Prawa Autorskie: Materiat opublikowany przez PWNT Gdansk w ksiazce pod tytutem:

CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA BUDYNKOW (2010), ISBN 978-83-926806-1-1.

Dopuszczalne jest zrobienie jednej kopii, badz wydruku tylko i wylacznie do uzytku wlasnego. Wielokrotne kopiowanie
w celach komercyjnych, badz modyfikowanie tresci materiatu jest zabronione. http://konsulting.gda.pl/pwnt.htm]

CHARAKTERYSTYKA ENERGETYCZNA BUDYNKOW
Pod redakcja Z. Kowalczuka, 2010 PWNT Gdansk

DODATEK B

Wprowadzenie do termowizji i termografii®

Ogolnie termografie definiuje sic jako proces obrazowania w pasmie $redniej podczerwieni®.
Realizuje si¢ go poprzez rejestracj¢ promieniowania cieplnego, emitowanego przez
obserwowane ciata fizyczne?, bez konieczno$ci o$wietlania ich zewnetrznym zrodltem $wiatla.
W ten sposdb mozna rowniez dokonywac doktadnych pomiarow temperatury [6].

Kompletny proces zawiera detekcje 1 rejestracje emitowanego promieniowania
podczerwonego, oraz przeksztatcania go w obraz widzialny [15], tj. (kolorowy) obraz termalny,
bedacy odwzorowaniem temperaturowego pola zwigzanego z badang powierzchnig. Stad tez
wywodzi sie inna, potocznie uzywana nazwa termografii — termowizja®.

Zjawisko promieniowania cial, zauwazone juz w XIX wieku, pozwala nam (poprzez
zastosowanie odpowiednich czujnikow) dostrzec to, co jest niewidoczne dla oka. Podczerwien
jest pasmem, w ktorym znajduja sic fale elektromagnetyczne dhuzsze niz widzialne®.
Promieniowanie to wykrywamy i obrazujemy za pomoca skanerow i kamer termowizyjnych,
ktore to wlasnie stuza do bezkontaktowego® zobrazowania rozktadu temperatury na podstawie
pomiaru mocy promieniowania podczerwonego emitowanego przez poszczegllne elementy
obserwowanej powierzchni [13, 15].

Na Zachodzie techniki termograficzne sg powszechnie uznawane. Wykorzystuja je na
przyktad zaktady ubezpieczeniowe w celu obnizenia poziomu ryzyka zwigzanego z awarig lub
przestojem ubezpieczanych instalacji [5]. W Polsce firmy ubezpieczeniowe nie zainteresowaty
si¢ jeszcze tym sposobem obnizenia sktadek. Prawdopodobnie zmieni si¢ to, kiedy przepisy
zwigzane z certyfikacja zaczng obowigzywa¢ w catej Europie. Ogoélnie termografia bywa
roOwniez stosowana przy ocenie energetycznej budynkow, ale zwykle prowadzi jedynie do
whnioskow jakos$ciowych odnosnie izolacyjnos$ci ich przegrod zewnetrznych.

B.1. Historia

Poczatki termografii datuje si¢ na rok 1800, kiedy to Sir Frederick William Herschel, jako
pierwszy, dzigki zjawisku rozszczepienia §wiatla, wykonat do§wiadczenie pomiaru temperatury
kazdego koloru. Okazato si¢, ze termometr lezacy w ‘cieniu’, tuz obok czerwonego koloru
swiatta widzialnego, wykazatl wzrost temperatury, co §wiadczylo o tym, ze istnieje dodatkowy
czynnik — promieniowanie niewidzialne nazwane ,,podczerwienia”.

Wedtug historycznego szkicu [5]: W latach 50-70 XX w. kamery termalne budowano
glownie na bazie kriogenicznie chiodzonych, pojedynczych detektorow  fotonowych
promieniowania podczerwonego. Techniki pomiarow i wizualizacji w podczerwieni od poczqgtku
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mialy ogromny potencjal, jednak ich swiatowy rozwdj byt ograniczany wysokim kosztem
aparatury. Bylo to szczegolnie odczuwalne w Polsce. Pierwotnie domeng zobrazowan
termalnych byly zastosowania wojskowe, dopiero pod koniec lat 60 ubieglego wieku technika ta
zaczela by¢ stosowana w obszarze cywilnym — zwlaszcza w zastosowaniach medycznych.
Poczgtkowo, tj. w latach 70 na rynek krajowy dostarczane byly gtownie kamery ze Szwecji, ktore
sprzedawata firma AGA, a nastepnie powstata z niej Agema. Niestety, ich cena byta wtedy zbyt
wysoka dla wigkszosci potencjalnych uzytkownikow, gdyz koszt podstawowego systemu
rozpoczynat sie od ok. 50 tys. dolarow. Z tych powodow posiadaczami kamer stawaty sie gtownie
instytuty naukowo-badawcze. Na poczgtku lat 90 wigkszos¢ urzgdzen byto w posiadaniu tych
placowek i czesto byly one modernizowane, zazwyczaj poprzez rozbudowe o uktady interfejsow
cyfrowych. W tych latach zaczqt sie rowniez szybki rozwdj urzqdzen termografii i termowizji,
kiedy to zaczely dominowaé detektory wieloelementowe — linijki oraz matryce detektorow.
W drugiej potowie lat 90 XX w. nastgpit przetom technologiczny polegajgcy na skonstruowaniu
wzglednie tanich matryc nie chiodzonych detektorow termicznych, dzieki czemu radykalnie
spadty ceny, przy jednoczesnym wzroscie waloréw uzytkowych tych kamer.

B.2. Teoretyczne podstawy termowizji i termografii

Widmo elektromagnetyczne dzieli si¢ na szereg obszaréw dlugosci fal, nazywanych zakresami.
Metody wykorzystywane do detekcji promieniowania odnoszg si¢ do tych zakresow.

Nie ma zasadniczej roéznicy pomigdzy promieniowaniem w roéznych pasmach widma
elektromagnetycznego. Wszystkie one podlegaja tym samym prawom, a jedyna roznica polega
na diugosci (albo — ekwiwalentnie — czestotliwosci) fali.

Zgodnie z prawem Prevaux, kazdy przedmiot majacy temperatur¢ wyzsza od zera
bezwzglednego (0 K) emituje promieniowanie elekromagnetyczne, tym wigksze, im wyzsza jest
temperatura tego ciata. Zjawisko to pozwala na pomiar (rozroéznienie) temperatury.

Wedtug wspotczesnie powszechnie dostepnych zrodet (np. [6]) wymieni¢ mozna nastgpujace
rodzaje wystepujacego promieniowania:

promieniowanie fal elektromagnetycznych (wedtug rosngcej energii):

promieniowanie radiowe
promieniowanie mikrofalowe — mikrofale
promieniowanie tta (promieniowanie reliktowe)
promieniowanie cieplne (termiczne) — promieniowanie elektromagnetyczne
wysytane przez kazde ciato o temperaturze wigkszej od zera bezwzglednego
promieniowanie podczerwone podczerwien
promieniowanie $wietlne — §wiatto
promieniowanie stoneczne
promieniowanie laserowe
promieniowanie ultrafioletowe (nadfioletowe, nadfiolet) ultrafiolet
promieniowanie rentgenowskie (promienie Roentgena, promienie X)
promieniowanie synchrotronowe — wytwarzane przez natadowane czastki
poruszajace si¢ po okregach w polu magnetycznym w synchrotronach lub w polu
gwiazd neutronowych

o promieniowanie gamma — promieniowanie elektromagnetyczne wysylane np.

przez jadra atoméw

promieniowanie korpuskularne (strumien czastek):

o O O O

o O O 0 O O O

o promieniowanie beta — strumien elektronow lub pozytonow powstajacych z

rozpadow beta
o promieniowanie alfa — strumien jader atomow helu
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mieszane (definicja nie ogranicza si¢ tylko jednego falowego czy korpuskularnego typu):

o promieniowanie naturalne — promieniowanie radionuklidow istniejacych
w $rodowisku naturalnym
promieniowanie kosmiczne

(]

o promieniowanie jonizujace

o promieniowanie niejonizujace

o promieniowanie jader — promieniowanie wysylane przez wzbudzone jadra
atomowe

o promieniowanic  jagdrowe —  strumien czgstek lub  promieniowanie

elektromagnetyczne wytwarzane podczas przemian jader atomowych
promieniowanie plazmy — promieniowanie wytwarzane przez plazme
promieniowanie hamowania — promieniowanie elektromagnetyczne powstajace
podczas hamowania czastki obdarzonej tadunkiem elektrycznym.

Przyblizony podziat wazniejszych rodzajéw promieniowania, z uwzglednieniem dhugosci
fali, przedstawiono w tab. B.1.

Tab. B.1. Podzial promieniowania w zaleznosci od dtugosci fali.

Rodzaje promieniowania Dhugos¢ fali
Kosmiczne oraz promieniowanie gamma (10" + 10" m
Fale rentgenowskie (10° + 10 m
Ultrafioletowe (107 = 10°) m
Promieniowanie widzialne (4+7)10) m
Podczerwone:

- bliska podczerwien 0,75 pym

- Srednia podczerwien 3+6um

- daleka podczerwien 6+ 15 um

- ekstremalna podczerwien 15 + 1000 um
Mikrofale 1 1000 mm
Fale radiowe (10° + 103 m

Podziat ten, wyrazony na wspdlnej osi (dlugosci fali), zilustrowano réwniez na rys. B1.

Rys. B.1.

Xrgy ~ WWdAdre rikoide
— Ww — podczerwien fderadone

10mMm 10Mm 1pm 10pm 10pm 1nmm 10mm 10mMmm 1m 10m 10m  1kr

2pm 13um
0O$ x — dlugos$¢ fali [m]

Dhugos¢ fal promieniowania podczerwonego widocznego za pomocg kamer
termowizyjnych (jak mozna zauwazy¢, jest to tylko czes¢ podczerwieni) [9].


http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_naturalne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_kosmiczne
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_jonizujące
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_niejonizujące
http://pl.wikipedia.org/wiki/Plazma
http://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_hamowania
http://pl.wikipedia.org/wiki/Ładunek_elektryczny
http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

202 Charakterystyka energetyczna budynkow

Aby dokladnie zrozumie¢ zasady termografii, nalezy pozna¢ gltéwne prawa fizyczne
dotyczace emisji energii z ciat.

B.2.1. Gléwne prawa fizyczne

Prawa fizyki dobrze sg opisane w podrecznikach z wymiany ciepta. Tu prezentujemy jedynie
wybrane fragmenty z obszaru teorii promieniowania.

Prawo Stefana-Boltzmanna
W(T)=0cT* (B.1)

o — stata Stefana-Boltzmanna promieniowania ciala doskonale czarnego, 0=5,67 10 W/(m? K*)
W — energia promieniowania (zdolno$¢ emisyjna)
T — temperatura ciala [K].

Jak wida¢ ze wzoru (B.1), catkowita zdolno$¢ emisyjna ciata (energia promieniowania ciala
doskonale czarnego) jest proporcjonalna do czwartej potegi temperatury [1, 3].

Mierzac promieniowanie podczerwone wysylane przez dane cialo, mierzymy zatem
(posrednio) takze jego temperaturg.

Dla ciata doskonale czarnego, na podstawie wzoru (B.1), powigzanie temperatury
Z natezeniem promieniowania podczerwonego wyraza nastepujacy zwigzek:

E
T= 100-4— (B.2)
CO

E, — strumien promieniowania cieplnego [W/m?]
C, — stata promieniowania ciata doskonale czarnego, C,=5,67 W/(m?K*)

T - temperatura bezwzgledna [K] powierzchni.

Prawo Kirchhoffa
Stosunek spektralnej zdolnosci emisyjnej do zdolnosci absorpcyjnej nie zalezy od natury ciata
I jest dla wszystkich ciat jednakowg funkcjg temperatury.

Dla ciat szarych wzor Stefana-Boltzmanna wymaga przeksztatcenia. Nalezy wyskalowa¢ ow
wzOr przez wspotczynnik e — spektralnej zdolnosci emisyjnej danego ciala (z przedziatu 0+1):

W=eoT* (B.3)

Prawo Kirchhoffa jest rozwinigciem prawa Stefana-Boltzmanna (dot. ciata doskonale
czarnego), gdyz pozwala na okreslenie zdolno$ci emisyjnej ciata szarego(rzeczywistego).

Prawo przesunigé Wiena
Ze wzrostem temperatury optyczne® widmo promieniowania ciata (doskonale czarnego)
przesuwa si¢ w stron¢ fal krotszych

b
Amax = ? (B.4)
b — stala Wiena, b =2,8977685x107° m K.
6 Tj. obraz uzyskany przez roztozenie §wiatta niemonochromatycznego na sktadowe o réznych barwach (A).
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Wzér Wiena wyraza znane zjawisko zmiany koloréw promieniowania: od czerwonego przez
pomaranczowy, do zottego, w miar¢ wzrostu temperatury. Prawo to pozwala okresli¢ dtugos¢
fali, przy ktorej wystgpuje maksimum energii promieniowania dla danej temperatury.

Dtugos$¢ fali danego koloru utozsamia si¢ z A, [8]: Dobre przyblizenie wartosci A, dla

danej temperatury ciata czarnego mozna otrzymac dzieki nabytemu doswiadczeniu (300 K). Dla
bardzo gorgcych gwiazd, takich jak Syriusz (11 000 K), emitujgcych niebieskawo-biate swiatlo,
szczyt emitancji widmowej przypada na niewidoczng czes¢ widma, w ultrafiolecie — przy
diugosci 0,27 mm. Stonce (okoto 6 000 K) emituje swiatlo Zotte, a jego maksimum przypada na
srodek widma widzialnego. W temperaturze pokojowej (300 K) maksimum emitancji wynosi
okoto 9,7 mm i znajduje si¢ w dalekiej podczerwieni, a w temperaturze ciektego azotu (77 K)
maksimum emitowanej niewielkiej ilosci energii przypada na 38 mm, w zakresie bardzo dalekiej
podczerwieni.

emitancja widmowa
Wi/(cm? um)

I [
0 5 10 15 20 25 30
diugosé fali [um]

Rys. B.2. Prawo przesunig¢ Wiena: przyktad widmowego rozktadu energii promieniowania [1].

B.2.2. Podstawowe problemy dzialania kamer

Aby zrozumie¢ zasade dzialania kamer podczerwieni nalezy wzorami fizycznymi opisaé
strumien promieniowania cieplnego dochodzacy do detektora, w ktorego sktad wchodza:
e strumien emitowany przez badany obiekt (ob)

(B.5)

(B.6)

e strumien emitowany przez atmosfere (atm)

< B-=REL (B.7)
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Ostatnim elementem skltadowym strumienia dochodzacego do detektora jest strumien
emitowany przez elementy optyczne i filtry kamery. W najnowszych typach kamer jego warto§¢
mozna poming¢, gdyz jest duzo mniejsza od wymienionych wyzej.

Wynikowy (wyjsciowy) sygnat z detektora promieniowania opisuje przyblizony wzor:

o e T e 2 a (B.8)

g, — monochromatyczny wspo6lczynnik emisyjnosci

¢  —  gesto$é strumienia [W/m?] promieniowania cieplnego

7, — monochromatyczny wspofczynnik przenoszenia (transmisji)

C - zmienny parametr zalezny od stopnia tlumienia atmosfery, absorpcji elementow
optycznych i filtrow kamery, wlasciwosci detektora

R, — monochromatyczne natgZenie promieniowania [W/m?]

T - temperatura bezwzgledna [K]

A — dlugo$¢ fali promieniowania.

Uproszczenie wzoru (B.8) polega gltownie na nieuwzglednieniu wpltywu transmisji oraz
promieniowania wlasnego atmosfery i optyki kamery [11].

W omawianym zagadnieniu, termografii bardzo waznym pojeciem jest emisyjnos¢’ (g) ciata,
ktora wyraza zdolno$¢ danego obiektu do wydzielania energii promienistej. Duza warto$¢ &
obiektu $§wiadczy o tym, ze jest on dobrze ‘widziany’ przez kamer¢ (znikoma za§ wartos¢ —
odwrotnie). Wskaznik ten ujmuje bowiem wptyw promieniowania odbitego od obiektu [7].

Wspotczynnik emisyjnosci & wyraza¢ mozna na przykltad jako stosunek natezenia
promieniowania pochfanianego przez powierzchni¢ ciata (szarego) do natezenia promieniowania
padajacego na to cialo, albo tez [15] jako stosunek ilosci energii emitowanej do energii, ktora
powinna by¢ emitowana. Emisyjno$¢ ciata doskonale czarnego réwna jest jednosci. Wigkszos¢
materiatow/powierzchni [4] to ciata szare o wspotczynniku emisyjnosci® & mniejszym niz 1,0.
Jego wartos¢ zalezy od sktadu chemicznego oraz geometrii 1 sposobu wykonczenia powierzchni,
rowniez czasu i kata obserwacji oraz dtugosci fali i temperatury [4, 13, 15].

Wspotczynnik emisyjnosci mozna wyznaczy¢ wedtug stosownych tabel (patrz literatura, np.
[4]; przyktad w tab. B.2) lub tez wzglednie tatwo ceni¢/skorygowa¢ poprzez dostosowanie
wskazan kamery do wskazan termometru kontaktowego mierzacego ten sam punkt [15].

Tab. B.2. Przyktadowe przyblizone wartosci wspotczynnika emisyjnosci (&) materiatow.

blacha stalowa ocynkowana 0,23 beton 0,62
drewno $wierkowe 0,77 cegla 0,75+0,93
drewno debowe 0,895 guma 0,86+0,96
tynk wapienny 0,91 szkto 0,937

Znajomo$¢ wspotczynnika emisyjnosci jest zatem niezbgdna dla wiasciwej oceny
temperatury obserwowanego obiektu [15]. Przykladowo zastosowanie emisyjnosci tynku
wapiennego dla stali ocynkowanej, prowadzi do zawyzenia warto$ci temperatury tego ostatniego
0 41,4 %. Oznacza to, ze tatwo mozna (wzglednie) porownywac warto$ci temperatury na
termogramie, ale tylko w obrgbie jednego materiatu.

Mowimy tu o wskazniku bezwzglednym, w odréznieniu od np. wzoru Plancka dla zdolnos$ci emisyjne;.

Lub absorpcji — gdyz w praktyce mozna przyjaé, ze niskowydajny emiter zwykle jest stabym absorberem. Np.,
wypolerowane aluminium ma & = 0,04, tzn. jest bardzo nisko wydajnym emiterem, bardzo dobrze odbija
promienie i trudno jest go ogrza¢ promieniowaniem podczerwonym; po pokryciu emalia ¢ = 0,85-0,91 [11].
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Waznym elementem jest rowniez wiedza na temat przepuszczalno$ci promieniowania
podczerwonego przez atmosfere ziemska, ktéra zalezy (nie monotonicznie) od diugosci fali.
W zwigzku z tym, nalezy uwzgledni¢ odleglo$¢ od przedmiotu. Im jest ona mniejsza, tym
badanie begdzie doktadniejsze, gdyz straty wywotane przej$ciem przez atmosfer¢ bedg mniejsze.

Z uwagi na specyfike thumienia, wytworzyt si¢ naturalny podzial systeméw termowizyjnych
na krotkofalowe (3+5 um) i dfugofalowe (8+14 pm). Podobnemu podziatowi podlegajg rowniez
detektory: swb (ang. short wawe band) o zakresie 3+5 um oraz Iwb (ang. long wawe band)
w zakresie 8+14 um [11, 12]. W obu wspotczynnik transmisji przyjmuje warto$¢ optymalng.

B.3. Kamery termowizyjne

Branza kamer rozwija si¢ preznie zardéwno pod wzgledem technologicznym, jak i mozliwos$ci
zastosowania. Z roku na rok powstaja coraz to wicksze matryce, usuwa si¢ i koryguje kolejne
niedoskonatosci, kamery staja si¢ coraz mniejsze. W obecnej chwili dostepnych jest bardzo
wiele kamer dedykowanych do réznego typu prac w budownictwie, przemysle, czy medycynie.
Kazdy typ kamery ma swoja specyfike i parametry, ktére mozna znalez¢é w literaturze
specjalistycznej [15, 16] oraz internecie [3, 7, 10].

Warto réwniez wspomnie¢ o roli oprogramowania dofaczanego do kazdej z kamer, ktore
bardzo utatwia ich obsluge. Wspodlczesnie prezentuje ono zaawansowane aplikacje przetwarzania
obrazu, pozwala wyznacza¢ histogramy, oraz pokazywac miejsca krytyczne w izolacji budynku.

B.3.1. Producenci

Najwigkszymi producentami w branzy sg firmy: Flir, Fluke, InfraTec, Land, Cedip. Pojawiajg si¢
tez u nas produkty firm chinskich. Ostatnio na ten rynek wchodza rowniez polskie firmy.

Vigo System [10, 14] to popularny polski producent w branzy. Jest to firma, ktora dziata
gléwnie w zakresie produkcji detektorow podczerwieni; w obszar termowizji weszla ona na
rynek kilka lat temu, proponujac urzadzenie dziatajace na pojedynczym detektorze.

Drugim polskim producentem jest firma Czaki Thermo-Product [2], ktora oferuje produkty
przewidziane m.in. do pracy przemystowej on-line w systemie 24 h, w tym seri¢ kamer
(z pelnym, zaawansowanym oprogramowaniem), ktore pozwalajg na monitoring proceséw przy
zachowaniu wymagan zwigzanych ze stabilnoscia i ciagtoscig pracy [5].

B.3.2. Budowa wspolczesnych kamer

Sprzet termowizyjny to gldwnie kamery termowizyjne. ROwnoczes$nie szerokie zastosowanie
znajdujg pakiety komputerowe do graficznej wizualizacji wynikow oraz przetwarzania obrazow
(w celu wykrywania charakterystycznych miejsc).

Jak kazdy przyrzad wizyjny, kamera termowizyjna sklada si¢ z detektora (matrycy
detektoréw) oraz obiektywu, czyli konstelacji soczewek.

Do budowy obiektywu stuza specjalne materialy, takie jak german, krzem, czy specjalne
szkta. Obnizyé cene urzadzenia mozna wykorzystujac obiektywy firmy Umicore®, wytwarzane
poprzez odlanie ze specjalnego szkta powierzchni asferycznych [5].

Wsrod detektorow — czutych na promieniowanie podczerwone — Wyrdzniamy:

e detektory pirometryczne — pod wplywem fal dokonuje si¢ zmiana wewngtrznej

polaryzacji elektrycznej (bardzo czule detektory)

e detektory bolometryczne — fale wywotuja zmiang rezystancji elementu

e detektory fotonowe — na skutek oddziatywan fotonow i elektronéw nastepuje absorpcja

fali/energii i generacja no$nikéw pradu, co powoduje pojawienie si¢ pradu.

9 Kosztujace kilkaset euro (obiektywy do kamer na podczerwien sa bowiem ogodlnie bardzo drogie).
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Od 1993 roku stosowane sa kamery wyposazone w matryce detektorow typu FPA (ang.
Focal Plane Array). W typowej matrycy 320 x 240 jest 76 800 pojedynczych detektorow
(pikseli). Kazdy piksel jest odczytywany 25, 50 (sygnat PAL; Europa) lub 30, 60 (sygnat NTSC;
USA) razy na sekunde przez uktad odczytowy ROIC (ang. readout integrated cicrcuit), co
oznacza, ze odczyt informacji odbywa sie poprzez multipleksowanie'® kazdego piksela [7].

Kolejny krok w rozwoju kamer termowizyjnych stanowito wprowadzenie w 1997 r. na rynek
pierwszej kamery mikrobolometrycznej — z matrycami termicznych detektorow niechtodzonych.
Nieco pdzniej wprowadzono niechtodzone matryce zbudowane z detektoréw piroelektrycznych.
Mozliwos¢ pozbycia si¢ konieczno$ci skanowania i chtodzenia istotnie poprawita parametry
eksploatacyjne kamery, ktéra po radykalnym uproszczeniu czesci mechanicznej stala si¢ lekka,
bardziej niezawodna oraz szybciej gotowa do pracy. Podczas gdy czas schtadzania detektora do
temperatury kriogenicznej trwal nawet do 10 minut, czas potrzebny na stabilizacje temperatury
jego pracy w kamerach bez chtodziarek nie przekracza 1 minuty [7].

Niechtodzone detektory matrycowe charakteryzuja nastepujace parametry [11]:

e wymiar matrycy, obecny standard dla matryc niechtodzonych to: 320 x 240 i1 wigksze
Z podziatkg 50 um

e zdolno$¢ rozdzielcza mierzonej temperatury: 0,02+0,2 K

e czestotliwo$¢ pracy, tj. odczytu informacji z poszczeg6lnych pikseli matrycy, zawiera si¢
w granicach: 25+50 Hz (dla sygnatu PAL) oraz 30+60 Hz (dla NTSC)

e temperatura pracy detektora: 30 °C (stabilizator grzejno-chtodzacy, dziatajacy na
zasadzie termoelektrycznej)

e minimalne natezenie padajacego strumienia promieniowania, D = 107+10° cm HzY2 W,

Kazda z firm produkujaca detektory posiada wiasng technologie (rézne materiaty
polprzewodnikowe, inny sposob dzialania), zatem kazdy z detektorow ma pewne wady 1 zalety,
ktore warto poznaé (mozna znalez¢ je w specyfikacji technicznej danej kamery, np. [11, 16]).

B.3.3. Kalibracja i bledy

Postawienie poprawnej diagnozy wymaga stosownej wiedzy o charakterystyce konstrukcyjno-
funkcjonalnej badanego obiektu — albo o cechach potencjalnej anomalii, ktora moze w nim
wystapi¢. W praktyce termografii przemystowej trudno jest o tzw. wzorcowe termogramy, czy
tez sztywne kryteria kwalifikacji. W przypadku badania transformatorow [7], ktorych
temperatura podczas pracy moze wynosi¢ kilkadziesigt stopni Celsjusza, moze zaj$¢ potrzeba
obserwacji rdznic temperatury na ztaczach na poziomie nawet 0,5 K.

Kalibracja kamery odbywa si¢ za pomocg ciata doskonale czarnego. Kazda kamera powinna
by¢ co najmniej raz w roku kalibrowana w oparciu o taki wzorzec.

Bardzo wazna jest tez znajomos¢ cial, ktorych temperature badamy, gdyz nawet mate zmiany
spektralnego wspotczynnika zdolnosci emisyjnej ciata powoduja zaklamania w odczycie
temperatury, nawet na poziomie 20 K (przy wysokich temperaturach). Nalezy rowniez zwrdcié
uwage na odbiciall, ktore powoduja rejestracje temperatury wyzszej niz w rzeczywistosci.
Transmisja 1 interferencja réwniez wywotuja problemy, ktore napotyka operator kamery.
Transmisyjnos¢ w powietrzu dla réznych dlugosci fal promieniowania podczerwonego jest
rozna. Wilgotnos¢ powietrza takze stanowi parametr, ktory trzeba uwzgledni¢. Interferencja
moze nastapi¢ w wypadku wystepowania zanieczyszczen i pyldow w Srodowisku, co rdwniez
utrudnia wlasciwy pomiar.

Waznym parametrem, ktory musi ustawi¢ operator jest tez odlegto$¢ od badanego elementu.
Zwiazane jest to z thumieniem fal w atmosferze (im wigksza odleglo$¢ tym nizsza temperatura).

10 Katalogach kamer opisywane jest to w jezyku angielskim jako technika image frequency.

1 Np. od $cian pieca hutniczego, przy badaniu temperatury w nim.
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Istotnym elementem, ktéry nalezy wprowadzi¢, aby pomiar byt wiasciwy, jest temperatura
otoczenia. Dobrze ten problem prezentuje przyktad [12], w ktorym pokazano, jaka temperature
przypisuje kamera powierzchni §ciany w przypadku arbitralnej oceny temperatura otoczenia.
Wystepujaca w takich przypadkach odchylka temperaturowa wynika z faktu, ze kamera
termowizyjna mierzy catkowite natezenie promieniowania docierajace do detektora. Zatem
temperatura otoczenia 1 atmosfery ma duzy wptyw na strumien docierajacy do detektora (moze
podnies¢ lub obnizy¢ warto$¢ ocenianej temperatury).

Nalezy pamigtaé, ze temperatura wskazana przez kamere zalezy rowniez od detektora, jaki
zostanie zastosowany. W przypadku detektora sw (3,6+5 um) oraz Iw (8+12 um) mogg wystapic¢
rdéznice emisyjnosci w zaleznosci od typu detektora [12].

Innym problemem, ktéory moze wystapi¢, jest zbyt krotki czas usredniania (szybko
realizowane pomiary), ktorego celem jest redukcja wptywu szumu detektora. Oczywiscie, oprocz
tego podobne bledy moga wynika¢ z wahan w warto$ci wzmocnienia przedwzmacniacza lub
innych uktadéw elektronicznych, oraz z niestabilnosci uktadéw chlodzenia.

Bardzo waznym warunkiem jest, aby badania odbywaty si¢ w srodowisku, w ktérym kamera
zostata skalibrowana, gdyz kazda zmiana wywotuje btedy odczytu.

Mozna poda¢ wiele analogicznych sytuacji, w ktorych konieczna jest odpowiednia wiedza,
aby wlasciwie dobra¢ aparature, procedure pomiarowa, wspoOlczynniki korekcji, czy skalg
temperaturowg. Dlatego fizyk, mechanik czy inzynier, pomimo posiadania nawet najlepszych
urzadzen, moze mie¢ podstawowe trudnosci ze skutecznym zbadaniem przemystowej instalacji
elektrycznej, a doswiadczony elektryk i operator kamery — z efektywng diagnoza obiektu
budowlanego. Aby uzyskaé certyfikat w zakresie danego typu instalacji, zwykle konieczne jest
uczestnictwo w kursie trwajacym okoto 30 godzin oraz wiele miesigcy praktyki przemystowe;.
W s$wiecie tego typu szkolenia i certyfikacja odbywajg si¢ na trzech poziomach doskonatosci [5].

B.3.4. Przyklad kamery wizyjnej

Rys. B.3. Kamera termowizyjna THERM v50 polskiej firmy Vigo System S.A [10, 14].

Dane kamery*?:

e rozdzielczo$¢ obrazu - 384 x 288 pikseli (PAL, 50 Hz) lub
320 x 240 pikseli (NTSC, 60 Hz)

e rozdzielczos¢ termiczna NETD - 0,065 °C dla 30 °C

e rozdzielczos$¢ przestrzenna - 1 mrad

e rozmiar piksela (detektora) - 25 um

o zakres spektralny - 8+14 um

e zakres temperaturowy - -20+120 °C lub 0+400 °C

e dokladnoéé pomiaru - +2 0C, +2% zakresu.

2 Aktualna cena — to ok. 60.000 PLN, catkowita masa 1,5 Kg.
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Po przestaniu danych pomiarowych do komputera ich analizy dokuje si¢ za pomoca
oprogramowania THERM v50. Oprogramowanie to daje mozliwo$¢ réznego rodzaju analizy
rozktadu temperatur, definiowania regionéw, wykreséw, histograméw. Wyniki pracy mozna
szybko zaprezentowac i wydrukowac za pomocg zataczonego generatora raportow [10].

W opracowaniu [16] zebrano i przedstawiono zbidr trzydziestu kamer termowizyjnych, wraz
z ich podstawowymi parametrami, wyprodukowanymi przez firmy: Fluke, SDS Infrared, Gude
Infrared, Flir System, Jenoptic, Sonel, NEC, oraz Testo.
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