé materidl jsou pro lidské oko
prahledné (nag. sklo), ale ngsou transmisivni(propusné) pro vinové infracerveneé zé&eni.
Naopx z vlagni zkuSenos znadmmaterial, ktery je nepiihledny a termdkamea je schopm
pies tento material meétit. Jednase o mikrotenovou tasku. Urcité pti sniméni dochaz
k drobnému utlumu, aleéésadninegativnidopad to naméieni nema.

Pro nejvétSi piesnostmeérenti, je vZdy nutné odstranitvSechnypiedméty z meieného objektu.
Pokud je pod mérenym povrchemnéjaky tepelny zdrg, oviviujici tepelnévlastnostina
powchu mérenéno télesa, je ¢asto moznérozpoznatstrukturuvnitini konstrukcemerenéno
objektu.

Presto kameraméii teplotu télesa na powchu. Presnaci odhalovanateplota uvnitt

télesa neni mzra.
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Tabulka 7.1 Vyhody a nevyhody termografického méreni

Vyhody m éfeni Nevyhody méreni
Na méfeny objekt neni Zadny vliv Nutn& znalost emisivity pro spravné
(bezkontaktni méreni) vyhodnoceni teploty (nékdy problém

s odhadem)

Moznost méfeni nedostupnych mist, Obtizné méreni objektd s nizkou
rotujicich téles nebo pohybujicich se téles emisivitou
Moznost méreni teploty z bezpecné Mé&reni teploty pouze na povrchu télesa
vzdalenosti
Moznost snimani a nasledné zobrazovani Neznalost spravné hodnoty prostupnosti
teplotniho pole télesa v 2D a dalSi mozné prostfedi mezi ¢idlem a objektem
zpracovani
MoZnost méfeni velmi malych a velmi Parazitni modulace méreného signélu
velkych objektd propustnosti prostredi
Moznost méreni i téles s velmi vysokou Parazitni modulace méfeného signalu
teplotou (teplota nad tavnou teplotou cidel) zarenim pozadi
Moznost méreni velmi rychlych zmén teploty

7.1 Kirchhoff Gv zdkon

Pro infracervené z&eni nanmetené termokameroplati jisté zakonitosti. Tyto podminky

popsalpan Kirchhoff avyjadil je rovnici

e+p+T =1 (7.1)
¢ - vysilanéz&eni méfreného ofektu
p — odraz okolnihozéreni

T — predani zéeni néfenym objektem

Z praxe vime, Ze sloZkaT je zanedbatelnaebose vyskytuje pouz ziidkaa protoji mizeme
Z rovnicevypustit atim si rozbora vyhodnocentermogamuzjednodusit. ZistanenAmpouz

vztah

e+tp=1 (7.2)
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s sk

odrazenBo infracervenéhozéeni A to znameg Ze urceni teplay télesas nizSiemisivitouje
obtizrgjSi a tudiz to muze byt i mérg presné.Z tohoto vztahuvyplyva, Ze uréeni emisivity
neboli nastaeni kompenzaceodrazenéteploty je nejdulezitjSi piipravapro presnéurceni

teplonich bodi na méteném é&lese.Prevzatoz knihy ,, Méreni teploty...“ [9]

8 Konkrétni pFiklady na vztah mezi odrazenou te plotou a
emisi vitou

Meiime-li objekty s vySSim stuprem emisivity ¢ > 0,8, je méfeni a nasledoné
vyhodnocovanitermogamu velmi snadnou zéleZibgi. Tyto oblast jsou velmi dobre
termokameroumétitelné, probZemaji velmi nizky stupé odrazere teploty.

Prikladi je samozejmeé ngvice, protoZe ersivita v tomtorozsahue negastéjsi. Prikladem je

termogam (obr. 8.1a Olr. 8.2), na kterém naomé vidime jednotlvé tepeiné obhsti

Obr. 8.1 Lidské& postava Obr. 8.2 Funkéni kondenzatni odvadéc

Meéiime-li obekty se strednimstuprém emisivity 0,8 > ¢ > 0,55, je méreni obtizrgjsi,
protoZzemeéiené objekty maji stredni stupei odrazenéteploty. Tato emisivita je jeS€ dohre
termokameroumétitelna Opét plati vySe popsay vztah. Priklademje chlazenynerezovy
tank (obr.8.3).
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Obr. 8.3 Hranice mezi chlazenou a nechlazenou ¢asti tanku

Métime-li objekty svelmi nizkym stupgm emisivitye <& 0,55, g méfenimozné, ale
také veii nar@né. Vypaetni vztahplati opst, ale mamerysoky supeai odrazenéeploty.
Termokameroye mozné zrit teplotu objektuale vysledkymusime konzultoat nebo si
musimevypomog jinou pomocnoumetodou hag. Thermospotem(Obr. 84 a obr.8.5)
Korektni nastaeni kompenace odrazendeploty, neloli nasaveni enisivity je nezbytné
nutné,protozemavelky podilna vypaitu teploty.

Obr. 8.4 Nerezovy material €= 0,3-0,5 Obr. 8.5 Viditelna ¢ast technologie

Termospot ¢=0,9 Termospot = Stitek na potrubi

Pdkud jsou v praxi pti meieni velké teplotni rozdily v méreném okoli a mérenym

objektem, je spravéinastaven&misivita rozhodujicinkritériem sprawného mereni.
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9 Emisivita a jeji uréeni

Reéalnézdrge z&eni nespliuji podminkumaximalni absorpceokolniho z&eni, tj. a=1,
nybrz u nich pohltivost byva mensi nezjednickova. Oznauji se,jako neterr télesa.Pode
zavislosti pohltivosti a na vinové délce se roz&luji na ,Seda“ a , selektivni“. Selektivnim

spektem se vyznauji plyny, kdezto nejméré selektivni charaktervykazuji pevné latky

s neleS&nym powrchem. Pevzatoz knihy, Méieni teploty...“ [9]
Tab. 9.1 Z&kladi rozcéleni riiznych material dle tebulkovéemisivni hodnoty[5,6]7

Material Povrch Emisivita
VInové délky 1pum 1,6 um 8 um-14 pym
Hlinik nezoxidovany 0,1-0,2 0,02-0,2 NepouZzivat
zoxidovany 0,4 0,4 0,2-0,4
Mosaz leskly 0,8-0,95 0,01-0,05 | NepouZivat
zoxidovany 0,6 0,6 0,5
Chrom 0,4 0,4 Nepouzivat
Méd’ leskly nepouzivat 0,03 Nepouzivat
zdrsnény nepouzivat | 0,05-0,2 NepouZivat
zoxidovany 0,2-0,8 0,2-0,9 0,4-0,8
Zlato 0,3 0,01-0,1 Nepouzivat
Zelezo zoxidovany 0,4-0,8 0,5-0,9 0,5-0,9
nezoxidovany 0,35 0,1-0,3 Nepouzivat
korodovany | nepouzivat 0,6-0,9 0,5-0,7
roztaveny 0,35 0,4-0,6 nepouzivat
Olovo leskly 0,35 0,05-0,2 nepouZzivat
zdrsnény 0,65 0,6 0,4
zoxidovany | nepouZzivat 0,3-0,7 0,2-0,6
Platina cerny nepouzivat 0,95 0,9
Stribro nepouzivat 0,02 nepouzivat
Ocel vélcovany za
studena 0,8-0,9 0,8-0,9 0,7-0,9
plech nepouZzivat | nepouzivat 0,4-0,6
leskly plech 0,35 0,25 0,1
roztaveny 0,35 0,25-0,4 nepouzivat
zoxidovany 0,8-0,9 0,8-0,9 0,7-0,9
nerez 0,35 0,2-0,9 0,1-0,8
Zinek zoxidovany 0,6 0,15 0,1
leskly 0,5 0,05 nepouzivat
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Emisivita je bezozmernavelicina, jejimz vysledkemje ¢ido od 0 do 1. Tentozadany
paametr je nejdalezitéjSi pri termovznim méieni, neba’ je jednim z hlavnich kritérii
spravného reni.

Emisivitu € < 1 majivSetiny reahé gredméty. NejcasgjSi emsivita je0,9- 0,95 ato u
téles Sedych Cim je enemie vyzatovanéhotélesapti konstantniteploté nizsi, tim je nizsi i
emisivita. Pokud téleso vyzauje pouze 40% enerde S porownanim vyzarované energe
absolutré cernéhotélesaje emisivita 0,4. Dulezité je zjiSténi a spravnéuréeni emisivity
daného méreného olpektu Vystupem mdteni je uteni g@iblizné teploty objektu.

Pokud seemisivita uré¢i nebo odhdne neprawnym zpisobemje i vyhodnocai odliSré
od skute&né hodnoty. EmisivittmiZzeme utit dle tabulek (Tab9.1) nebo experimentalné.

Druh& metoda je zaloZna na vlastnosti Thermospotu.Thermospotje samolepici
specidni barevny Stitek, ktery méa pewé stanoenou emisivitu £ = 0,96. Stitek zarucuje
kontinudni prenosteploty mérenéhoobjektu a tim se po zadaniemisivity urci presra teplota
objektu nathermospotuThermospotse vyuzivapro méieni namalyd plochach Na vétSich
plochach nizeme hernospotnahralit specialni barvou.

9.1 Thermos pot — p orovnani

Urceni emisivity na snimanémmaterialu je jednou z ngdalezitéjSich ¢innosti pro
spravnévyhodnocai termogramu. ZjiSténi emisivity je téZkéi v laboratornicipodminkéch a
v rychlych provoznich podminkdb je to nenpzny Ukol. Pomoc je mozna pomai
thermospotua jeho vyuZiti na lesklychmaterialechéi jinak emisivné odliSnychmateridlech
Jako thermospotje mozno pouzit materiala s emisivitoukolem 0,8-0,9 jako je naptiklad
popisovacistitek, izolace vodi¢e, barva na pasovych vodicich v rozvadéci, atd. Pokud neni
mozm pouzit doplikovych materiat, je nutné si takovy bod udélat a na ném s aspa
priblizn¢ kalibrovat emisivitu pro dalSi vyhodnocovéani.Takto Ize powit napiiklad sprej,
idealrg ¢erny matny. Problematka thermospotuje zgimavaa proto byl proveden pokusa
srovrani jedndlivych maeriéla jako thermospot.

Sniméani bylo provedeno termokamerou Fluke, teplota materialu byla méiena
dotykovym¢idlem FTAL109PH sychlou odezou, méfici rozsah-50°C az+500<T.
Jakotestovaci mated byl pouzit:
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1) Sprej —tmaw modry

2) Profesionalni material k pouZiti jako thermospotpro termokamery BohuZl pouze
v omezeré mie, protoZe vise ngodktil o sehnat.

3) Elektroizolatni paska z PVC ¢erna

4) Elektroizolatni paska z PVC — &

5) Stitek - jiz nalepenpouz na jeinam testoacim meterialu

r182.2
=170
160
~150
130

=110

Obr. 9.1 Termogram parniho potrubi Obr. 9.2 Viditelny obrazek parniho

177,8C - profesional potrubi nat fené stfibfenkou

Prwni teplota byla zvolena nejvy&Si a to na parnim potrubi. Dotykowm c¢idlem byla
naméiena hodnotal77,8C a material Zelezo- nafrené stribrenkou Jalo thermospotjsme
pouzili profesionélnidva zbytky, které byly nalepeny na potrubi. lhned po nalep&i doSlo
k postupnédegradacithermospotua po par minutach byl Gplr¢ znicen. Dle tabulky 9.2 se
naméiené hodnotymirné liSily od skutecné hodnoy.

DalSi pokusbyl proveden sprejem.Bohuzelozraceni sprejemje neodnimatelnéale pro
tentoteplotni rozsahje nejvicevhodné.Teplotase opét liSila od skut&né teploty viz.tabulka
9.2
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1847

170

Obr. 9.3 Termogram parniho potrubi Obr. 9.4 Viditelny obrazek parniho
177,8C - sprej potrubi nat fené strfibfenkou

Poslednpokuspii teploté 177,8°C byl proveden gernouPVS paskouPaskabyla
ndepena pies sprejovy thermospotBohuzé nastala okamzit@legradace maeridu a na
sninmku je vidét pouz kousek pég s tglotou viz.tabulka 2.

1828
=170

=110

Obr. 9.5 Termogram parniho potrubi Obr. 9.6 Viditelny obrazek parniho
177,8C — PVC paska potrubi nat fené strfibfenkou

Dalsi teplota byla na povrchu nerezovéizolace parriho potrubi, kde dotykovym
teplomérembyla nanmgienateplota51,5°C. Nahadwe je profesonalnithermospotpalevé strarg
cernapéaskaz PVC,na pravéstrare bila paska z PVC a uprosted sprejova znatka. Vysledky
jsoupouity v tabulce 102
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Obr. 9.7 Termogram izolace parniho Obr. 9.8 Viditelny obrazek parniho

potrubi 51,5C potrubi nat fené strfibfenkou

Teplotu jsmesniZzilia pkracovali na neezovem tankus teplotou9,5°C. Na levé strarg je

pouzita¢erna paska PVC, uprogied profesionélniiermospot, na pket straré bila phska

z PVCa pod bibu paskou mensi bod sprejem. Vydky jsoupouzity vtakulce 9.2

BTy

*

\ T

Obr. 9.9 Termogram tanku 9,5C Obr. 9.10 Vidit elny obrazek nerezového

viditelné rdzné odrazy materialu materialu

Poslednipokushbyl provedema teplog 3,3°C a materiél stejny jako v piredeém mereni
BohuZel jsem uz nemél k dispozi¢ profesionalin thermospota proto jsem zvolil méteni
z predni ¢asti, kde jsempoudl jiz nalepeny&itek. BohuZeljsemopét nemohlpouZzitsprejovy
bod.Vysledkyjsou ogt v tabulce 9.2.
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Obr. 9.11 Termogram tanku 3,3C Obr. 9.12 Vidi telny obrazek nerezového

viditeIné rdzné odrazy materialu materialu

Tab. 9.2 Prehled pouzitych materiald pro thermospot na konkrétnich teplotach

Teplota namérena dotykovym teplomérem | 177,8C | 51,5€C 9,5¢C 3,3C
- profesional pram.teplota 179,1 49,8 13,5
% sprej prim.teplota 181,1 44.4 13,4
£ |_Cerna PVC paska | pram.teplota 176,6 48,3 13,4 4,8
§ bila PVC paska |prdm.teplota 47,2 13,5 4,9
Stitek prim.teplota 51

Z tabulky Ize vyvodit zajimaw zawr. Profesion#ni thermospotma hodné podobré
vlastnostijako ¢erndpéska z PVCa tudiz je pro naSepotieby paskavhodnaa miaze nahradi
sprej, ktery byl do této chvile pouzivan.Sprejje také vhodny, ale ma negativni vlastnost.
Sprejnelzebezproblémi odstranit. BohuZl nateplejSimateriay je vhodny pouz sprej,pro

jeho stélost anoZnosiopakovani néteni.

10 Z&kladni moznosti vyuziti te rmografické dia gnostiky

Vyuziti termografi&eé metodyje velmi Siroké. Zakladem je spravnépouiti a nastaveni
spravnychparametri, kteréjsounezbyné pro kvalitni vystupz nanérenych hodnot.MoZnym
zpusobem je zpracovanipostupupro jednotlivA méreni. Tim je mozno omezit mozZnost
lidského ovlivnéni meéreni. DalSim vyhodou je moZnost opakovani méieni, kdy mame

nastavenpracovni postumastaveni postupvyhodnoeni. Takovéto vystupy rrenije mozné
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~s

vyhodnocovats nejepSi piesnosti, protoZz vyvoj na jednam méticim bodt je métitelny a

.....

emisivity daného objektu, je velmi vyhodné si emisivity ukladat do darého méieni nebo

jednotlvych meficich pstupi.

Jednolivé oblssti:

termogafické metody mozré vyuzit. Teplarny, rozvodné sit, vyroba energiei jeji
transportk z&aznikovije oblast mélo dostupngh i nebezpénych mist pro samohy
kontekt sjakymkoliv cizim méficim télesem. Lokalizace vadnyd spopi na VN
rozvodech nebpotrubnirozvody.

» Elektronicky pramysl, kde je dilezité sledovatrozlozeniteploty mikroelektonickych
obwvodi.

* Automobilovy pramysl, kde je moznéspravre vyhodnotit rozloZeniteploty v okoli
motoruautonobilu, motocykl.

e Tézky pramysl, hutni pramysl a strojirenstvijsau odwtvi, kde je moznékontrolovat
stav dulezitych zarizeni.Nap‘iklad métenirozZozeniteploty naplastid pramyslovych
peci. Jednotlié procesy a pracovni postupy jsou vhodné pro kontrolovani
termogafickym zpisobem.

» Chemickypramysl je vhodny pro bezkontaktnizpiisoby méieni a zajiSteni spravnych
technologckych postup.

» Potravindsky pramysl je odwtvi pro velmi Siroké pouziti termogafické metody a
jinych bezkontaktnichzpisohi meéieni jednotliwch oddileni. Praktické priklady
budoupraw z tohob odwtvi.

» Stavebnictvia bydleni je asi neznaméjSi a moZrad nejvic zverejiovana oblast
Lokalizaee uniku tepla a zjiStovani tepelnych ztrdt powchem na vytapsnych
objektech. Tepelné ztraty, tepeiné mosty, kontrola zatepleni a dadSi zajimavéuniky ¢i
prostupyteplaz praktickéhdlediska.

» Kriminalistika, policie nebo vojenskatechnika.Hledaniosoh identifikacedle teploty

v Spatré dostipnychterérech.

V neposlednfads je to i nagiklad zdravotnitvi, ve kterém se kontroluje rozlehi teploty
na 4vych objektech. Napiklad vySeteni a kontola kie¢ovych Zil ¢i zjiStovani n@orovych

onamocreni. Frevzato z knihy ,Detektory probeaotykové...” [8]
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11 Moznost vyuziti termografické metody v Plzenském
Prazdroji a.s.

V rdmd preentivni Udrdy se PlzaiskémPrazdrojia.s. pouzivai termogafickd metoda
méfenia jeji vyhodnocovani. da se o podporu pro vyrobninevyrobni obhsti, kde se mize
preventvné odhalitskryta zavada,kteraneni jelnaznainé prokazatelra ve viditehém spétru.
Vzhledemk Sirokym moZnstempouiti popiSipouzety, kterémamve svédatabaziméreni a
mohu je dokladovattrmogramem fotografii idalSim podrobnostmi vzniku.

Kontrola potrubnihosysténu je jednim z prvnich dokladovatelnychmérenti, které jsme
provadéli. V PlzenskémPrazdroji a.s.se nachazikilometry potrubi, kteréjsouv kolektorech,
ve sklepnit prostoreh, pod zemialei v potrubrich mostechi jinak vedoucichtrasachnad
zemi.VétSinou se jedndo parnia kondenzatnrozvody, tepla a studen&dsodaa v neposledn
fad¢ pivovody. JelikoZje potrubiz vétsi ¢asti n@ezové, je problematiké nastaveni ensivity.
Problémnastavave venkowni ¢astivedeni potrubi,protoZeje vSudepouzitéizolacni souwstvi
a vrchni ¢astizolaceje hlinik a nerez, ktery spadado emisivni oblasti 0,1 aZ 0,6 dle typu a
st&i izolace. Proto se na neékterych mistechpowil Thermospot pro spravnéuréeni teploty
jednotivé oblasti meteného objktu (obr. 11.1)

Do tohoto typu méfeni spadai mereni nadri, tanka, ¢i jinych objekta skladujicich
kapalné,tuhé neboplynné medium Na potrubnim sysému a nadrzije mozné zjistovat stav
izolace(obr. 11.2)

Obr. 11.1 PouZiti Thermospotu &= 0,9 Obr. 11.2 Spatny stav izolace v horni

Nerezové izolace €= 0,5 ¢asti nadrze na teplou vodu

Stavizolace je informacevelmi uzitetna, ale mnchdy nemusi byt problémv izolaci,

ale napiklad v potrubnimulozeni(obr. 11.3). Ne vSechnygasti potrubnichrozvodi je mome
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izolowet, aleto je narozhodnutiodpowdnychosob,jestli napiiklad uzawr musibyt venkua

na om mist, ¢i nikoliv (obr.11.4).

Obr. 11.3 Vadna izolace a tepelny most Obr. 11.4 Uzaviraci ventil ve venkovni

na upevriovaci konzoli casti

Termovize byla k dispazici i pii kontrole potrubi pii odsavaniNH3 (obr. 11.5).
Informaceo stavu meda uvnitt potrubidda piresngjSi odpowd’ nazbytkové mnozstviNH3 v

potrubnimrozvodu. Pti kontrole zamrzlénadrZzena mlato bylo pomocitermokamey snadno

s

viditelné rozhranizamrzlécastiod horni¢asti (obr. 11.6). Mlato serozeltivalo pomocihorké
vody, proto je hornicéast tepleji.

116
13

1§
Sl
i

=l

Obr. 11.5 NH3 v potrubi Obr. 11.6 Zamrzla nadrz na mlato

DalSi oblasti je kontrola objekti. Vyhledavan problemaickych mist je vlastrg

shrnutin toho, na co se zantiovat. Vezmeme-li objekty od strechy po sklep nebo od
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venkowich ¢astiaz po vnitini ¢ast, najdemezde problémytykajici se Siroké oblasti pouziti
termovzniho systému.Problém sodiSnou hodhotou emisivity v této oblasti skoro neni,

protoZepievaznavétSinamaterialt je v emisivni oblastie = 0,95.Problematick&astje pouz

skehi vypli a jeho plastoy ram. Jednoduséze pak odhalt Spatre provedenézatepleniobr.
11.7) nebo painé odvedenéstawvebni prace(obr. 118).

Obr. 11.7 Unik tepla stfechou domku Obr. 11.8 Tepelny most v rodinném
Domku

Infracervena technologe snimani teploty pouze na powchu télesa. V nékterych
piipadech ¢ zZejmé,ze prave teplotni c&je uvni¥ méreného &lesa jsou fi¢inou zneény teploty
na povrchuobr. 119 aobr. 11.10). Tyto unky lze velmi dolse hledat i vyhodnocoat.

e

E———

ihmdn A

Obr. 11.9 Teplotni rozdily v jednotlivych Obr. 11.10 Objekt bez montaznich otvord
patrech budovy

Muzemetaké upozornitna unik energe, ¢i jiny tepelny most v méreném objektu.
Finan¢ni ztraty, které Ize dokladovattermogamem(obr. 11.11).,ale i vypoctem je vhodné

odstraiovat nebo aspose jch wvarovatpii dalSth investénich akcich (dor. 11.12).
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Obr. 11.11 nezaizolovany panelovy ddm Obr. 11.12 Uniky pod stfesni ¢asti

Tyto uniky Ize velmi dobkre vy¢islit i finanéné, pomoci pievoduunikajici enegie na
finareni ztraly. Nejlepdm vystupem po odstragni pii¢iny Uniku je Usporafinanénich
prostedki. Takio se da lehce vypaocitat naviatnog viozenych prostedki do investce pro
odstran¢ni nebozlep®ni identifikovanych problémaich oblasti.

Muzeme odhalit plesniwjici zed. Problémje spojenys relativni vlihkosti uvniti a
rosnymbodem v uréitych momentech.Termokamera dokaze pii spravnémpouzivanizjistit

nejchladrgjSi mista uvnité mistnosti (obr. 11.13). Zmetime-li rosny bod a jeho hodnda je

s s

, dgde ke kondenzaciNa ur¢itych mistechpak zatina kondenpvat voda a nasledm
zde vznika plisen. Odstraiovani je vzdy individuahi, ale termokameradok&ze specifikova

problémovéoblasti(obr.1114).
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Obr. 11.13 Tepelny most nad oknem Obr. 11.14 Chladnéjsi vnit/i oblasti bytu

Nekvalitni stavebnilpravy z minulosti Ize snadnoidentifikovat pomai termoviz

(obr. 1115). Spravna montaz s wuzitim certifikovanydh mateiali a postupi zarwi
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optimani vysledky (obr. 11.16). Kvalitni seizeni plastovych oken je nedinou sowasti

spravnémontéze.

Obr. 11.15 Spatné zazdéné montazni Obr. 11.16 Nesefizené plastové okno

otvory

Obr. 11.17 Kapajici voda ze stropu Obr.11.18 V horni ¢asti problém s
kancelare, pric¢ina ale zac¢ina u stény. tepelnym Unikem a vnit/mi sténa je vihka
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Obr. 11.19 a Obr. 11.20 Tepelné mosty, tepelny Unik pod stfechou a velka vihkost nové postavené
stény
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Nejvétsi a nejrozsahlegi kapitolou je kontrolaelektro vyzbroje v rozvadcich. Zde se
vyskytuje nejvétSi probléms n&asoanim méteni, protoZ elektro sowdasti uvniti rozvadsca
nebo rozvodnach, musi byt pod zatiZzenim a v provoznim stavu. Nacasovani méreni je
problémspojenys planovanim prace a rozpasn pldnovanivyroby.

DalSi problém je spojely surcovani emisivity. Stridaji se zde pasové vodice
z leSgéného hliniku € = 0,2 a Sedatélesa s emisivitou € = 0,95. Problén s naiistem je
zpasobenvelkym prechodovymodporem ktery maze prenist do velkéhoteplotniho naristu
Proch&idi takovym mistemdesitky stovky az tisice ampér, je teplota Gmérna vzniklému

odporuna Spatnémpiredhodu svorky. Lokalni ohtev pak muze zpisobit az destukci vedeni,

spojeni nebozaizeni.

Obr. 11.21 Problém na 3. Fazi Obr. 11.22 Spatny kontakt na svorce

Velka vyhodakontrola elektro-vyzbrge rozvadscu je vyhledasani zmen ¢i problémi
jiz v samotném poatku, coz mavliv naekononiku provozu. Pri klasifikaci otepleni svorek je
diulezité, dy svorkabyla co nejvice zatizengidealr stav 100%)

Spqgeni, které je v poradku, by nentlo byt teplejsi,nez vodi¢ na ktery jsou spge
ptipevréné. Problémje spojenjak s kontrolou kabeli na svorkovnici, tak i dimenzowani

kabelového edeni a nagjenipro jednotlivéoblasti.
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Obr. 11.23 Ohrev privodniho kabelu Obr. 11.24 Pfivodni kabelové vedeni je
poddimenzovano.

Pri vyhled&sani problémi v oblagi nedokomléhospojenidvou vodica, kterymi protéla
elektricky proud je hlavnimkritériem zména teploty oproti ostahim spojim neboli tepelny
rozdil. NejlepSidikazem je rostoucineboklesgjici trend. Sanoziejmostije zp&tna kontrola

opravenéhopje avyhodnocai kvality opraw.

Obr. 11.25 Spatny kontakt na svorce Obr. 11.26 Problém je dokonce i viditelny

Kontrola tocivych i netadivych stroja je dalSi menSi oblasti. JelikoZ v Plzeiském
Prazdroji a.s. pouzivdme vibraéni diagnostiku,je tato oblast pouze okrgovou zalezitosti
Pomod vibrodiagnostky jsmeschopnizjistit problém v tocivé ¢astijeSte predtim, nezzatne
vznikatvelké treni a tim seza‘ne lozisko ohtivat. Prikladem je Spatré sefizendbrzdajako na

obrl11.27.
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Obr. 11.27 Spatné sefizena brzda na pohonu

Vzhledemk rozsahlémupouzivanipéary a tim i zpétné vraceni kondenz&u se jevi tato
oblast jako jednaz nejdilezitgjSich. Dodavkapary potrubnimsygémem je uz popsanavyse
NejlepSipredaniparnienergiepti ohfevu, zameeniuniku pary a vraceni neznehodnoce&ho
kondenzat je velmi téZky ukol. S tim je spojenamySlenka kterabyla uvedenajiz v tvodu-
co nejlgd vyuZiti energe a nalezeni probimatickych mist.

Pri ohtevu ve vymeénikowch stanidch se termokamerapouzivd pouze jako doplnsk
kamery do potrubi, kterd nam odhdi vnitini problémy, aniz bychom museli dozit¢ cokoli
rozebird AvSak je nepostraatelna pii kontrole propustnos nebo Uplného zaweni

uzaviracib ¢i regul&nich ventla.
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Obr. 11.28 Kontrola funkénosti Obr. 11.29 Nezaizolovana kondenzatni
uzaviraciho ventilu. nadrz.
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Po vyuziti parni enegie je patiebazkortrolovat kondenzatnbdvadsce. Kondenzatni
odvadéce kontrolujemeultrazvukovym pristrojem firmy ADASH a termokamerau. Pristroj
ADASH umi stoproentre kontrolovatpouzekondenzani plovakové odvadce. Systémje
zaloZzen na poslechu pohybu plovéaku uvnité odvadce. U plovakovyd kondenzatnich
odvadécu je termokamera pouze dophikovou mebdoy ale u ostatnich odvadéca je
termokamerdnlavniprostedkempro kontolu. Problémspasiva vefunkci odvadiée, tenmusi
zajistit kondenzacpied odvadééem a vystupemmusibyt pouzekondenzat. Pckud je odvadsé
nefunkeni, energe ohifew pary se nepiedaa pouzeve vymeniku, ale ohtiva i kondenzatni

potrubi.Tim zbyte¢né platime za ofev, ktery nechceme.

Obr. 11.30 Nefunkéni kondenzatni
odvadéc
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Obr. 11.33 Funkéni kondenzatni odvadéé

odvadéc
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Obr. 11.34 Funkéni parni vytapéni Obr. 11.35 Nefunkéni parni vytapéni

11.1  Uspora energie

Pouiti termokamey v praxi je rozsahléa urcité by se daly ngit riznorodémoznosti
vyuziti. Jedno z konkrétnich vystupa muze byt i pouziti termovize pti Seteni energii.
Konkrétre, vyuziti termogamu pii vypoctu enegetickychztrat
V historii uzivani ternrekamey v PP a.s.jsemvypracovaval dva velké projekty Seteni energi
pti vyuZiti termogamu. Bylo nutno co nejpresreji zpracovatplytvani energi, jeji prevedeni
na konkrétn ¢iselné hodroty a pripravt porovnania délku nawatnost investovanycha
uSetenych finanénich prostedki. Uvedeny piiklad je pouze obecnéieSeni konkrétnino
problému kde jsouvynechény ¢iselré Udag a délka navratntisnvestic.

Urgity typ suronn, skladowanych v prostor&h PP a.s.,potiebuje skladowaci teplou 3-5 °C.
Vzhledemk navyseni ofemu varenéhopiva, bylo nutno skladovacimisto rozSiiit a upravt
k navySeniskladovych zéoh Starebni pracerokehly dle narrzenych nmimalnichuprav, de
béhem provomvani byly n&nakyuréitych provoznich problétn

» Velky narist spotebovanéerergie

* Namrzéania rabalovani leduna vnignim potrubi— zhorSeny genos chladu

» VétSi spotebatepla- ve vedlegi mistnosti

» Néanist plisr¢ na zdivu

ZvySenakoroze

Z&kladem bylozji stit rozsahproblému a zdokumentov&onkrétni stavprostor. Vyznait

problemaicka mista akonzultovatmozné opaeni. Piehled konkrétniclatrat jeznazorgn na
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ptiloZzenychtermogramech. Snimk¥pyly vyfocenyv letnich mesicich a venkavi teplotabyla
ve 4inu 26°C.

Obr. 11.36 Pouzita izola¢ni sténa je pouze Obr. 11.37 Promrzani celé zdi

poloZzena na zem - tepelny most

Obr. 11. 38 a 11.39. Prumeérna teplota levé stény byla 6,5C a pravé st ény 6,3C.

Z&ladni informace ohledrg Uniku energe mame
* Venkovni telota vestinu
* Primérnateplota stny

» Velikost problematického mista

Na zpracovanadata pouZzijane kalkulatku, kterou najdeme v odkazu www.tzb-
info.cz[1]. Kalkulatka nAm nawhne velikost izolace a ze zadanych informad, dostaneme
velikost sowinitele tepehé vodivosti. Tento faktor je vyznamnykoeficient pro vypocet. Po

vypoctu zndme:
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» Vyzarovanyvykon ped zateplenim

* Vypacitany vyzarovany vykon pazatepéni

Rozdilemenergii jsou momé uspory které je nutné prevestz energie nha finance (K¢).
K tomu pouzijemejednodichy pievod 1W/hod je 3600Ja dle tabulk 1GJje 185Ke. Pokud
dosadie jednotlivé vyslednévypocty, dostamemecelkempiesnoufinanéni Usporu,kterd je
podkladempro vypocet navratnostibudouci investice.

Enegie je a buce jednims nezanedbateym financnim nakladema jejim hospdaenim

muzemeu&tiit nemalé finatni naklady
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Zaver

Pauziti termovize je moznév Sirokémrozsahu Hlavni oblastije sanoziejmé spoteba
energe pro vytapeéni, s tim je spojen transporta uloZeni energieve viech podolach. Ve
vytapsnych prostorachde samozejme¢ o vyslednoucenu za konkrétni tepelny komfort.

Termovizrn méieni je moZné pouZit pro Ucelné vyndoZeni prostedkia na opraw,
zateleni ¢i jinou investici do vyhtivanych prostofi. Kontrolou kvality odvedenyd
stavebnich¢innost nebo opravmizemedosdthnaut nezavislostv posuzovanodvedenérace
odbornou firmou. Smefovani menSich investic do konkrétnid probléma ma zaruku
spokojenosti zakanika. Nékdy i menSiopravy¢i vylepSenimaji vysledekrychlé névratnosti
vloZenych investic a lepsi tepelny komfort. VynaloZzené naklady na uUsporu energe je
v sowasnéedol® nglepsi investici do budowcna. Informace o stavu zaizeni je napiklad
moZré pouit i pro kontrolu vypramvani energetickych Stitka, které budou doprovazet
budovy pro koupi, pronajem ¢i jiné manipulaci s removitosti nebo bytovou jedndkou.
Informace ohledré energetického stavu objektu jsou a budou dilezitym doloZzenim
energetické narainogi objektu. DileZita je také odbornostosob, které pouZzivaji a hlavns
vyhodnocuj termogamy. Zaruka spr@dvného vyhodnocei miaze byt ngpriklad potvrzna
autorizaci osolgi jinym certifikacnim dokladem o pouzivani terwkamery.

Pauziti termokamery zim¢ se muzZe zdéatjako mozré a také jediné obdobi s mozncsti
prinosunejlepsSth vysledki. Nenitomu tak. Kazdé obdobima své spedfika a je jenomna
konkrétnidanéoblasti pouZiti. Zima a chladrgjsi klima je vhodné pro méreni jakékolivtepla
dodé&anéhozékaznikkm. Z toho jsou patrné vyuziti rozdili venkowi a dodaané vnitini
teploty. Léto je naopakvhodné na kontrolu chladu, dodavanéhozakaznikim, kde jsou
dilezité rozdily venkovni teploty a dod&anélo chladu uvnitt. Prikladem jsou chladid
pretlacné tanky, kde jenuthost chlaenipro uchovavanipiva pred st&ecim proceem. Léto, je
takévhodnénakontroly vyzbrog rozvadcu, protozev rozvodnad seteploty aySuji a uvnit
rozvadi¢u jsou teploty jeSt vySSi. Pokud je problém s elektro vyzbroji rozvadce,
nejvhodregjSi terminje tepléobdobj kdy i men§ problémseprgevi ajehonalezenie snazsi
Planovanaopravaje vzdy lepSinez, zastaeni vyrobniho procesu. Eliminacetéchto vypadka
nebo zagaveni vyroby je hlavni a podstatnaprace diagnostickéhoodcileni v Plzaiském
Prazdroji a.s. Konkrétnich vydedki je doloZzeno hodre a finanéni navratnost je
nékolikanasobna Kazdopadd nesmimeusnait na téchto GspSich a pripravujeme dalsi
drobnékroky prorozsteni a hlamé ucelenénvyuZziti prediktivnich opateni.

Zavedenysystém snimanioblasti termokameroua hledani monych problémia nebo
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mozrosti zlepSenije idealni stav. Plzaisky Prazdroj a.s.ma v tuto chvili zavedenysystém
kontroly termovizi pouze pro ptipad pitiménho pazadavkuzodpowdné osoby a v okamziku
predikcevzniku zasadnporuchy Jeji vyuziti je omezenodostupnymilidskymi, finan¢nimi a
¢asovymi zdroji také v souvslosti se sdilenim meéficich pristroji s ostatnimi pivovary
Spolenosti (Velké Popovce, NoSovce). Z toho divodu je zatimvniména jen jako doplngk

k uréeni, analyze nio presnéspecifikaci danéhgroblému.

Na zavér nasSe provarrické: ,Dej buh &ésti”
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