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I Termowizja

W ciggu ostatnich kilku lat obserwujemy jak upowszechnia sie technika
termowizyjna, a ceny urzqdzer: spadajq do poziomu, ktéry pozwala na
szersze niz dotychczas (oSrodki naukowe, wojsko, energetyka) zastosowa-
nie . Upowszechnienie technologii umozliwia zastosowanie badan termo-
wizyjnych w wielu aplikacjach w przemysle.

Artykut ten powstat z mysla o wszystkich
tych, ktérzy zaczynaja zastanawia¢ sie nad
przydatnoscig kamery w jego zaktadzie, ale
jak na razie nie wgtebiali sie w zasade dzia-
tania, podstawy fizyczne oraz ograniczenia
metody. Wyktad teoretyczny na temat pod-
staw zostat w artykule ograniczony do abso-
lutnego minimum, wystarczajacego do zrozu-
mienia zalet i ograniczen tej technologi. Wie-
le uwag dotyczacych techniki pomiaru wyni-
ka z mojego osobistego doswiadczenia z oso-
bami, ktére dotychczas nie miaty nic wspol-
nego z termowizja. Mam nadzieje, Ze specja-
lidci z termowizji wybacza mi pewne uprosz-
czenia, poniewaz celem mojego artykutu
jest wzbudzenie zainteresowania, pokazanie
mozliwosci, a nie zagtebianie sie we wzory.

Kamera termowizyjna opiera swoje
dziatanie na zjawisku polegajacym na emi-
sji promieniowania elektromagnetyczne-
go przez kazde ciato, ktorego temperatura
jest wyzsza od bezwzglednego zera —tem-
peratury minus 273,16°C — czyli w pra-
ktyce przez wszystko co nas otacza. W od-
réznieniu od noktowizji, ktéra opiera sie
o odbidér promieniowania odbitego (ciato
musi by¢ oSwietlone przez Ksiezyc lub spe-
cjalny promiennik podczerwieni), kamera
termowizyjna czy pirometr nie emituja
w kierunku mierzonego obiektu zadnego
promieniowania. Gdy temperatura prze-
kracza 600°C, nasz wzrok réwniez odbie-
ra to promieniowanie (wystarczy zapali¢
zapatke, spojrze¢ na rozgrzang blache
itp.). Wielu wprawnych operatoréw na
walcowniach, odlewniach czy hutach
szkta jest w stanie okresli¢ temperature na
podstawie barwy z doktadnoscig do 20°C.
Niestety ich ocena jest ograniczona po pier-
wsze do promieniowania, ktére wysyta
konkretny obiekt, a po drugie do ciat o tem-
peraturze wiekszej niz 600°C. Ponizej tej
temperatury ciata emituja promieniowa-
nie, ktoére jest niewidoczne dla cztowieka.
Kamera termowizyjna jest wiec urzadze-
niem do ztudzenia przypominajacym zwy-
ktg kamere video ale w odrdznieniu od niej,
kazdy punkt obrazu odpowiada temperatu-
rze obiektu, a nie jego barwie. Dla naszej
wygody, kamera termowizyjna przeksztat-
ca wartos¢ temperatury w danym punkcie
na zdefiniowang przez uzytkownika barwe
np. obiektom o temperaturze minimalnej
(uzytkownik moze dowolnie jg ustawic)
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odpowiada kolor czarny, a maksymalnej
— kolor biaty.
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Gdy wykonano pierwsze pomiary za
pomocg pirometréw (kamera to po prostu
matryca detektoréw, pirometr to urzagdzenie
o pojedynczym detektorze), stwierdzono, ze
niestety wskazywana temperatura jest za-
zwyczajnizszaodrzeczywistej.Powodemnie-
doktadnoéci jest fakt, iz ciata emitujg mniej
energii niz opisuje to wzér Plancka, w kt6-
rym nie uwzglednia sie typu (materiatu) cia-
ta oraz jego powierzchni (porowata, gtadka).
Fizycy wprowadzili specjalny wspbtczynnik,
ktoéry doktadnie opisuje stosunek ilosci ener-
gii emitowanej przez ciato do energii, ktéra
powinna by¢ (ale nie jest) wyemitowana
— wspobtczynnik emisyjnosci. Przyktadowo,
beton ma wspétczynnik 0,95, czyli emitu-
je tylko 5 % energii mniej niz wynika to ze
wzoru Plancka, a wypolerowana powierzch-
nia aluminium ma wspétczynnik 0,02, co
oznacza, ze prawie nie emituje energii.

Znajomos¢ wspdtczynnika emisyjnosci
jest konieczna do okreslenia doktadnej tem-
peratury obiektu, jest jednak prawie zbed-
na do diagnostyki. Dlaczego zbedna dla dia-
gnostyki? Prosze zwréci¢ uwage, ze w przy-
padku badania np. potaczen elektrycznych,
tozysk, uzwojen silnikéw, izolacji Scian pie-
céw tak naprawde chodzi nam o znalezie-
nie anomali temperaturowych. Prosze spoj-
rze¢ na ponizsze zdjecie trzech stykow.

Kazdy elektryk, bez specjalnej wiedzy,
od razu stwierdzi, ze na Srodkowej fazie
mamy powazny problem, tym bardziej ze ko-
lor biaty odpowiada temperaturze az 111°C.

Emisyjnos¢ obrazu zostata ustalona na 0.98,
a wiec gdyby zmniejszy¢ ja dla utlenionej po-
wierzchni ze stali do wartosci 0.9, tempera-
tura biata wzro$nie do 116°C, co nie ma zad-
nego praktycznego znaczenia w tej aplikacji.

Termowizja pozwala na badanie urza-
dzen elektrycznych pod napieciem, w cza-
sie normalnej pracy, przy petnym obcigze-
niu, kiedy kazda usterka moze spowodo-
wac uszkodzenie czy nawet pozar stwarza-
jacy realne zagrozenie dla zatogi.

Podobny problem mozemy spotkaé
przy badaniu np. cieptociagow, kiedy wy-
raznie wida¢ uszkodzenie izolacji przy pod-
porze (temperatura rury 27°C przy mrozie
—5°C). Nalezy to naprawi¢ bez wzgledu na
doktadnosé¢ pomiarul!

W tym przypadku wida¢, ze istnieje
mozliwos¢ diagnostyki z duzej odlegtosci.
W praktyce czesto pomiary wykonuje sie
z 10-50 m od obiektu. Oczywiscie mak-
symalna odlegtos¢ wynika z wielkosci
obiektu. Przy zastosowaniu teleobiektywu
mozna wykonywa¢ bez problemu badania
izolatoréw na liniach WN.

Inna sytuacja ma miejsce gdy musimy
zna¢ doktadng wartos¢ temperatury np.
przy okreslaniu stanu izolacji termicznej
budynku. W takim przypadku dla okresle-
nia niezbednej grubosci izolacji, dla spet-
nienia odpowiednich regulacji prawnych,
konieczna jest znajomos¢ temperatury
wewnatrz pomieszczen i Scian zewnetrz-
nych. Wspbtczynnik ten mozna okreslié np.
za pomocg dostosowania wskazah kamery
do termometru kontaktowego, mierzace-
go temperature w tym samym punkcie lub
wprowadzi¢ zgodnie z wartosciami poda-
nymi w literaturze specjalistyczne;.
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Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze bez
wzgledu na warto$¢ wspbtczynnika, na
obu zdjeciach wyraznie widaé miejsca
przemarzania $cian. Czeste pytania do-
tycza mozliwosci okreslenia temperatury
wewnatrz budynku przy badaniu go z ze-
wnatrz, czy tez mozliwosci ustalenia tem-
peratury elementéw wewnatrz pieca (przy
braku wziernika) itd. Odpowiedz brzmi:
NIE! Kamera odbiera wytgcznie promienio-
wanie z powierzchni obiektu, nie odbiera
zadnego promieniowania pochodzacego
z wnetrza ciata np. od rur wodociaggowych,
kabli elektrycznych itp. Jednak ponizsze
zdjecie budynku z ogrzewaniem podtogo-
wym ujawnia potoZenie rur grzewczych.
Dlaczego? Poniewaz gorgca woda ogrzewa
rury, a te dzieki przewodnictwu cieplnemu
(inna forma transportu ciepta) podgrze-
waja kafelki na podtodze. Kafelki oddajg
ciepto do otoczenia przede wszystkim
dzieki konwekcji (kolejna forma transpor-
tu ciepta), jak i rowniez dlatego, Ze sa one
zrodtem promieniowania elektromagne-
tycznego. Powierzchnie potozone najblizej
rur sg nagrzane zdecydowanie bardziej od
powierzchni potozonych pomiedzy rurami.
Nalezy jednak pamietaé, ze obraz odzwier-
ciedla temperature kafelek, a nie wody
w rurach! Oznacza to, ze latem obraz be-
dzie posiadat jednolity kolor i nie bedzie
mozna stwierdzi¢ gdzie znajduja sie rury.

Czy wprowadzenie wspbtczynnika emi-
syjnosci jest jednym problemem przy po-
miarze? Nie, a czestym btedem jest pomi-
janie refleksyjnosci obiektu. Jak wspomnia-
tem wczesniej, beton ma wspétczynnik
0,95, co oznacza, ze emituje 5% promie-
niowanie mniej niz powinien. Oznacza to
rowniez, ze 5% promieniowania Stonca,
ktére pada na sciane budynku, odbija sie
od jego powierzchni i réwniez trafia do
detektora. Temperatura Stofica to pra-
wie 6000°C. Jest wiec to znacznie wiecej
energii w porownaniu z energia jaka wy-
syta éciana. Oznacza to, ze jesli kamera
zostanie skierowana na $ciane budynku
w ciggu dnia, to wynik bedzie zalezat za-
rowno od temperatury Sciany, jak i chwi-
lowego nastonecznia. Dlatego tez, przy
pomiarach nalezy zwréci¢ uwage aby zad-
ne ciato z otoczenia np. stofice lub obiekty
o wysokiej temperaturze nie powodowaty

zafatszowania wyniku pomiaru. Budynki
i cieptociagi nalezy bada¢ w nocy lub przy
bardzo stabym oswietleniu stonecznym,
elementy silnie refleksyjne np. z alumi-
nium, stali nierdzewnej (czyli btyszczace)
najlepiej pokry¢ w miejscu pomiaru farba,
lub nalepi¢ specjalng tasme o Scisle okre-
Slonej emisyjnosci. Na szczescie, elementy
btyszczace pokryte sg czesto kurzem, s3 po-
rysowane lub zabrudzone, a zatem pokry-
te sa stabo refleksyjnymi materiatami.

Doskonatym przyktadem zastosowania
termowizji sg zawory: bez problemu moze-
my rozpoznac¢ ich wade: od razu stwierdzi-
my, ze dno rury ma inng temperature z uwa-
gi na roznice temperatury cieczy oraz rury.

Na koniec kilka stéw o samych
urzadzeniach

Kamery termowizyjne generalnie dzielg
sie na 3 rodzaje, w zaleznoéci od rozdziel-
czosci detektora:

e Zaawansowane modele o rozdzielczo-
$ci 320 x 240, z mozliwoscig zainstalo-
waniateleobiektywu oraz zaawansowa-
nym oprogramowaniem do analizy ter-
mograméw, w cenie od okoto 60 000 PLN
wzwyz. Prawie wszystkie zdjecia w tym
artykule pochodzg z takiej wtasnie kame-
ry. Urzadzenia posiadaja réwniez zwykta

kamere CCD do

wykonywania
zdje¢ w Swie-
tle widzialnym,
mozliwos¢ na-
grania komen-
tarza gtosowego, optyki sze-
rokokatne i teleobiektywy
oraz zakresy do 2000°C itp.
¢ Kamery o rozdzielczosci 160 x 120, z moz-
liwoscig zmiany optyki i za- g4
kresem do 500°C (z opcja |
rozszerzenia zakresu do
1000°C) — w cenie od
35000 PLN. Oprogramo- ™%
wanie tej grupy kamer jest |
identyczne jak kamer z naj- .
wyzszej potki.

e Kamery o rozdzielczosci 160 x 120 lub
mniejszej, przeznaczone gtéwnie do
diagnostyki maszyn i urzadzen elek-
trycznych i mechanicznych, o zakresach
ograniczonych do 250°C. Dla obnizenia
kosztow kamery nie posiadajg mozli-
wosci zmiany optyki, a oprogramowanie
umozliwia tylko podstawowa obrébke

obrazu (zmiana zakresu,
1 profil, pomiar w kil-
ku punktach itp.). Naj-
prostsze modele doste-
pne s3 za okoto 17 000 PLN.
(przyktad zdjecia: ogrzewa-
nie podtogowe).

e Kamery o niskiej rozdziel-

czosci np.: 16 x 16, interpolowanej przez
komputer do 96 x 96. Kamery te nalezy
traktowac jako doskonate uzupetnienie
pirometréw, poniewaz ich zadaniem jest
szybkie odnalezienie miejsc o podwyzszo-
nej temperaturze. Sg one idealnymi na-
rzedziami dla wiekszosci zaktadéw utrzy-

mania ruchu czy
serwisow urza
dzen elektrycz-
nych. Nadajg sie
do wykrywania
wad stykow w sza-
fach, kontroli izolagji
niewielkich piecéw, to-
zysk, silnikow itd. Prze-
waga tych kamer nad
zwyktym pirometrem
wynika z faktu, ze
jeden obraz odpowiada 256 pomiarom
za pomocg pirometru, a zatem spraw-
dzenie kilkudziesieciu stykéw wymaga
tak naprawe zaledwie kilku pomiaréw.
Koszt kamery IRI 1020 to okoto 7000 PLN.
Mam nadzieje, ze powyzszy artykut
przyblizyt Pahstwu technike bezkontakto-
wego pomiaru temperatury, zarowno od
strony jego wspaniatych mozliwosci, jak
i pewnych ograniczeh.
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