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Pomiary termowizyjne w systemach diagnostycznych

W wielu gakziach przemystu dostrzeno zalety wykorzystania kamer ter-
mowizyjnych w programach prewencyjnych przgigiw technicznych. Techno-
logia zobrazowania w podczerwieni stata jsidry z najbardziej warteiowych
narzdzi diagnostycznych w zastosowaniach przemystowiteimera termowi-
zyjna jest unikalnym naeglziem stzacym do ustalenia, kiedy i gdzie naye
podja¢ prace obstugowo-naprawcze w instalacjach elektiydz i mechanicz-
nych, w ktérych awaria jest zazwyczaj poprzedzormep wzrost temperatury.
Po wykryciu gogcych miejsc z gyciem kamery termowizyjnej nioa podjc
kroki zaradcze. Pozwala to uniénkosztownych przestojéw produkcii, e
nawet pagaru. Poza znajondoig zasady dziatania kamery termowizyjnej i spo-
sobu rejestracji obrazéw trzeba énarawa fizyki dotycace rejestrowanych
instalacji elektrycznych czy mechanicznych oraz ibnstrukcji. Do naj-
czestszych zastosowiatermografii w diagnostyce naidg zaliczy¢: analiz wad
technologicznych w budownictwie; wyszukiwanie zkgzonej rezystancji dla
urzadzen elektrycznych; analiz stanu wadliwie pracagych urzdzerx mecha-
nicznych; lokalizag wewretrznych samozaptonéw hatdeglowych; wyszuki-
wanie ognisk pzaréw lgnych; analiz medycza, itp.
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Rys. 1. Widmo elektromagnetyczne: 1 — promieniowaaiRoentgena; 2 — UV;
3 —swiatto widzialne; 4 — podczerwid; 5 — mikrofale; 6 — fale radiowe

Kamera termowizyjna rejestruje intensywégromieniowania w podczer-
wonej czsci widma elektromagnetycznego i zamienia je na olwadzialny.
Promieniowanie podczerwonezie miedzy widzialm a niewidziallm czescia
widma elektromagnetycznego. e ciato o temperaturze wszej od zera
bezwzgtdnego (0 stopni Kelvina) emituje promieniowanie akiesie podczer-
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wonym (rys. 1). Nawet ciala, ktére wydagic nam bardzo zimne, takie jak kost-
ki lodu, emitup promieniowanie podczerwone [¥¢ek 2011]. Pasmo podczer-
wieni jest czsto dzielone na cztery mniejsze pasma, ktorychiggam rowniez
okreslone umownie. & to: bliska podczerwie (0,75-3um), srednia podczer-
wien (3—-6 um), daleka podczerwie(6—15 um) i bardzo daleka podczerwie
(15-100um).

Energia odbierana przez kameie zaley jedynie od temperatury obiektu,
ale jest take funkcp emisyjndgci. Promieniowanie pochodzi tad z otoczenia
i jest ono odbijane przez obiekt. Na promieniowastiéektu i promieniowanie
odbite ma take wptyw absorpcja atmosfery. Aby dokéndoktadnego pomiaru
temperatury, niezliine jest skompensowanie wptywuwzngch zrédet promie-
niowania. Jest to dokonywane automatycznie przezeka po wprowadzeniu
do niej odpowiednich parametréw obiektu: emisyin@biektu, temperatura
otoczenia (odbita temperatura pozorna), odkgghoiedzy obiektem a kamer
wilgotnos¢ wzgledna, temperatura atmosfery. Nagn@jszym parametrem
obiektu, ktory dzie obserwowany przez kamejest jego emisyjrig. Emisyj-
nos¢ jest miaa intensywndci promieniowania emitowanego przez obiekt
w stosunku do intensywslci promieniowania emitowanego przez ciato dosko-
nale czarne o tej samej temperaturze. Materiatgktbw i ich obrobione po-
wierzchnie charakteryzajsie emisyjnécia w zakresie od 0,1 do 0,95. Dobrze
wypolerowane (lustrzane) powierzchnie magmisyjné¢ ponizej 0,1. Po-
wierzchnie oksydowane lub pomalowane anajeksze emisyjnéci. Farba olej-
na, niezalenie od jej koloru wswietle widzialnym, ma w obszarze podczerwieni
emisyjna¢ wynosaca ponad 0,9. Skéra ludzka wykazuje emisyinarynosza-
ca od 0,97 do 0,98 [Kostowski 1993].

Rys. 2. Stanowisko do kalibracji kamery termowizyjre;:
a) ptyta kalibracyjna, b) pole termowizyjne ptyty

Wspotczynnik emisyjnéri € obiektéw o wysokiej temperaturze, zalg od
kata obserwacjii, dla dowolnego punktu krzywizny walca labdowolnej po-
wierzchni ptaskiej, mina take wyznaczy, stosujc przyblizona zaleznosé:
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Tw — temperatura wskazana przez kagngrdanym punkcie powierzchni ciala
lub krzywizny walca;

Tr — temperatura rzeczywista w danym punkcie powrerizciata lub krzywizny
walca, zmierzona np. metpdtykows z zastosowaniem termometru.

Tabela 1
Zestawienie przyktadowych wspétczynnikdw emisyjnéci
Materiat Emisyjno §é
Aluminium, matowe 0,07
Cegta, szkliwo 0,85
Cynk, arkusz 0,2
Guma 0,95
Szkio 0,92
Stal, arkusz, niklowana 0,11
Papier, biaty, czarny 0,9

W badaniach wykorzystano kamdypu FLIR T620 o wysokiej skuteczno-
sci analiz termowizyjnych dzki zastosowaniu najnowszej technologii detekto-
ra. Rozdzielcz& detektora (ilé¢ czujnikbw mieracych nagzenie promienio-
wania podczerwonego) to 305 sy, a czutéé termiczna (rénica temperatur,
jaka detektor mee zwizualizowd) to 40mK. Im nisza warté¢, tym obraz po-
kazywany przez kamerjest stabilniejszy o mniejszych szumach. Zestawwien
podstawowych parametréw kamery: rozdziet¢zdetektora 640 x 480; czuib
termiczna < 40mK @ 3C; zakres pomiaru temperatury od —40 do +656: cz
stotliwos¢ odiwiezania 30Hz; obiektyw standard 2619; wyswietlacz — prze-
katna 4,3 cala; zoom cyfrowy od x1 do x4; znacznilknmhax temperatury;
aparat cyfrowy 5Mpix; filmowanie w podczerwieni;ralz w obrazie; dotykowy
wyswietlacz Dokumentacja.].

1. Systemy budowlane

Przy wyciu kamery termowizyjnej mima czsto wykry¢ szkody spowodo-
wane przez wilgé i wode. Wynika to m.in. z tegoze uszkodzony obszar ma
inna wiasciwos¢ przewodnictwa cieplnego oraz gmpojemnd¢ cieplra do ma-
gazynowania ciepta hiotaczajcy go material. Na rys. 2 przedstawione zostaty
przyktady uszkodzeniéciany zewntrznej, gdzie woda przenikta przez okla-
dzire oraz efekt zbyt matej ikei izolacji podokiennej.
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Rys. 3. Przyktady detekcji uszkodzé budowlanych
a) zacieki wodne, b) niewystarczajca izolacja okienna

2. Systemy elektryczne i elektroniczne

Liczne zastosowania kamer termowizyjnych do systenedektrycznych
mozna podziek na dwie kategorie: instalacje wysokiego i niskiegiptcia.
W instalacjach wysokiego nagia bardzo wznym czynnikiem jest ciepto.
Prad, przeptywajc przez element stawigy opor elektryczny, wytwarza ciepto.
Wiekszy opér powoduje zwkszone wydzielanie ciepta. Z czasem opdrapot
czen elektrycznych rénie, na przyktad wskutek ich obluzowywania skorozji.
Towarzyszacy temu wzrost temperatury o spowodowa aware elementow,
co mae skaiczy¢ sig nieplanowanymi przerwami zasilania. Poza tym, giaer
wydatkowana na wytwarzanie ciepta to energia nigpbnie tracona. Ciepto to,
jezeli nie kedzie pod kontral, maze narastado takiego punktu, w ktérym g
cza stopi si¢ i zostam zerwane.

28.2°C

Rys. 4. Detekcja uszkodzeelektrycznych pohczen kablowych

Na rys. 4 przedstawione gwa obrazy termowizyjne miejsc poken kabli.
Prawidlowa analiza lewego kabla na podstawie lewalg@zu jest trudna do
wykonania, jéli dostroi st obraz tylko automatycznie. Aby przeanalizéwa
prawidtowo rejestrowan scener, przeprowadzono dobdr poziomu skal
i zmiare zakresu skali temperatury do poziomu temperatliskibj temperatu-
rze obiektu. Na skali temperatury po prawej strd@@edego obrazu wida jak
zmienity sk poziomy temperatury. llustracje na rys. 5 przeslgta dwa obrazy
termowizyjne izolatora na linii energetycznej. Narazie z lewej strony niebo
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i struktura linii energetycznej zostaly zarejestaow z temperatarminimalm

26°C. Na obrazie po prawej stronie maksymalny i midimgoziom zmieniono
tak, aby dopasowago do poziomu temperatury bliskiej temperaturzdaiora,
co utatwia analig wahah jego temperatury [Madura 2004].

b)

Rys. 6. Rozkfad pola termicznego dla interfejsu i @ryferii klastra obliczeniowego
DZIDZIA w Centrum CIiTWTP UR

3. Systemy mechaniczne

Dane temperaturowe zarejestrowane kanemowizyjra stanowd nieoce-
nione zrodto uzupetniajcych informacji w badaniu wibracji wdzer mecha-
nicznych. Na ogot ziyciu i spadkowi wydajnéci elementéw mechanicznych
towarzyszy zwikszone wydzielanie ciepta. W rezultacie temperapsahcego
sie systemu przed catkowitym uszkodzeniem szybkaigo

b)

Rys. 7. Analiza jakdci tasmociagu i napedu elektrycznego

60z



Przez okresowe porownywanie odczytow z kamery teimgnej z rozkta-
dem temperatury ugdzenia pracucego w normalnych warunkach pma wy-
kry¢ rGznego rodzaju stany awaryjne. Rys. 7 pokazujelimosé wystpienia
uszkodzé na rolkach témociagu i tozysku silnika nagdowego.

a)l b)

Rys. 8. Problem z uzwojeniami silnika elektrycznego

Uszkodzenia silnikbw, takie jak zycie sk szczotek i zwarcia uzwaje na
0got, zanim silnik odmowi postusastwa, objawiaj si¢ wzrostem temperatury,
lecz nie mana ich wykr¥ mierzic wibracje, poniewaczsto nie powodujich
wzrostu lub wzrost ten jest nieznaczny. Zobrazoe/amipodczerwieni umidi-
wia poréwnanie temperaturadych silnikow (rys. 8).

Podsumowanie

Przedstawiona kamera wew sposdb zaawansowanyhyykorzystywana
w programach catodobowego, nieprzerwanego monitaniay umaliwiajacego
zachowanie sprawnego funkcjonowania np. sieci etgegne;.
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Streszczenie

W pracy zaprezentowano igd@omiaréw termowizyjnych poleggiych na
rejestrowaniu natenia promieniowania cieplnego emitowanego przezacia
o temperaturze wgzej od zera bezwzginego. Do tego celu wykorzystano
kamer termowizyjry typu FLIR T620 jako analizator w wybranych zasteae
niach. Stanowisko pomiarowe prezentowane w pra@jdme s¢ w Centrum
CIITWTP Uniwersytetu Rzeszowskiego.

Stowa kuczowe podczerwié, termowizja, emisyjn&, diagnostyka systemow.
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Infrared measurement technology in diagnostic systas

Abstract

The paper presents the idea of infrared measursmemblving the re-
cording of the intensity of thermal radiation emittby a body with a tempera-
ture above absolute zero. For this purpose the ofp@frared camera FLIR
T620 as an analyzer for several applications has lpeesented. Described de-
vice stands one of the scientific laboratories popgnt of CiTWTP Center at
the University of Rzeszow.

Key words: infrared, thermography, emissivity, diagnostigstems.
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