Bezdotykové méreni teploty — termovize
Non-contact Temperature Measurement —
Thermovision
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Abstrakt

Prispévek shrnuje zdkladni informace o fyzikalni podstaté bezdotykového méreni teploty
- termovize. Jsou diskutovany zakladni parametry, které ovliviuji vznik termogramu.
Clanek je doplnén praktickymi ukazkami méfeni pomoci termokamery FLIR E30.
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Abstract

The paper summarizes basic information about the physical nature of non-contact
temparature measurement — thermovision. Basic parameters that influence the creation
of the thermogram are discussed. The paper is supplemented with practical examples of
measurements using the FLIR E30 thermal camera.
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Uvod

Moderni spole¢nost je charakterizovdna mnohymi snahami tykajicimi se bezpecnosti
jednotlivce i celé spole¢nosti. Za timto Ucelem je vyvijena celd fada zafizeni, kterd jsou
vyuzivana v rGznych oblastech pramyslu, zivota i v domacnostech. Vyznamné misto
mezi témito systémy zaujima termovizni zobrazovani osob a objektd a nasledna analyza
pofizenych termogramd. Termovize a jeji rozvoj je od samého pocatku Uzce spjat
s pokroky ve fyzice a technice. Termovizni zobrazovani vychazi z poznatk( optiky a znalosti
elektromagnetického zareni. Samotné infracervené zéareni bylo objeveno Frederickem
Williamem Herschelem kolem roku 1800. Infracervené zafeni bylo objeveno ndhodné
pfi pokusech s rozkladem svétla a pfi hledani takového optického materidlu pro opticky
filtr, kterym by bylo dosaZeno sniZeni jasu obrazu pti pozorovani Slunce dalekohledem.
Podstata méfeni spocivala v tom, Ze Herschel provedl rozklad bilého svétla hranolem
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a poté méril teplotu jednotlivych barev svétla. Pokud méfil az za ¢ervenou casti spektra,
naméfil zde teplotu vyssi nez v Cervené oblasti spektra. Z toho vyvodil, Ze musi existovat
zareni, které nevidime, ale které prenasi teplo.

Obr. 1: Rozklad svétla hranolem

Zdroj: https://www.telework.ro/ro/experimentul-lui-isaac-newton-cu-prisma-pentru-spectrul-luminii/disper-
sive_prism_illustration/

Obr. 2: Princip experimentu Herschela
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Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_18_ter.php

Sto let po objevu infracerveného zareni byl Maxem Planckem formulovan vyzarovaci
zakon (dnes tzv. Planckdv vyzarovaci zakon). Planckdv zakon a dalsi fyzikalni zakony -
Stefan-Boltzmann(v a Wien(v - popisuji zafeni tzv. absolutné cerného télesa. Tyto zakony
a pojeti vyzafovani ¢erného télesa jsou zakladem celé termografie.
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Absolutné cerné téleso

Absolutné cerné téleso je fyzikalni model idealniho télesa, které pohlcuje veskeré zareni
vsech vinovych délek. Téleso si |ze pfedstavit jako dutinu s matnym tmavym povrchem.
Po vstupu elektromagnetického zafeni malym otvorem do dutiny, vlivem opakovanych
odrazu, je veskerd energie sténami dutiny pohlcena. Pohlcena energie je vysilana ve formé
tepelného zéreni.

Pozn.: Podobny jev Ize pozorovat u otevienych oken, pokud se divdme z ulice. Je-li velikost
okna mald oproti velikosti mistnosti, zdrivy tok vstupujici do mistnosti se z velké cdsti pohlti
opakovanym odrazem na sténdch mistnosti. Okno se ndm proto zvenku jevi jako velmitmavd
(az ¢ernd) plocha.

Na pocatku 20. stoleti byly hledany moznosti vyuziti infracerveného zéafeni (IC) napt. pro
detekci osob, délostrelectva, letadel, lodi a dokonce i ledovc(. BEhem 1. svétové valky se
vyzkum zaméril na vojenské vyuziti -méfeni teploty, navadéni ,létajicich torpéd”, detekci
letadel na vzdélenost 1,5 km apod. Uvedené systémy vyuzivaly bolometry. Bolometr
prevadi energii dopadajiciho elektromagnetického zafeni na vnitini energii absorbéru
(kovu), ktery se zahfiva. Jednd se o velmi citlivé senzory zejména pro rentgenové
a infracervené zareni. Teprve po prvni svétové valce byly vyvinuty nové infracervené
detektory: konvertor obrazu (umoznoval vidét ve tmé, ale jen v blizké infracervené oblasti)
a infracerveny detektor.

Pokud izotermickou dutinu predstavujici ¢erné téleso opatfime vhodnym zdrojem tepla,
stane se z ni takzvany dutinovy zafi¢. Zahtata izotermni dutina emituje zareni ¢erného
télesa, jehoz charakteristika je uréovana pouze teplotou dutiny. Takovéto dutinové
zafice se velmi Casto pouzivaji jako zdroje zafeni pro kalibraci pfistroji vyuzivajicich
(vyhodnocujicich) IC zéfeni, tedy také napt. pro infracervené kamery.

Prekroci-li teplota cerného télesa 525 °C, zdroj zacina byt viditelny, protoze pro lidské oko
se jiznejevijako Cerny. Je to pocatecni stav tzv. Cervené salavé teploty zafice, ktera potom
(pfi zvysovani teploty) pfechazi do barvy oranzové, resp. Zluté. Definice tzv. teploty barvy
vyjadriuje, Ze je to takova teplota, na kterou by muselo byt zahtato cerné téleso, aby mélo
stejnou barvu jako objekt.

Vztahy, kterymi se vyjadfuje vyzafovani cerného télesa, jsou Plancklv zakon, WienGv
posunovaci zakon a Stefan-Boltzmanntv zakon.

Pozn.: Teplotni zdreni je elektromagnetické zdreni Idtek vSech skupenstvi, které vznikd na
zdkladé termického pohybu Cdstic. Je-li teplota vyzarovdni nizsi nez 530 °C, lezi zdreni
v infracervené Cdsti spektra, pri teplotdch vyssich se zdreni dostdvd do oblasti viditelného
spektra.
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Obr. 3: Elektromagnetické spektrum
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Zdroj: https://labguide.cz/fluorochromy/elektromagneticke-spektrum/

Infracervené zareni se déli na jednotliva pasma:?
« blizké IC zafeni (NIR): 0,76 pm - 1,4 um,
« IC zéfeni kratké vinové délky (SWIR): 1,4 um - 3 um,
. IC zéteni sttedni vinové délky (MWIR): 3 um - 8 um,
« IC zéteni dlouhé vinové délky (LWIR): 8 um - 15 pum,
« vzdalené IC zafeni (FIR): 15 um - 1 000 mm.

Vyzarovani téles Ize z fyzikalniho hlediska popsat nasledujicimi velicinami:

Zativy tok ® O = % (jednotka watt) — energie vyzéfena objektem (zdrojem) za jednotku
casu.

Intenzita vyzafovani H H = % (jednotka W-m=) — vyjadiuje celkové mnozstvi energie

vyzafené z jednotky plochy za jednotku ¢asu.

Spektralni hustota intenzity vyzafovani H, H,= (CjiTH - vyjadiuje ¢ast energie vyzafené
z jednotky plochy za jednotku ¢asu na intervalu vinovych délek A az A +dA (dA je Sitka
tohoto intervalu).

2 Zkratka - v ceské terminologii IC, v anglické IR.
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Pohltivost a — vyjadfuje pomér mezi energii pohlcenou télesem k energii, ktera na téleso
dopada. Téleso, které ma pohltivost 1, je absolutné ¢erné téleso. Cim vétsi je pohltivost
télesa, tim vétsi mnozstvi energie téleso vyzafuje.

Stefan-Boltzmanntv zdakon - vypocet celkové energie vyzarené libovolnym télesem
o teploté T z jednotky plochy za jednotku ¢asu H = oT#, kde o = 5,67-1078, W-m™2K™ je
Stefanova-Boltzmannova konstanta. Uvedeny vztah plati pro absolutné cerné téleso, pro
realnd télesa se rovnice upravuje na tvar H =0T, kde € je emisivita daného télesa.

Wiendv zakon - urcuje vinovou délku A, na které je spektralni hustota intenzity H,
maximélnl’)\max- T=0b, kde b=2,8981"3 m-K, T je termodynamické teplota ¢erného télesa.
Ze zdkona vyplyva, Ze s rostouci teplotou zafi¢e se maximum spektralni hustoty intenzity
vyzarovani posouva ke kratsim vinovym délkam (WienUv posunovaci zékon).

Planckiiv zakon - vyjadfuje zavislost H, na vinové délce. Spektralni hustota intenzity

vyzafovani H, = __2nh  ydeh= 6,626-1073 J-s je Planckova konstanta, ¢ = 3-108
As(exp(hc/AKT)-1)

m-s~' je rychlost svétla, T je termodynamicka teplota cerného télesa, k= 1,381-10"2 J-K" je
Boltzmannova konstanta, A je vinova délka zafeni. Vztah byl odvozen za predpokladu, Zze
emise a absorpce zafivé energie probiha po celistvych ndsobcich kvanta E = hf.

Grafickym znazornénim zakona je soustava krivek.

Obr. 4: Planck(v vyzafovaci zdkon
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Zdroj: http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/kvanta/zareni-cerneho-telesa
Redlné objekty se liSi od absolutné ¢erného télesa a je tieba je charakterizovat pomoci

dalsich parametri:

Emisivita € — je definovana jako pomér intenzity vyzafovani redlného télesa k intenzité
vyzafovani absolutné ¢erného télesa stejné teploty. Hodnoty emisivity lezi v intervalu od
0do 1. Absolutné ¢erné téleso ma emisivitu 1, skute¢né objekty maji emisivitu vzdy mensi.
Emisivita zavisi na teploté télesa, barvé, struktufe povrchu, vinové délce atd.
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Reflexe p - charakterizuje schopnost materialt odrazet infracervené zareni. Opét neni
konstantni, ale zavisi na povrchu materidlu, druhu materialu, teploté, barvé, uhlu dopadu
do snimace atd. Vétsinou plati, Ze hladké materialy maji vétsi reflexi.

Transmise 7 - je schopnost materidlu zavisla na jeho tloustce a druhu, urcuje schopnost
prostupu infracerveného zareni.

Méreny objekt vyzafuje energii slozenou z emitovaného zafeni (emisivita), odrazeného
zafeni (reflexivita) a prochazejiciho zafeni (transmisivita).

Plati, Ze € + T+ p = 1. Pro pevné latky je T = 0, proto emisivita € = 7 — p. Pfi méfeni pomoci
termokamery je potieba prfedem zadat emisivitu, reflexi si termokamera dopocitava

automaticky.
Tepelny odraz — prdmérna teplota okolnich objektl pfed nebo kolem méfeného objektu.

Pozor: Barvy na snimcich (termosnimcich) jsou falesné! Zalezi na volbé palety barev na
termokamefre.

Doplinék

Na zadkladé zakonU klasické fyziky byly odvozeny vzorce Wiena a Rayleigh-Jeanse pro
spektralni vyzafovani, které ovsem dostatecné presné popisuji pouze ¢asti spektra. Oba
tyto vzorce lze pokladat za limitni ptiklady obecné platného vzorce Planckova

2nthe?
oh T35 (&"/*T _1)

1)

v némz Planckova konstanta h = 6,6251 . 1034 Js, Boltzmannova konstanta k = 1,38044 .
1022 J K" a cje rychlost svétla.

V oblasti kratkych vin a nizkych teplot (tj. A T « 1) Ize vzorec (1) zapsat ve tvaru Wienova
vyzarovaciho zékona

2 =5 h
H, = (2the®)\ exp(—ﬁ) (2)
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Podobné pro oblast delsich vinovych délek a vyssich teplot (AT « 1) ptechazi vzorec (1)
v limitnim pfipadé ve vyjadieni Rayleigha a Jeanse, odvozeného na zdkladé predpokladu
stojatych vin vypliujicich dutinu, jiZ je realizovano Cerné téleso

H,, =konst T.\™*
3)

Z obecného Planckova vyzafovaciho zdkona (1) Ize odvodit jak zakon Stefan-Boltzmannuy,
tak i Wien(v zakon posuvu. Vyjadfime-li intenzitu vyzafovani erného télesa H, pomoci
spektralniho vyzafovéani H  ze vzorce (1), pak plati

= Sp 4
H, = (Hydh =" ¢ og.1*
A 15¢”h
(4)
Z vyjadieni podminky maxima funkce
H, =f()
(5)
oH
vyplyvdproA=A\__ akl =0
he
=4.965
fTh. (6)
atedyi
Ao T = konst

(7)

Planckdv zékon byl plvodné formulovan v roce 1900 jako matematické feseni fyzikalniho
rozporu, kdy jedina fyzikalni velicina byla v zavislosti na vinové délce popisovana dvéma
rdznymi zakony. Tento matematicky vztah navrzeny Planckem (1) velmi dobfe vyhovoval
v celém oboru vin a pro viechny teploty, ale nebylo snadné zddvodnit jej fyzikalné.
Planck podrobil vdechny zndmé Uvahy o teplotnim zafeni kritickému rozboru a zjistil, Ze
odvozeni spravného vyzafovaciho zdkona je mozné jediné tehdy, opustime-li do té doby
samoziejmy predpoklad spojité vymény energie mezi télesy. Experimentalné potvrzenou
funkci (1) bylo mozno teoreticky ziskat jen za zcela prevratného predpokladu, ktery se
zpocatku nazyval Planckovou kvantovou hypotézou: ,Emise a absorpce zafivé energie se
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muze dit jen po celistvych nasobcich ,kvanta“e = hv, kde v je vlastni frekvence oscilatoru
a hje ucinkové kvantum” (Planckova konstanta). Pfi odvozeni schematizoval Planck proces
zafeni (emise a absorpce) takto:,Atomy, z nichZ se sklada zafici téleso, kmitaji okolo svych
rovnovaznych poloh a tvofi tak linedrni harmonické oscilatory. Energie téchto oscilator(
nemohou nabyvat spojité vsech hodnot. Energetické spektrum je dano systémem
energetickych hladin, pficemZ pfechod atomu z vy$si energetické hladiny E, na nizsi E, je
provazen vyzafenim rozdilu energii ve formé elektromagnetického zareni s energii hv =
E, - E,. Absorpce zéfeni s frekvenci v vede naopak k vyzvednuti atomu z nizsi energetické
hladiny E, na E,, pficemzZ opét £, - E, = hv”

Planckovo odvozeni vyzafovaciho zdkona polozilo zdklad k rozvoji zcela nového oboru
fyziky — kvantové fyziky. Jeho predpoklad elementarnich kvant elektromagnetického
zéreni byl fadou experiment(, a to zejména pokusy s fotoelektrickym jevem, potvrzen
(UFY 102).

Méfteni teploty

Teplota je fyzikalni velic¢ina charakterizujici stav tepelné rovnovahy soustavy.

Celsiova teplotni stupnice ma dvé zakladni teploty: bod mrazu 0 °C, coz je teplota
rovnovazného stavu chemicky cisté vody a ledu pfi tlaku 1,013.10° Pa, bod varu 100 °C,
coz je teplota rovnovazného stavu vody a jejich sytych par pfi tlaku 1,013.10° Pa. Mezi

témito body je interval teplot rozdélen na 100 stejnych dilka.

Fahrenheitova teplotni stupnice
Pro svou teplotni stupnici stanovil Daniel Gabriel Fahrenheit (1714) tyto referencni body:

+ 96 °F - teplota zdravého lidského téla,

+ 0 °F —teplota eutektické smési ledu, vody a salmiaku.

Stupnici mezi referen¢nimi body Fahrenheit rozdélil dvakrat po 12 dilech a kazdy z nich
na 4 dilky - stupné. Fahrenheitova teplotni stupnice se pouzivd dodnes hlavné v USA.

Vztah mezi teplotou t v Celsiové teplotni stupnici a teplotou F ve Fahrenheitové stupnici
je vyjadren vyrazem:

t=§(F—32) F=2i432
9 s

Nékteré druhy teploméra:
« Kapalinovy - rtutovy a lihovy. Jsou zaloZeny na teplotni roztaznosti kapalin. Rtutovym

teplomérem muizeme méfit teploty v rozsahu —30 °C az 300 °C, protoze rtut mrzne pfi
-39 °Canaopak pfi 357 °C vie. Pro méreni teplot vyssich nez 300 °C se pouzivaji napf.
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teploméry se rtuti, nad kterou je dusik, ktery brani vyparovani rtuti. Takto upraveny
teplomér Ize pouzit na méfeni teplot do 700 °C.

« Bimetalovy teplomér - vyuziva kov( s rliznou roztaznosti k detekovani zmén teploty.
Vnéjsi vrstva kovu se roztahuje pfi zahfati vice, takze pohybuje ukazatelem na pravou
stranu stupnice. Pfi ochlazovani se vnéjsi kov vice smrstuje a pohybuje ukazatelem
na levou stranu stupnice.

Obr. 5: Bimetalovy teplomér

Teplejsi
Stupnice Kalibrace dle

Mna

Bimetalicka
spirala

Va

VJ Zizené misto —

Chladn&jsi Nadobka se rtuti

Zdroj: Svét pozndni - Véda a technika — Teploméry

« Termoelektrické ¢lanky - Pary riznych kovU jsou spojeny stiidavymi spoji ve tvaru
sond, které dosahuji do oblasti méfené teploty. V disledku teplotniho rozdilu mezi
témito spoji a vnéjsimi spoji vznika elektricky proud, jehoz velikost oznacuje rozdil
teplot. Clanky se vyuzivaji pfi méfeni vysokych teplot napfiklad v leteckém motoru.
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« Odporovy teplomér — k méreni teploty se vyuziva zavislosti elektrického odporu
vodice nebo polovodice na teploté. Nej¢astéji pouzivané materialy jsou platina a nikl.
Teploméry s niklem maji vétsi citlivost, ale mensi stalost. Vyuzivaji se pro méfeni
teplot v intervalu —60 °C az 200 °C.

Termodynamicka teplota

Snahou védcl bylo vytvorit teplotni stupnici nezavislou na naplni teploméru. William
Thomson, lord Kelvin zavedl tzv. termodynamickou teplotni stupnici. Je zaloZzena na
jediné zakladni teploté, kterd odpovida teploté rovnovazného stavu soustavy led + voda
+ syta vodni pdra. Tento rovnovazny stav se nazyva trojny bod vody a dohodou mu byla
pfifazena teplota 273,16 K. Pocatek teplotni stupnice v kelvinech odpovida teploté, pfi
které by ustal vSechen neusporadany pohyb castic. Teploty 0 K nelze pfesné dosahnout,
pouze se ji mUzeme pribliZit, protoZe ¢astice se v latkach vzdy pohybuji, i kdyz nepatrné.
Nejniz$i mozné teploty bylo dosazeno ochlazenim bose-einsteinova koncentrdtu na
teplotu 38 pK.

Bezdotykové méreni teploty (Sova, 2017a)

Pro bezdotykové méreni teploty se pouzivaji termokamery. Zaznamenavaji intenzitu
tepelného zéfeni, které vyzaruje povrch zkoumaného télesa. Teplota je vypoditana na
zékladé znalosti dalSich parametrd, které zada uzivatel kamery: emisivit €, odrazené
zdanlivé teploty [°Cl, atmosférické teploty [°C], relativni atmosférické vlhkosti [%]
a vzdalenosti mezi méficim pfistrojem a povrchem méreného objektu [m].

Vysledkem méreni je tzv. termogram — 2D snimek, kdy jednotlivé pixely predstavuji
informaci o teploté.

Obr. 6: Nastaveni parametrd méfeni u termokamery FLIR

Emisiita 050

!l Tabulka emisivity
) OdraZena teplota

Vzdalenost objektu

II Relativni vihkost
osférick teplota

——

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php
V praxi je proto obvykle méné obtizné méfit povrchy s vysokou emisivitou, a proto se také

snazime volit takovy spektralni rozsah termokamery, aby v ném byla emisivita méfeného
povrchu, pokud je to mozné, co nejvétsi.
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Obr. 7: Zavislost emisivity na vinové délce u vybranych materialQ

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

Emisivita je dale zavisla predevsim na teploté a Uuhlu méfeni. Tepelné zafeni z okoli (2)
dopada na povrch pfedmétu (3), odtud se odrazi do termokamery (1).V detektoru kamery
je toto odrazené zafeni pricteno k tepelnému zafeni detektoru a vede k chybé méfeni.

Obr. 8: Schéma vzniku odrazeného zareni z okoli

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php

Presnost méreni zavisi také na vlastnostech atmosféry - jeji relativni vihkosti a v jaké
vzdalenosti se méfeny objekt nachdzi - tyto parametry tepelné zéafeni vychazejici
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z méfeného objektu tlumi. Atmosféra je ale také sama zdrojem tepelného zéreni, které
zavisi na jeji teploté a na slozeni atmosféry. Tyto vlivy se s rostouci vzdalenosti mezi
objektem a kamerou zvétsuiji.

Rovnice termografie (Sova, 2017b)

Rovnice termografie dava do souvislosti vsechny vyse zminéné faktory: tj. ze zéreni, které
dopada na detektor termokamery je souctem 1) zafeni vyzareného povrchem méfeného
objektu (k tomuto Udaji se chceme méfenim dobrat), 2) zéfeni odrazeného od povrchu
méfeného objektu (toto zafeni pochazi z okolnich pfedmétd a jeho vlivu se chceme
zbavit) a 3) tepelného zareni pochazejiciho z atmosféry, kterd je mezi termokamerou
a méfenym objektem (i toto zafeni musime od vysledné hodnoty odecist). Déle je tfeba
zahrnout vliv Gtlumu atmosféry, kterd utlumuje jak tepelné zareni vyzarené povrchem
méfeného predmétu, tak tepelné zareni okolnich téles timto povrchem do termokamery
odrazeného. Situaci ilustruje nasledujici obrazek.

Obr. 9: K odvozeni termografické rovnice

méfeny
objekt atmosféra
termokamera
&7 Dy,
(1‘&') T (I)od' _
(1-0) D,
T 1

Zdroj: https://www.aldebaran.cz/bulletin/2017_19_erm.php
Jednotlivé slozky zafivého toku pfijaté detektorem termokamery tedy jsou:
. Zarivy tok z objektu zeslabeny priichodem atmosférou: e, (teplota objektu je Tobj)'

- Odrazeny zéfivy tok z okolnich zdroji je (1-¢)r @_,, kde (1-¢) vyjadFuje odrazivost
objektu. (Pfedpokladame, Ze zareni prichazejici z okoli predstavuje zafeni z povrchi
v myslené polokouli, které maji emisivitu =1 a stejnou teplotu T_, .) OdraZena zdanliva
teplota T_, je zdanliva teplota jinych objektd, jejichz zafeni se odrazi od povrchu
méfeného objektu do termokamery.

. Zarivy tok emitovany atmosférou: (1-7) @
jejizteplotajeT .

kde (1-7) vyjadiuje emisivitu atmosféry,

atm’
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Nyni Ize sestavit rovnici pro celkovy zéfivy tok, ktery dopada na detektor termokamery.
Tato rovnice se nékdy oznacuje jako rovnice méreni termokamerou nebo také rovnice
termografie:

¢celk = 8T@obj + (1—8)‘[ ¢odr + (I_T) Qatm

Technické parametry termokamery (termokamera.cz)

Blokové schéma termokamery sestava z optické ¢asti (objektiv), detektoru zafeni (méfi
intenzitu dopadajiciho zareni), ¢asti, kde dochazi k digitalizaci obrazu, a uzivatelského
rozhrani. Vysledkem je snimek - termogram. Objektiv je tvofen spojkou z germania (bez
zoomu), povrch ¢ocky je opatfen antireflexni vrstvou. Tim je zaruc¢ena propustnost ¢ocky
na 90 % (i vice). Opticka ¢ast termokamery propousti zdopadajiciho elektromagnetického
zéafeni jen zafeni urcitych vinovych délek.

V termokamerach Ize pouzit jeden ze dvou typu detektord — tepelny nebo fotonovy.

~Tepelné detektory funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na
intenzité dopadajiciho infracerveného zareni. Pfikladem je tzv. mikrobolometr, ktery méni
elektricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni (doslova se dopadajicim
zérenim ohftiva). Tzv. mikrobolometrické pole, coZ je velké mnozstvi mikrobolometra
rozmisténych do 2D pole (o délce hrany nejobvykleji 1 az 2 cm), je dnes nejéastéjsim
typem detektoru u termokamer a setkdme se s nim minimalné v 95 % pfipadd. Vyjimkou
jsou predevsim nejdrazsi termokamery, pouzivané pro vyzkumné ucely, kde maze byt
osazen fotonovy detektor za Ucelem zvyseni jeho citlivosti.”

»~Fotonové detektory pracuji, ziednodusené feceno, na principu pocitani foton(, tj.
kvant elektronového zareni. Jsou vyrazné citlivéjsi nez tepelné detektory, ale vyzaduji
chlazeni. Termokamera s fotonovym detektorem je tedy mnohem tézsi nez s tepelnym
detektorem, pravé z dlivodu nutnosti chlazeni detektoru.” Dalsim dlezitym rozdilem mezi
tepelnymi detektory a fotonovymi je spektralni citlivost. Zatimco tepelné detektory jsou
sirokopasmové, fotonové detektory jsou Uzkopasmové a jsou schopny detekovat zareni

jen v uzkém rozsahu vinovych délek.

Termogram - vysledny snimek jako u fotoaparatu je slozen z pixel(. Standardni rozliseni
termokamery je 320x240 pixelQ.
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Obr. 10: Pfiklad termogramu

Vyuziti termokamery v ramci badatelské ¢innosti na KEF P¥F UPOL

Termokamery, které jsou k dispozici na pracovisti:

Termovizni kamera FLIR E30 —spada do nizsi stfedni tfidy termoviznich kamer. Rozliseni
bolometru termokamery E30 je 160x120 pixell a dosahuje teplotni citlivosti lepsi
nez 0,1 °C pfi obnovovaci frekvenci az 60 Hz. Teplotni rozsah kamery Ize nastavit do dvou
volitelnych rozsaht —20 °C az +120 °C a 0 °C az +350 °C. Velkou prednosti této kamery je
velky 3,5 LCD dotykovy displej, laser pro pfesné zaméreni a digitalni fotoaparat 2 Mpixel
s LED osvétlenim. Kamera neni schopna pofizovat videozaznam experimentu. Snimky se
ukladaji na pamétovou kartu.

Parametry: rozliSeni detektoru 160x120, typ detektoru - nechlazeny mikrobolometr,
frekvence 60 Hz, teplotni rozsah -20 °C az +120 °C, 0 °C az +350 °C, citlivost detektoru 0,1
°C, pfesnost 2 °C nebo +2 %, obrazovka 3,5” barevné LCD, ostfeni manualni, fotoaparat
2 Mpx, zoom - ne.

Termokamera Optris Xi 400

videozaznamy. Manipulace s kamerou je mozna prostfednictvim softwaru v notebooku.
Umoznuje dlouhodobé sledovani daného jevu.
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Obr. 11: Obrazovka termokamery Optris v softwaru

IR 80 Hz max., 382x288 pixel(, teplotni rozsah -20 °Caz 100 °C/0°Caz 250°C/ 150 °C az
900 °C. Objektiv F13, f = 12,7 mm. Kamera byla vyuzita napf. pro dlouhodobé sledovani
stresu rostlin.

Obr. 12: List tfesné nad varicem
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Existuje rozsahla nabidka termokamer se specidlnim urcenim. Zajimavosti jsou mini-
termokamery, které |ze pfipojit k mobilnimu telefonu. Vyhodou je, Ze Ize touto kamerou
poridit jak redlny snimek, tak infra snimek a také snimek kombinovany. Kamera je vhodna
pro sledovani environmentalnich parametr(i prostiedi. Pracuje v rozsahu teplot -20 °C az
300 °C, pfesnost namérené teploty +3 °C nebo 5 %, rozliseni 0,1 °C nebo 0,1 °F. Pracuje
v rozsahu 8-14um, je schopna pofizovat snimky i videosekvence. Rozliseni IC snimk je
32x32, snimkd ve viditelné oblasti spektra 640x480. Format snimkd je png, videa mp4.

Pracuje s frekvenci 9 Hz se stalou ohniskovou vzdélenosti.

Obr. 13: Fotka mini kamery (velikost ve srovnani s velikosti tuzky)

Fie!'_." N

Ht wr-t02

Obr. 14: Obrazek z mini termokamery z mobilniho telefonu - kombinace realného
obrazku a termosnimku
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Priklady dalsich méfreni na pracovisti autora

Na pracovisti autora prispévku byla termokamera vyuzita v oblasti zkoumani izolac¢nich
vlastnosti budov, zviditelnéni transportu tepla pfi experimentech v oblasti termiky,
elekttiny a pfi zkoumani strest rostlin. Termokamera je také vyznamny motivacni
prostfedek v rdmci vyuky fyziky — vytvareni termogram( osob, zkoumani vlastnosti
material( vzhledem k prostupu IC zafeni apod.

Obr. 15: Méfeni teploty plamene svi¢ky — rizné moznosti zobrazeni termogramu

Obr. 16: Piiklad méreni realnych objektl mimo laboratof — sklepni okénko
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Obr. 17 a, b: Termogram klasickych kamen - vysoka teplota roury, nepropustnost skla
pro IC zafeni (je vidét jen polovina postavy)

Obr. 18: Demonstrace tepelné vodivosti dvou rdznych kova

Nasledujici obrazky ukazuji zobrazeni pfi pouziti rGznych barevnych palet termogramu:

Obr. 19: Rlizné barevné palety
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Zavér

Termokamery jsou také vyuzivany pro vcasnou signalizaci nebezpedi vzniku pozéru.
Mohou odhalit nejen mista, kde je vy3si teplota oproti okoli, ale také misto, kde bylo
ohnisko pozaru. Monitoring mist se dnes provadi pomoci primyslovych dront vybavenych
termokamerami. Pracuji tedy jako plosné senzory teploty.

Dnes jiz nezastupitelnou roli hraji termokamery pfi studiu izola¢nich vlastnosti budov,
odhalovani tepelnych most(, odhalovani vad soldrnich paneld, kontrole elektroinstalace,
vyhledavani osob napf. v zakoufeném prostredi. Termogram ucha muze slouZit i pro
identifikaci osob. Nezanedbatelné je vyuziti termokamer v lékafstvi, kde jsou schopny
odhalit zanétliva loziska v lidském téle.
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