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ZOZNAM POUZITYCH 0ZNACENI, SYMBOLOV A SKRATIEK

1. ZOZNAM POUZITYCH OZNACENI, SYMBOLOV A SKRATIEK

a - pomerna pohltivost [-]

AGV Automated guided vehicle - automaticky riadené dopravné zariadenie

C - sucinitel salania Sedého telesa [W.m™2. K4

CCD charge-coupled device - ndbojovo viazana suciastka

C, - sUcinitel salania absolutne ¢ierneho telesa [W.m™2 K~*]

E - emisivita

e - pomerna salavost [-] EU - Eurdpska Unia FOV - zorné pole

FPA Focal Plane Array - plosné maticové usporiadanie detektorov

gradt - gradient teploty

HVAC heating, ventilating, and air conditioning....- vykurovacie vetracie a klimatizacné systémy
| - mnoZstvo energie, ktoré vyziari Sedé teleso [W. m™?

|, - celkovy salavy tok [W. m™]

IFOVgeo - najmensi rozpoznatelny objekt

IFOV__... - najmensi meratelny objekt / miesto merania

IR - infracervené

LWIR long wawelenght infrared region - vzdialena oblast infracerveného spektra

MWR middle wavelenght infrared region - stredna oblast infracerveného spektra

NWIR near wavelenght infrared region - blizka oblast infracerveného spektra




ZOZNAM POUZITYCH 0ZNACENI, SYMBOLOV A SKRATIEK

p - pomerna priepustnost [-]

QWIP Quantum Infrared Photo Detector - Specialny druh kvantovéh detektora
0- tepelny tok [W.s™1]

¢ hustota tepelného toku [W. m™?]

r - pomerna reflexia [-]

RTC - odrazna teplota

S - plocha [m?]

SPRITE Signal Procesing In The Element - druh detektora vyuZivany v termokamerach
T - teplota telesa [K]

T_-teplota okolia [K]

v - vlnocet (vlnové ¢islo)

X, Y, z - sUradnice bodu telesa

o - sucinitel prestupu tepla pradenim [W. m=1. K=2]

A - tepelna vodivost [W. m™ . K71]

A - vlnova dizka [pm]

T - ¢as [s]
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V sucasnej dobe sa neustale zvySuju naroky na vSetky oblasti ludského Zivota, nevynecha-
vajuc vedu a techniku. Kladie sa dbraz predovSetkym na presnost, kvalitu a spolahlivost pri
zodpovedajlcej cene a Setreni Zivotného prostredia.

S rozvojom réznych technologickych a vyrobnych procesov vznikali aj poZiadavky na rozli¢-
né spbsoby merania teploty tychto procesov. KedZe nie vzdy je mozné vyuzit priame kontaktné
meranie, objavila sa poziadavka na vznik zariadeni schopnych zmerat teplotu zariadeni alebo
procesov dialkovo, jedna sa o bezkontaktné meranie teploty.

Priame kontaktné metddy si vyZzaduju priamy a pomerne dlhodoby kontakt s meranym pred-
metom. Pri pouZiti bezkontaktnych metdd merania teploty nevznika chyba vplyvom nedoko-
nalého dotyku sond s nerovnym povrchom. Nehrozi nebezpecenstvo destrukcie snimaca vply-
vom dotyku s meranym povrchom. Merana hodnota teploty je k dispozicii okamzite. Obsluha
aj meracie zariadenia mézu byt vzdialené od meraného objektu aj niekolko metrov. Z jedného
meracieho miesta je mozné ziskat prehlad o rozloZeni tepldét na velkej ploche. MoZnost merania
teploty i tam, kde kontaktné metédy zlyhavaju, napr. velmi vysoké teploty, agresivne prostredie,
rychle sa pohybujlce predmety a pod.

Zariadenia, ktoré su schopné merat teplotu bezkontaktne, sa nazyvaju pyrometre. S postup-
nym vyvojom novych technoldgii nastal aj vyvoj zariadeni urcenych na bezkontaktné meranie
teploty od prvych porovnavacich, kde bolo detektorom Ziarenia ludské oko cez bodové teplome-
ry az k termovizii schopnej zobrazovat plosné teplotné snimky.

Termovizia je metdda snimania tepelného Ziarenia objektov v infracervenej oblasti elektro-
magnetického spektra a umoznuje bezdotykové meranie teploty na povrchu daného objektu.
Umoznuje plosSné meranie povrchovej teploty objektov aj na vacsie vzdialenosti. Infracervené
Ziarenie objavil v roku 1800 Frederick William Herschel, ked pomocou hranola rozlozil slne¢né
svetlo na spektrum a k jeho jednotlivym castiam prikladal teplomer. Infracervené Ziarenie je
Castou Sirokého spektra elektromagnetického Ziarenia, ktoré ma rovnaku fyzikalnu povahu ako
viditelné Ziarenie.

Termoviznu techniku je mozné vyuzivat v celom rade ludskej ¢innosti zahriiujlc stavebnic-
tvo, priemysel, energetiku, telekomunikacie, medicinu, ekoldgiu, bezpecnost a dalSie oblasti.

Cielom tejto publikacie je oboznamenie s jednotlivymi druhmi bezdotykovych meracich pristro-
jov a spdsobov merania, predovsetkym termoviznych systémov a ich uplatnenie v praxi.

Tato publikacia bola vytvorenda v spolupraci s CEIT, a.s a Katedrou energetickej techniky
Strojnickej fakulty Zilinskej univerzity v Ziline.




INFRACERVENE ZIARENIE

3. INFRACERVENE ZIARENIE

3.1 Objav a historia infracerveného ziarenia

Slovo .infracerveny” sa da prelozit ako ,pod Cervenou” a ukazuje na to, kde sa tieto vinové

dlzky nachadzaju v elektromagnetickom spektre. Vyraz ,termografia” je odvodeny zo zakladné-
ho slova ,Termogram”, ktoré znamena ,obraz teploty".

Infracervené Ziarenie bolo nezndme az do doby pred 200 rokmi, kedy Frederick William Her-
schel (1738-1822) vykonal svoj pokus. Herschel, vedec a astrondm, objavil roku 1800 v Anglic-
ku pri experimentovani so slne¢nym svetlom infracervené Ziarenie. Pomocou hranola najprv
rozlozil slnecné svetlo na spektrum, vid. obr. 1, a k jeho jednotlivym ¢astiam potom prikladal
teplomer. Smerom k cervenej oblasti spektra teplota rastla. Nasledovne priloZil teplomer za
Cervenu Cast spektra a zistil, Ze teplota stupla viac nez v ktorejkolvek ¢asti cerveného spektra.
Tato oblast bola nazvana infracervena (z latinského infra = pod) (NOVACEK, 2007).

0br. 1 RozloZenie slnecného svetla na spektrum pomocou hranola

3.2 Charakteristika infracerveného ziarenia

Infracervené Ziarenie je elektromagnetické vinenie s rovnakymi fyzikalnymi vlastnostami
ako ma viditelné Ziarenie. KedzZe sa jedna o elektromagnetické Ziarenie, zabera oblast vinovych
d{zok medzi viditelnou a mikrovlnnou ¢astou spektra. Tvoria ho prie¢ne elektromagnetické
vlny, ktoré sa Siria v homogénnych prostrediach, vo vakuu, v plynoch, v kvapalinach a pevnych

latkach priblizne priamociaro.

Pomocou SoSoviek, ktoré su vyrobené z optickych materialov a prepustaju infratervené Zia-
renie, alebo zrkadiel, mozno toto Ziarenie rovnako ako viditelné Ziarenie odklanat od pévodného
smeru lomom alebo odrazom, sustredovat a rozkladat na monochromatické zlozky (pomocou
hranolov alebo mriezok).




INFRACERVENE ZIARENIE
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0br.2 Spektrum elektromagnetického Ziarenia (www.uspornaziarovka.sk)

Infracervené Ziarenie, rovnako ako viditelné Ziarenie, ma okrem vlnovych vlastnosti aj ¢as-
ticové vlastnosti.

Termovizia vyuziva infraCervenu cast spektra definovanu ako termografické spektrum.
Ako vyplyva z obr. 2, spektrum elektromagnetického Ziarenia sa deli podla vinovych d{Zok na
pasma. Tieto sU nazvané podla metdd, ktoré sa pouzivaju na ich vybudenie alebo detekciu.
Vyzarovanie v rozlicnych oblastiach sa nemeni, ma rovnaky fyzikalny zaklad a jedinym roz-
dielom su vlnové dizky.

Infracervené Ziarenie ako druh elektromagnetického vinenia zaberd v spektre Siroky rozsah
(podstatne &irsi ako viditelné Ziarenie). Na strane kratéich vlnovych diZok hrani¢i s tmavocer-
venou oblastou viditelného pasma (s vlnovou dizkou A = 780 nm) a na strane dlhéich vlnovych
d{Zzok s mikrovlinovou oblastou spektra (viny budené radiotechnickymi zdrojmi). Hranice dlho-
vlnného infracerveného Ziarenia nie su presne definované. Zva¢sa sa pouziva zaokruhleny Udaj

asiiA=1mm.

Siroky rozsah infracerveného Ziarenia sa deli na:
e blizku infracervenu oblast A = 780 az 1400 nm,
e strednu infracervenu oblast A = 1,4 az 4 um,
e vzdialenu infracervenu oblast A =3 pm az 1 mm.

Pripadne sa ¢asto stretavame s rozdelenim na Styri mensie pasma:
* blizke infracervené Ziarenie A = 780 az 3000 nm,
e stredné infracervené ziarenie A = 3 az 6 uym,
« daleké infraCervené Ziarenie A =6 az 15 um,
e extrémne infracervené Ziarenie A = 15 az 1000 ym.

Toto delenie ja vystizné pre zdroje a snimace ziarenia: v blizkej infracervenej oblasti sa po-
uzivaju rovnaké prostriedky ako v rozsahu viditelného Ziarenia, v strednej infracervenej oblasti
len niektoré rovnaké prostriedky, vo vzdialenej infracervenej oblasti len tepelné prostriedky.

Infracervené Ziarenie vznikd ako dosledok fyzikalnych procesov, ktoré prebiehaju v objekte
vyzarovania pohybom atémov, molekul, kmitov uzlov krystalickej mrieZzky a elektronovych
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INFRACERVENE ZIARENIE

prechodov z jednej energetickej hladiny na ind. Zakladnym zdrojom infracerveného Ziarenia je
budenie Ziarenia zvySenou teplotou Ziarica. Vysielané Ziarenie sa potom nazyva teplotné.

Na charakterizovanie infracerveného ziarenia sa pouziva vlnova dizka A, vyjadrend v mikro-
metroch (10 m) alebo nanometroch (10 m). Niekedy sa pouziva i pojem vinocet (vinové ¢&islo)
v, (v = 1/A) (SIMKO, 2007).

3.3 Zdroje infracerveného ziarenia

Infracervenad technika pouziva rézne zdroje infracerveného ziarenia, vacsinou ale teplotné zdro-
je Ziarenia, ktoré tvoria rézne telesa (plynné, kvapalné a pevné), ktorych teplota je vyssia ako 0 K.

Na obr. 3 je znazornené rozdelenie zdrojov infraerveného Ziarenia.

zdroje

infracervené-
ho Ziarenia

zdroje prirodné
umelé zdroje poruch zdroje
ziarenia (teplot.ne ! Fiarenia
- = ) === == —a,
pre aktivne . .
infratervené e metaoe umelé prirodné pozemné atmosféricke k ické
e St cke ozmické
] I | — .  M— 7 J
1 2
6 7 3 4 5
— — S N )

Obr. 3 Schéma rozdelenia zdrojov infracerveného Ziarenia

Vysvetlivky k obr. 3 sd nasledovné:

1 - obycajné a reflektorové zZiarovky, halogénové Ziarivky, ,tmavé" Ziarice, oblikovky,
zableskové vybojky, lasery

2 - dutinovy zZiaric, silitové tyce, Nernstov horak, okysliceny niklovy pas

3 - pdda, rastlinstvo, voda, budovy, dopravné prostriedky, [udia

4 - vodna para, plyny obsiahnuté v atmosfére, oblaky, polarna ziara

5 - Slnko, Mesiac, planéty, hviezdy, hmloviny

6 - optické ¢asti a oknd pristrojov, umelé zdroje pozemné

7 - obloha, oblaky, nebeské telesa, zemsky povrch, obklopujuce objekty

Zdroje infracerveného Ziarenia rozdelujeme na umelé a prirodné.

Umelé zdroje Ziarenia sa pouzivaju v aktivnych infracervenych sustavach a su vychodiskom
pre meranie Ziarivych veli¢in. V aktivnych infracervenych sulstavach sa pouzivaju hlavne zZia-
rovky s volfrdmovym vldknom (bezné typy a reflektorované Ziarovky), halogénové Ziarovky,

11



INFRACERVENE ZIARENIE

stredno - a nizkoteplotné (tmavé) Ziari¢e na ohrev, oblikovky, vybojky, zableskové vybojky, op-
tické kvantové generatory (lasery).

Na meranie Ziarivych veli¢in sa pouzivaju zdroje, ktorych hodnoty Ziarenia musime presne
poznat, napr. dutinovy Ziari¢ (model ¢ierneho telesa), silitové tyce, okysliceny niklovy pas a pod.

Prirodné zdroje Ziarenia tvoria rozne nahriate telesd, ktoré predstavuju objekty pozorovania
a merania (napr. pri bezdotykovom merani teplot réznych telies) alebo zdroje poruch (teplotné
pozadia), ktorych vplyv na meranie treba eliminovat (LEVITIN, 1979).

3.4 Sirenie infraderveného Ziarenia atmosférou

Spravanie infracerveného Ziarenia pri prestupe atmosférou je dolezité pre vSetky aplikacie
na Zemi. Atmosféra obsahuje plyny, tekutiny aj pevné latky, ktoré zoslabuju alebo rozptyluju
prechadzajlce infracervené Ziarenie. Rozptyl znamena zmenu v smere Sirenia lU¢a Ziarenia, ¢o
je spbsobené pohltenim a ndslednym vyziarenim energie ¢asticami prostredia. Rozptyl moleku-

lami plynu je zanedbatelny pre vinové dlzky viac ako 2 pm. Rovnako tak ¢astice dymu su malé
vzhladom na vlnovy diZku infracerveného Ziarenia, a preto nim méze toto Ziarenie prenikat
dalej nez viditelné svetlo. Okolo 78 % atmosféry je tvorené dusikom a 20 % kyslikom. ZvysSok sa

sklada z hélia, oxidu uhli¢itého, vodika, metanu, nednu, krypténu a ozdénu.

Vodna para je zrejme najddlezitejSou sucastou atmosféry z hladiska pohlcovania infracer-
veného Ziarenia. Najviac pohlcuje Ziarenie pri vinovych dizkach 1,38 pm, 1,87 um, 2,7 ym a 6,3
um. Najviac vodnej pary je pri zemskom povrchu.

Najviac k zoslabeniu infraerveného Ziarenia prispievaju oxid uhli¢ity a ozén. Oxid uhli¢ity
silne absorbuje pri vinovych dizkach 2 um, 2,7 pm, 4,3 pm a 15 ym. Absorpéné pasmo ozénu
lezi v oblasti medzi 9,3 a 9,8 um (NOVACEK, 2007).

Nasledujuci graf, na obr. 4, znazornuje spektralnu priepustnost atmosféry v hribke 2 km vo
vodorovnom smere u hladiny mora v pasme 0,2 az 15 ym. Z grafu je mozné vidiet, ze v sledo-
vanej oblasti existuje niekolko pasiem, ktoré su pre elektromagnetické Ziarenie Uplne neprie-
pustné. Vyrazné je to najma pre oblast 5,5 az 7,5um. V pripade kedy Ziarenie prechadza kolmo
k povrchu Zeme je priepustnost eSte vyraznejSie zmenena, najma v kratkovinovej oblasti, kde
sa uplatni vplyv ozdnovej vrstvy vo vySke 60 km nad morom, ktora Uplne odfiltruje Ziarenia
Slnka kratsie ako 0,32 um. Od 14 um sa atmosféra stava pre elektromagnetické Ziarenie znova
nepriepustna, a to az do vinovych d(zok 104 um.

priepustnost’ (%)

80k
60 H
40
20

L 1 ] 1 1

L 't il i i 1
e 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10 11 12 13 14
vinova diZka (um)

Obr. 4 Spektrdlna priepustnost atmosféry
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INFRACERVENE ZIARENIE

3.5 Ziarenie &ierneho telesa a jeho zakony

Teleso, ktoré neodrazi a ani neprepusti ziadne elektromagnetické Ziarenie, ktoré na neho
dopadne, nazyvame absolutne Ciernym telesom. Teda sa jednd o hypotetické teleso, ktoré Uplne
pohlcuje elektromagnetické Ziarenie vSetkych vinovych dlZok dopadajuce na jeho povrch.

Na zaklade sklsenosti sa ukazalo, Ze Cierne teleso mozno realizovat dutinou so zacierne-
nymi vnutornymi stenami a malym otvorom, ktorym Ziarenie vystupuje, vid obr. 5. Pri mnoho-
nasobnych dopadoch a odrazoch na stenach dutiny sa toto ziarenie pohlcuje a opat je dutinou
vyzarované. Otvorom vychadza len mala Cast Ziarenia, takze tepelna rovnovaha sa podstatne
nenarusi. Pri pokusoch sa pouziva dutina v tvare dlhej Uzkej trubice z tazko tavitelného mate-
rialu. Trubica sa vklada do elektrickej piecky, kde sa jej steny zohreju na poZzadovanu teplotu T.
Ziarenie vychadzajlce z otvoru ma potom vlastnosti ako Ziarenie &ierneho telesa (www.oskole.sk).

Obr. 5 Znazornenie ¢ierneho telesa (www.oskole.sk)

Teplotné Ziarenie Cierneho telesa popisuju nasledovné zakony:
 Planckov vyzarovaci zdkon
« Wienov posuvny zakon
« Stefan — Boltzmanov zdkon
* Kirchhoffov zakon

Planckov vyZarovaci zakon vyjadruje zavislost intenzity Ziarenia Cierneho telesa na vinovej
dlzke a termodynamickej teplote, vid obr. 6. Pri konstantnej teplote telesa dosahuje maximum
pri A__. Wien zistil, ze so zvySujucou sa teplotou sa toto max. posuva ku kratsim vinovym

d(zkam. Vlnovu dizku uré¢ime zo vztahu :

2,88.10°3
Amax = T [ﬂm] (3.1)

kde T - teplota telesa [K]
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