Cwiczenie L1 — teoria
Temperatura
Temperatura to gtowny parametr wielu proceséw technologicznych shuzy do analizy i kontroli
procesow produkcyjnych. Pomiar temperatury jest konieczny do zapewnienia bezpieczenstwa
pracownikow 1 trwato$ci maszyn oraz aparatury. Parametr temperatury znajduje swoje
zastosowanie w wielu bardzo roznych i odleglych od siebie dziedzinach m.in. budownictwo,
geologia, energetyka i cieptownictwo, medycyna, ochrona $rodowiska, rolnictwo i leSnictwo,
przemyst. Jednak bez wzgledu na rodzaj zastosowania temperatury jej definicja jest niezmienna.
»lemperatura - skalarna wielko$¢ fizyczna, jeden z parametrow okre§lajacych stan uktadu
termodynamicznego
Dla uktadow pozostajacych ze sobg w rownowadze termicznej (cieplnej) temperatura przyjmuje
te sama wartos$¢ (zerowa zasada termodynamiki; termodynamiki zasady); jezeli uktady bedace w
kontakcie termicznym majg rézne temperatury, to uktad o temperaturze wyzszej przekazuje
energi¢ uktadowi o temperaturze nizszej (nastgpuje wyréwnanie temperatur); stanowi to podstawe
termometrii (termometr), w ktérej miarg temperatury ciala jest zmiana wlasciwosci ciata
wzorcowego (tzw. wlasciwosci termometrycznej) znajdujacego si¢ w kontakcie termicznym z
cialem badanym; tak okreslona temperatura jest w termodynamice nazywana temperaturg
empiryczng. Warto§¢ temperatury przypisana danemu stanowi ukladu zalezy od wyboru skali
temperatury. Druga zasada termodynamiki umozliwia wprowadzenie temperatury empirycznej,
niezaleznej od ciata wzorcowego, zwanej temperaturg termodynamiczng (bezwzgledng). Zgodnie
7 ta zasadg stosunek temperatur termodynamicznych dwu ciat 01/62 wigze si¢ ze sprawnoscia 1
odwracalnego obiegu Carnota, przeprowadzonego miedzy tymi ciatami, wzorem: 61/62 = 1 — n.
W Kklasycznej fizyce statystycznej temperature termodynamiczng interpretuje si¢ jako miarg
sredniej energii kinetycznej ruchu czastki: Ekin = 3/2(kBT).
Jednostkami temperatury sa (w zalezno$ci od skali) m.in.: kelwin K (uktad SI), stopien Celsjusza
°C, stopien Fahrenheita °F. Temperature uktadu mozna mierzy¢ metoda stykowa, w ktorej czujnik
przyrzadu pomiarowego jest w kontakcie z badanym ukladem (np. za pomocg termometru,
termoelementu i termistora) lub metodg bezstykowa (za pomocg pirometru, radiometru).
Skale termometryczne
Temperatura cechuje si¢ tym ze do jej okreslenia konieczne jest przyjecie odpowiedniej skali
temperatur bazujacych na statych punktach termometrycznych. Obecnie wykorzystywana skala w
uktadzie SI nosi nazwe International Temperature Scale of 1990 (ITS-90) jest ona zdefiniowana
metodami pomiaréw w poszczegdlnych zakresach i punktach charakterystycznych dla kilku
zwigzkow chemicznych, np. punkcie potrojnym wody, tlenu, lub punkcie topnienia miedzi przy
ci$nieniu 101325 Pa a wykorzystywang jednostka jest Kelwin. W uzyciu sg jeszcze inne skale
temperatur takie jak na przyklad skala Celsjusza, ktora charakteryzuja dwa punkty stale
wyznaczane przy niezmiennym cisnieniu rownym 1 atmosfery (101 325 Pa). Pierwszy
charakteryzuje temperaturg topnienia lodu — 0°C, a drugi temperaturg wrzenia wody — 100°C.
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100,00°C 37315 K Punkt wizenia wody
29.76°C 302,91 K Punkt topnienia galu
0,01 °C 273,16 K Punkt potrajny wody )
-38.83°C 234,32 K Punkt potréjny rteci

-182,96°C 90,19 Punkt wrzenia tlenu
218,79°C 54,36 Punkt potréjny tlenu
248,59°C 24,56 Punkt potréjny neonu
252,85°C-

Punkt wrzenia H przy 1 Atm
Punkt potréjny H w réwnowadze

K
K
K
20,30 K  Punktwrzenia H w réwnowadze
K
K
K Absolutne zero

“} jest to czysta woda o skladzie izotopowym wéd oceanicznych.

Rys. 1 Punkty charakterystyczne dla skal temperatur wedlug Miedzynarodowej Skali
Temperatur (MST-90)

W niektérych krajach zastosowanie znajdujg réwniez takie skale temperaturowe jak Reaumura,
Fahrenheita, Rankine’a, ktore swoje nazwy i jednostki odziedziczyty po nazwiskach autorow.
Skala Reaumura - wprowadzona przez francuskiego fizyka R.A.F. de Réaumura uzywana gtownie
we Francji zaktada ze 0°C = 0°Re a 100°C = 80°Re i pizelicza sie ja w podany ponizej sposob.

Tﬁeaumur = TCefsjus: : g

(1)

Skala Fahrenheita — skala temperatury stosowana w krajach anglosaskich przyjmujaca za 0°F
temperatur¢ zamarzania mieszaniny wody i lodu z salmiakiem lub solg, a 32°F temperature
topnienia lodu.
Tranrenheit = 32 + 5 * TC‘elsjusz @)
Ostatnia omawiang przeze mnie skalg jest skala Rankine’a wykorzystywana w Anglii, ktoérej
punktem odniesienia jest punkt potrojny wody odpowiadajacy 491,67°R
TR.B.I‘IkiI‘IE = TFa.hrenheit + 45916? (3)
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Rys. 2.Porownanie skal temperatur

Metody pomiaru temperatury i podzial narzedzi pomiarowych.

Pomiar temperatury moze zosta¢ wykonany na wiele sposobow. W zalezno$ci od interakcji
pomigdzy przedmiotem ktdrego temperatur¢ mierzymy a czujnikiem pomiarowym wyrdzniamy
przyrzady pomiarowe stykowe i bezstykowe.

Przyrzady stykowe (termometry) dzielg sie na elektryczne i nieelektryczne a czujnik pomiarowy
styka si¢ z obiektem mierzonym.

Przyrzady bezstykowe

(pirometry) za pomocag ktorych mozliwy jest pomiar parametrow

promieniowania elektromagnetycznego emitowanego przez ciato, np. dlugosci fali, Iub iloSci

emitowanej energii.

W zaleznosci od osrodka i zakresu mierzonej temperatury dobierane sa odpowiednie metody
pomiarowe oraz urzgdzenia pomiarowe. (Rys.3)
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Rys. 2 Zakresy zastosowania przyrzadéw do pomiaru temperatury
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Aby okresli¢ warto§¢ temperatury mierzy si¢ wilasnosci fizyczne, ktorych zmiana jest
proporcjonalna do temperatury i moze to by¢:

* odksztalcenie bimetalu,

* wytworzenie napigcia elektrycznego na styku dwoch metali w roznych temperaturach,

* zmiana rezystancji elementu,

* zmiana objgtosci cieczy, gazu, lub dlugosci ciala statego,

* zmiana barwy.

Promieniowanie podczerwone.

Podczerwien to promieniowanie elektromagnetyczne o zakresie dlugosci fal wickszym od
promieniowania widzialnego lecz nie przekraczajagcym 1lmm. Promieniowanie podczerwone
dzieli si¢ na trzy zakresy:

1. bliska podczerwien ( 0,7-5um)

2. $rednia podczerwien (5-30um)

3. daleka podczerwien (30-1000um)

W dziedzinie termowizji dziata si¢ w zakresie dalekiej podczerwieni.

Promieniowanie podczerwone powstaje w wyniku ruchu drgajacego i obrotowego atomow i
molekut z czego wynika ze kazde cialo jest zrédlem promieniowania podczerwonego jezeli jego
temperatura jest wyzsza od zera bezwzglednego.

Obecnie pomiar temperatury przy pomocy technik podczerwieni jest bardzo popularny i znajduje
zastosowanie w wielu dziedzinach a wykorzystywany w tym celu sprze¢t mozna podzieli¢ na trzy
grupy takie jak: urzadzenia pomiarowe, obserwacyjne, automatycznego rozpoznawania
przedstawione na ponizszym rysunku. (rys.4)

Urzadzenia techniki podczerwieni.

¥ 3 ¥
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Rys. 4, Urzadzenia wykorzystywane w technice podczerwieni

Zrédia promieniowania podczerwonego.
Zrédta promieniowania podczerwonego wykorzystywanego w technice podczerwieni dziela si¢
na:
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- zrodta sztuczne czyli obiekty ktorych temperaturg podnosimy $wiadomie do celow badawczych
aby emitowaly promieniowanie podczerwone, takie zrodta to na przyktad ciato doskonale czarne,
promienniki podczerwieni

- zrodta naturalne sg to wszelakie obiekty, ciata znajdujace si¢ na ziemi (ludzie, zwierzeta, woda,
ro$linno$¢, zaktady przemystowe) w atmosferze (obtoki, gazy, pary, zorza polarna) czy kosmosie
(gwiazdy, Stonce, Ksigzyc).

Promieniowanie ciala doskonale czarnego.

Cialo doskonale czarne charakteryzuje si¢ calkowitym pochtanianiem padajacego nan
promieniowania bez wzgledu na dtugos¢ jego fali czy kat padania. Prawo promieniowania ciata
doskonale czarnego zostato sformutowane w 1900 roku przez Maxa Plancka a pojecie ciata
doskonale czarnego zostalo wprowadzone aby uniezalezni¢ wyniki pomiarow od jako$ci
powierzchni badanego obiektu. W przyrodzie nie wystepuja ciata ktore charakteryzowaty by sie
wigkszym promieniowaniem lecz istnieje ewentualno$§¢ wytworzenia ciat doskonale czarnych o
wlasciwosciach bardzo bliskich teoretycznym. Przykladem takiego ciata moze by¢ przestrzen
kulista o rozpraszajagcych promieniowanie, znajdujacych si¢ w tej samej niezmiennej
temperaturze, nieprzezroczystych sciankach.

Promieniowanie cial rzeczywistych.

Ciato doskonale czarne nie istnieje w rzeczywistosci a w praktyce promieniowanie réznych
obiektow rézni si¢ od promieniowania ciata doskonale czarnego. Z powodu wystepujacych
zjawisk absorpcji 1 odbicia moc promieniowania obiektoOw rzeczywistych jest mniejsza. Do
poréwnania promieniowania ciat doskonale czarnego i rzeczywistych opracowano wspotczynnik
emisyjnosci, ktory okresla ile razy promieniowanie ciata rzeczywistego jest mniejsze od
promieniowania ciata doskonale czarnego.

Wielkos¢ wspotezynnika emisyjnosci zalezy od dtugosci fali promieniowej, rodzaju temperatury i
stanu powierzchni badanego ciata.

Bioragc pod uwage wlasciwosci emisyjne ciata mozna na dwie grupy:

- ciata promieniujace selektywnie

- ciafa szare

Charakterystyczng cechg cial promieniujacych selektywnie jest zalezno$¢ pomiedzy
wspolczynnikiem emisyjnosci a dlugoscig fali. W ograniczonych przedziatach dhlugosci fal moc
promieniowania moze by¢ taka sama jak ciata doskonale czarnego.

Ciato szare natomiast jest odznacza si¢ tym ze wspodtczynnik emisyjno$ci w calym interesujagcym
przedziale dtugosci fal jest staty.

Emisyjnos¢.

Emisyjnos$¢ jest to wspotczynnik informujacy o zdolno$ci obiektu do wypromieniania energii. Im
wyzsza warto$¢ wspolczynnika emisyjnosci tym jest on latwiejszy do zmierzenia przez kamerg
termowizyjna. W przypadku gdy wspolczynnik emisyjnosci jest bliski zeru oznacza to ze
przedmiot pomiaréw bedzie trudny do zmierzenia co wiaze si¢ z wplywem promieniowania
otoczenia odbijajacego si¢ od obiektu.

Warto$¢ wspotczynnika emisyjnosci zalezy miedzy innymi od wykonczenia i rodzaju badanego
materialu, geometrii powierzchni, temperatury[T], dlugo$ci fali obserwacji [A] oraz kata
obserwacji co mozna zapisa¢ wzorem:

= fla,A,7,7)
fle -
gdzie:
T—czas [s],
T — temperatura materiatu [°C],
A — dhugos¢ fali obserwacji [um],
o — kat obserwacji [rad].

Znajomo$¢ wspolczynnika emisyjnosci jest konieczna do wykonywania badan za pomocg kamer

termowizyjnych. Ponizej tabela przedstawiajaca wspotczynnik emisyjnosci dla typowych
materialow:
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Materiat Emisyjnosc¢*
Papier azbestowy 0,94
Mosigdz, polerowany 0,03
Cegta, standardowa 0,85
Wegiel, oczyszczony 0,8
Zeliwo, surowy odlew 0,81
Wegiel drzewny, miat 0,96
Glina, wypalona 0,91
Cement 0,54
Miedz, utleniona sczerniata 0,88
Zmrozona ziemia 0,93
Szkio 0,92
Ztoto, polerowane 0,02
Léd 0,97
Sadza 0,96
Otow, szary 0,28
Rte¢, czysta 0,1
Stal, blacha, walcowana 0,56
Woda 0,98
Cynk, blacha 0,2

Tabela 1. Przykladowe warto$ci wspotczynnikéw emisyjnosci dla typowych materialéw

Zasada dzialania urzadzenia termowizyjnego.

Badania termowizyjne najczegsciej znajdujg zastosowanie do zobrazowania rozkladow
temperatury na powierzchni badanego obiektu. Zachodzi taka sposobno$¢ poniewaz moc
promieniowania ciala jest zalezna od jego temperatury i wlasciwosci emisyjnych. Zatem
termowizja umozliwia okreslenie temperatury lub emisyjno$ci na powierzchni badanego obiektu.
Schematycznie zasada dziatania urzadzenia termowizyjnego z zastosowanym przetwornikiem
promieniowania w postaci detektora fotonowego lub termicznego przedstawia si¢ nastepujaco.
Promieniowanie podczerwone emitowane przez obserwowany obiekt pada na obiektyw i
otrzymuje si¢ obraz obiektu w plaszczyznie elementu czutego kamery termowizyjnej (detektora),
analogicznie jak w kamerze telewizyjnej. Nastepnie element czuly przetwarza padajace
promieniowanie podczerwone na proporcjonalne do mocy promieniowania sygnaty elektryczne
ktore sa przekazywane do odpowiednich ukladéw obrobki elektronicznej i dalej do uktadéw
odtwarzania i/lub zapisu obrazu.

Wplyw otoczenia na pomiary termowizyjne.

Kazdy obiekt znajdujacy sie¢ w przestrzeni pomiedzy urzadzeniem termowizyjnym a badanym
ciatem emituje pewna ilo$¢ promieniowania podczerwonego pewna absorbuje i przepuszcza co
wptywa na wyniki badan. Atmosfera, chmury i opady takze emituja promieniowanie
Znieksztatcajac efekty pomiarow. Ocena zakldcen powodowanych przez te czynniki jest dosc
trudna lecz wiekszo§¢ wystepujacych w srodowisku zaklécen mozna usunaé poprzez staranna
kalibracje urzadzenia pomiarowego oraz dobranie dogodniejszych warunkéw pomiarow. W
sytuacji gdy zakldcenia pochodzace z otoczenia nie moga zosta¢ usunigte operator zmniejszyc¢
dystans badz kierunek obserwacji obiektu albo zastosowa¢ inne urzadzenie pomiarowe.

Bledy pomiarowe.

Podczas wykonywania pomiaréw z zastosowaniem kamer termowizyjnych nalezy zwroci¢ uwage
na mozliwo$¢ wystepujacych btedow zakwalifikowanych do trzech rodzajow:

- bltedy metody

-btedy kalibracji

- btedy toru elektronicznego
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Bledy metody pomiaru termowizyjnego to:

e Dblad oszacowania emisyjnosci € obiektu
Uwaga ta jest wazna tym bardziej, gdy na tym samym obrazie termowizyjnym mierzone jest pole
temperaturowe skladajace si¢ z wielu roznych obiektow o réznej emisyjnosci. Jednocze$nie
nalezy zaznaczy¢, ze nie istnieje kamera, ktora umozliwiataby precyzyjny, zdalny pomiar
efektywnej emisyjnosci badanego obiektu 1 pelne wyeliminowanie wplywu blednego
oszacowania tego parametru na doktadno$¢ pomiaru. Biad pomiaru termowizyjnego zwigzany z
btedem oszacowania emisyjnos$ci obiektu mozna przykladowo znacznie zmniejszy¢é poprzez
pomalowanie obiektu farbg o znanej emisyjnos$ci, jego odpowiednie nawilzenie, lub w miarg
mozliwosci, dokonujgc réwnomiernego nagrzewania obiektu a nastepnie tworzgc mape jego
emisyjnosci.

e blad spowodowany wplywem odbitego przez obiekt promieniowania otoczenia oraz

wplywem promieniowania samego otoczenia

Podczas pomiaréw termowizyjnych na zewnatrz nalezy si¢ dodatkowo liczy¢ z btedami
zwigzanymi z wptywem promieniowania stonecznego. Stonce moze by¢ bowiem traktowane jako
wysokotemperaturowe cialo czarne. Promieniowanie stoneczne padajagce na badany obiekt
podlega filtrujacemu dziataniu atmosfery, zaleznemu od pory dnia i warunkéw atmosferycznych.
Analiza wplywu promieniowania stonecznego na doktadno$¢ termowizyjnego pomiaru
temperatury nie jest zadaniem prostym, gdyz jego wplyw generalnie uniemozliwia pomiar —
wyjatkiem moze by¢ tutaj badanie

jakosciowe obiektow wysokotemperaturowych o € = 1. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze bardziej,
gdy od badanego obiektu odbija si¢ rowniez promieniowanie niebosktonu i chmur. Aby
skompensowaé te niekorzystne zjawiska, przed pomiarem, nalezaloby zada¢ odpowiednie
parametry wejsciowe, ktorych okreslenie niekiedy moze by¢ klopotliwe i czasochtonne,

e blad spowodowany ograniczong transmisjg atmosfery oraz jej promieniowaniem (emisja)
Blad emisji wilasnej atmosfery mozna pomingé, gdy odlegtos¢ obiekt — kamera nie przekracza
kilkunastu metrow,

e Dblad spowodowany brakiem mozliwo$ci usredniania wynikéw pomiarow, a tym samym

redukcji wplywu szumu detektora promieniowania, zwigzany z wymaganiami
dotyczacymi szybkos$ci pomiaru.

Do bledéw kalibracji zaliczane sa bledy dotyczace rzeczywistych warunkéw pomiaru
termowizyjnego takie jak:

e promieniowanie wlasne elementéw optycznych i filtréw kamery ma inne wartosci niz w
warunkach kalibracji i zalezne jest od temperatury oraz emisyjnosci uktadow optycznych,

e odleglo$¢ obiekt — kamera jest inna niz w trakcie kalibracji,

e w warunkach kalibracji precyzyjnie jest okreSlona emisyjno$¢ obiektu, pomijalny jest
natomiast wptyw: promieniowania otoczenia odbitego od ciala doskonale czarnego oraz
ograniczonej rozdzielczosci temperaturowej kamery,

e ograniczonej doktadnos$ci wzorca, ograniczonej ilo$ci punktéw wzorcowania i bltedow
interpolacji.

Na bledy toru elektronicznego majg wptyw:

e szumy detektora,
niestabilnos¢ uktadu chtodzenia (dla kamer z matrycami chtodzonymi),
wahania wzmocnienia przedwzmacniacza i innych uktadéw elektronicznych kamery,
ograniczone pasmo przenoszenia detektora i innych uktadéw elektronicznych kamery,
ograniczona rozdzielczos¢ i nieliniowos¢ przetwornikéw analogowo-cyfrowych.

Budowa kamery termowizyjnej.

Ze wzgledu na zastosowanie kamery termowizyjne dziela si¢ na obserwacyjne i pomiarowe.
Obydwa typy tych urzadzen zbudowane sa z dwoch podstawowych elementow czyli ukladu
optycznego z obiektywem i detektora promieniowania.
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Detektory promieniowania sg najbardziej zaawansowanymi technologicznie elementami kamer
termowizyjnych i mogg mie¢ r6zng budoweg. Moga wystepowacé w postaci pojedynczej, linijkowej
czy w postaci matrycy skladajacej si¢ z pewnej liczby pojedynczych detektoréw — pikseli (np.
160x120 czy 320%240 pikseli). Matryce detektoréw sa chtodzone termoelektrycznie lub cieklym
azotem. Ich chlodzenie jest konieczne ze wzgledu na potrzebg uzyskania jak najmniejszych
szuméw detektora.

Zasada dziatania detektorow promieniowania opiera si¢ o kilka zjawisk fizycznych takich jak:

e bolometryczne — zmienia si¢ rezystancja R detektora w funkcji temperatury,

e termoelektryczne — zmienia si¢ sita termoelektryczna stosu termoelektrod w funkcji

temperatury,

e fotoemisyjne — promieniowanie podczerwone wywotuje zmiane pradu detektora.
Rézny rodzaj zastosowanych przetwornikow pozwala podzieli¢ poszczegdlne kamery na takie
ktore:

e majg mozliwo$¢ pracy w pasmie dobrego przepuszczania promieniowania podczerwonego

przez atmosfere, o dlugosci fali od 3 do 5 um (bliska i srednia podczerwien),
e majg mozliwos¢ pracy w mniej przyjaznym srodowisku pomiarowym o dtugosci fali od 7 do
15 um (daleka podczerwien)

Bardzo duza wigkszo$¢ dostgpnych na rynku kamer stanowia te pracujace w dalekiej
podczerwieni, z przetwornikami pomiarowymi rejestrujgcymi promieniowanie o dtugosci fali w
zakresie od ok. 7 do 15 pum.
Do najbardziej istotnych dla uzytkownika parametrow sg te pozwalajace na prawidlowe
wykonanie pozadanych pomiarow czyli:

e wymiary przetwornika (np. 320%x240 pikseli),

e rozdzielczos¢ temperaturowa (np. 0,08°C),

e czestotliwos$¢ odswiezania przetwornika (np. 9 Hz).
Rozdzielczo$¢ przetwornika to bardzo istotny parametr podczas obserwacji obiektow oddalonych
lub obiektow o matych gabarytach jest on szczegdlnie istotny w przypadku obserwacji elementow
budynkéw. Rownie istotna podczas obserwacji budynkow jest rozdzielczo$¢ temperaturowa — do
wigkszos$ci analiz budynkow wystarczajacy jest poziom 0,1°C.
Kolejnym parametrem jest czestotliwoS¢ od$wiezania obrazu decydujaca o jakosci
zarejestrowanego obrazu, w szczegolno$ci przy badaniach obiektow w ruchu. Obecnie wiekszo$¢
sprzedawanych kamer wyposaza si¢ W przetworniki dzialajace z czestotliwos$cig odswiezania 7
lub 9 Hz.
Uklady optyczne z obiektywem.
Podstawowym zadaniem obiektywu kamery termowizyjnej i towarzyszacych mu elementow
optycznych jest skupianie promieniowania podczerwonego emitowanego przez obserwowany
obiekt na przetworniku pomiarowym (detektorze). Kolejng funkcja obiektywu jest poprawienie
stosunku sygnalu uzytecznego do szumu (sygnatu zakldcajacego), co realizowane jest przez
odpowiednie dobranie przepuszczalno$ci widmowe;.
Zabieg ten sprowadza si¢ do zapewnienia bardzo dobrej transparentnosci obiektywu w zakresie
roboczych dhugosci fali (sygnalu uzytecznego) i stabej przepuszczalnosci promieniowania spoza
tego zakresu (szumu). Dlatego obiektywy kamer termowizyjnych pokrywa si¢ specjalnymi
powlokami antyrefleksyjnymi i instaluje si¢ w nich filtry pasmowe.
Poza tymi ukrytymi dla uzytkownika wlasciwo$ciami optyki termograficznej istnieje wiele
parametrow istotnych w codziennej pracy. Najistotniejszym jest ogniskowa obiektywu, ktora w
potaczeniu z okreslonym przetwornikiem pomiarowym daje mozliwos¢ dobrej jakosci obserwacji
obiektow w bezposrednim otoczeniu operatora lub w duzym dystansie.
Oprogramowanie wykorzystywane do obstugi kamer termowizyjnych to bardzo wazny element
podczas badan termowizyjnych umozliwiajacy obszerng analize wykonanych pomiarow bardzo
trudng do zrobienia za pomocag tylko malego wysSwietlacza kamery. Oprogramowanie kamer
termowizyjnych dostepne jest wraz ze sprzetem lub opcjonalnie a wysokiej jakosci
oprogramowanie gwarantuje szybka i przyjemna prace nad wykonanymi pomiarami.
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Przykladowe zastosowania termowizji.

Badania termowizyjne znajduja zastosowanie wszedzie tam gdzie za pomoca rozkiadu
temperatury lub zmiany jej w czasie mozna wywnioskowa¢ o zachodzacych zjawiskach. Pole
zastosowan termowizji jest bardzo szerokie i znalazta ona miejsce np. w:

medycynie przy wykrywaniu raka, stanéw zapalnych (np. reumatycznych) czy tez
badania uktadu krgzenia

elektronice w badaniu jakosci uktadéw scalonych, poszukiwaniu uszkodzonych
elementoéw czy przeplywow ciepla w aparaturze elektronicznej

hutnictwie w okreslaniu stanu izolacji piecow rozktadu temperatury na ich powierzchni
czy badaniu jakosci odlewow

budownictwie przy lokalizacji miejsc ulotow ciepta, lokalizacji rur z woda zimng i ciepta
oraz okreslenia jako$ci materiatow wykorzystanych do budowy

energetyce przy badaniu stanu przewodoéw elektrycznych i okreSlaniu stanow izolacji
termicznej

rolnictwie i lesnictwie w lokalizacji obszarow zaatakowanych przez szkodniki,
wykrywaniu ognisk pozarow lesnych, okreslaniu stanu upraw i wilgotnosci gleby czy w

poszukiwaniu podziemnych zbiornikéw wodnych
e ochronie Srodowiska w okreslaniu stanu skazen wod czy zapylenia atmosfery
e chemii przy doktadnym okres$laniu miejsc w ktorych zachodzg reakcje chemiczne
Przedstawione powyzej to tylko niektore z mozliwych zastosowan techniki termowizji ktére
ciggle wraz z postgpem technologicznym cywilizacji powigkszajg sie.

Specyfikacja techniczna kamery FLIR SC620

Nazwa modelu

$FLIR

Jakos¢é obrazu

FLIR SC620

[Rodzaje obrazow

[ Termowizyjny (w podczerwieni)

Obraz termowizyjny z wybrana paleta kolorow

Fotograficzny (w pasmie widzialnym)

Fotograficzny (pelen kolor)

Termowizyjny.

(Obraz w obrazie (PiP)

Skalowalny i ruchomy obszar-IR na fle
fotografii

Rozdzielczosé

640x480 pikseli

[Termal - fuzja (przenikanie dziennego i
termowizyjnego)

prog powyzej, ponizej oraz przedziat

[Czutos¢ termiczna (dla 30 °C)

[Obraz oaniesienia (referencyjny)

Jednoczesna prezentacja obrazow:
akiualnego (live) i odniesienia

Pole widzenia 24°x18°
[Minimalna ogniskowa 03m
Rozdzielczos¢ przestrzenna (IFOV) 0.65 mrad
Czestotliwos¢ detektora 30 Hz

[Pomiar

[Standardowy zakres temperatur -40°C do +120°C
0°C do +500°C

Opcjonalny zakres temperatur do +2000°C

Powigkszenie elektroniczne

Dokladnost

+2°C lub + 2% odczytu

Przesuwanie obrazu powigkszonego
lelektronicznie (Panning)

Przesuwanie na stop klatce

Korekcja emisyjnosci

Zmienna od 0.01 do 1.0 lub wybierana z
edytowalnej listy materiatow

[Ogniskowanie Reczne, Auto, elektrycznie
Dzienny:

[Cyfrowy aparat fotograficzny 3.2 Mpiksela, z lampa
Detektor

[Korekcja temperatury otoczenia (temperatury
lodbite])

Automatyczna, oparta o wprowadzong
temperature otoczenia

[Matryca detektorow (FPA)

Niechtodzony mikrobolometr 640x480 pikseli

[Korekcja transmisji optyki

Automatyczna, w oparciu o wartosci
wewnetrznych czujnikow

[Korekcja transmisji atmosfery

Automatyczna, oparta o wprowadzone
wartosci, temperatury atmosfery, cdlegiosci i
wilgotnosci wzgledne)

Zakres spektralny 7.5do 13 pm
obrazu

(Okular ruchomy/800x600 pikseli

Wyswietlacz 5.6" LCD /1024x600 pikseli

Reczne dostrojenie obrazu

poziom / czuto$¢ / min / maks

[Automatyczne dostrojenie obrazu,
lautomatyczne lub reczne wyzwolenie

Standardowe lub na bazie histogramu
opartego o zawarto$¢ obrazu

[Zewnetzna optyka/Korekcja okna

Automatyczna, w oparciu o wartost
temperatury okna i jego transmisyjnosci
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