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Clének pojednavé o principu termografického zobrazovani. V tivodu popisuje zékladni pojmy a zakony souvisejici se sdi-
lenim tepla salanim, seznamuje s konstrukci termovizni zobrazovaci techniky a pribliZuje soucasné moznosti vyuZiti ter-
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The article deals with the principle of thermovision displaying. The introduction describes fundamental concepts and

laws connected with heat transfer by radiation, informs about displaying technique design and at the same time brings
nearer the present-day possibilities of thermovision utilisation in practice.
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Bezkontakini mapovani teploty je spojeno s vyuzitim infracervené ¢asti elektro-
magnetického spekira v rozmezi vinovych délek 0,75 um az 1 mm. Tato teorie
byla poprvé vyslovena fyzikem W. Herschelem v roce 1801 a od jeho syna
J. Herschela pak pochazi termin ,termografie”. Zac¢étky vyvoje elektronickych
infrazobrazovacich systém0 jsou spojeny s konstrukci zafizeni pro nocni vidé-
ni béhem 2. svétové valky (tzv. noktovize). Poté nasledoval postupny rozvoj
téchto systémi postupné s rozvojem elektronickych prvki a komponent.
V roce 1965 byl firmou AGA Infrared Systems pfedstaven prvni primyslové vy-
uzitelny termograficky systém AGA Thermovision® 665, a to byl zaCatek vyuzi-
vani termografické techniky mimo vojenské aplikace.

V soucasné dobé existuje nékolik pfednich vyrobcl této technologie a termo-
grafie je hojné vyuZivana v riznych prdmyslovych odvétvich jako jsou napf. Ié-
kafstvi, stavebnictvi, vyzkum atd..

VLASTNOSTI SIGNALU NESOUCI INFORMACI O PRIMARNIM
PARAMETRICKEM POLI

Termografie vyuZiva vinové pasmo infracerveného (IC) zéfeni. Hranice, kde
zagina pasmo kratkého IC zafeni je tam, kde kongi tzv. viditelné pasmo (tmavé
dervena). Hranice, kde konéi pasmo dlouhovinného IC zafeni je tam, kde zagi-
n& pasmo ,mikrovinnych“ vinovych délek. Ciselné Ize toto pasmo vyjadit v roz-
mezi vinovych délek A= 0,75 um az 1 mm. Pasmo infraerveného zafeni Ize
déle rozdélit na infraoblasti:

- blizkou 0,75 umaz 3 um Near Wawe Infra-Red (NWIR)

— stfedni 3umaz5um Mid Wawe Infra-Red (MWIR)

- vzdalenou 5umaz 15 um Long Wawe Infra-Red (LWIR)

- velmi vzdalenou 15 umaz 1 mm Very Long Wawe Infra-Red (VLWIR)

Z&fiva energie v infracervené ¢asti spektra muze byt generovana tfemi typy
zdrojd (luminiscenénimi zdroji, radiovymi zdroji a tepelnymi zdroji). Pro termo-
grafii jsou nejddlezitéjsi tepelné zdroje. Pro tepelné zdroje je charakteristické,
Ze generovana zafiva energie je hrazena na Ukor tepelné energie zdroje.
Ztoho vyplyva, ze IC zafeni bude generovat veSkerd hmota, jejiz teplota je vys-
§i nez absolutni nula (0 K). Velikost zafivého toku generovaného tepelnymi
zdroji, jeho spektralni sloZeni a smér Sifeni zaviseji na vlastnostech a teploté
zdroje zareni. Signalovy radiacni tok IC systémi je pro tepelné zarice umisténé
v jeho zorném poli reprezentovan tokem fotondi v infradervené ¢asti spektra.
Jeho velikost a spektralni slozeni Ize pro specialni zafice (absolutné ¢erna téle-
sa a télesa Seda) stanovit ze zakladnich zakond vyzafovani.
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Pozn.: Absolutné cerné téleso je definovano jako idedlini téleso, které pohlcuje veskerou
radiaci na néj dopadajici, bez ohledu na vinovou délku (energii fotonu) a tihel, pod kterym
Je povrch télesa ozéren. A zéroveri absolutné Cerné téleso vyzaruje na vsech vinovych
délkéch pri dané teploté maximalni dosazitelnou energii zarivého toku (pokud je zdrojem
radiace).

ZAKLADNi POJMY A ZAKONY

Planckuv vyzarovaci zakon — Max Planck v roce 1900 vyslovil myslenku, kte-
ra pozdéji vedla k zavedeni kvantové hypotézy Sifeni zafivé energie. Planckiv
vyzafovaci zakon se tyké spektralni mérné zafivosti coz je vykon generovany
z jednotky plochy povrchu zdroje na dané vinové délce do jednotkového prosto-
rového Uhlu.

Pro idedlni zdroj (absolutné ¢erné téleso) pfi absolutni teploté zdroje T [K] Ize
tento zakon napsat v energetickém tvaru

2hc?

ofi2 )]

kde jsou pouzity nasledujici konstanty:

h=6,6256.10* [J.5] Planckova konstanta

k, =1,3805.10% [JK'] Boltzmannova konstanta
€=2,9979.10° [m.s”] rychlost svétla ve vakuu

T [K] povrchova absolutni teplota zdroje

[ W.sr'.m2 umT]

Vzhledem k tomu, Ze vyzafovéni absolutné ¢erného télesa je nezavislé na
sméru, Ize jeho spektrélni intenzitu vyzafovani I, ; (A T) v energetickém tvaru
vyjadfit zavislosti

o (AT =1h 7 (A1) (WmZum]

Stefan - Boltzmanntiv zakon - tento zakon vyjadiuje celkovy zafivy vykon I,

(T) absolutné ¢erného télesa generovany z jednotky plochy zdroje na vSech vi-
novych délkéch pfi dané teploté. Lze ho psat v energetickém tvaru jako

2k}

Ie(T)=£lM(A,T)d/I = T'=0T* [W.m?|
kde
6,~567.10° [W.m?K*]  Stefan - Boltzmannova konstanta

ky=1,3805.10% [J.K'] Boltzmannova konstanta
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tickém tvaru. Teplotni zavislost generovaného spektra infracer- Obr. 2 — Stefan — Boltzmannuv zékon vy- Obr. 4 - Pribéh spektrélni intenzity vyzafovani (obr. a) a spektralni emisi-

veného zafeni

jadtujici nelinearitu transformace tepelné vity (obr. b) absolutné cerného télesa, Sedého télesa a selektivniho zdroje

energie na zarivou v zavislosti na teploté  Napr.: pro Sedé téleso

Grafické vyjadfeni J. Stefan (1879 odvozeni z&kona) a L. Boltzmannova (1884
ovéfeni zakona) zakona je dobre patrné z obr. 2, ktery vyjadfuje nelinearitu
transformace tepelné energie na zafivou.

Wientiv posouvaci zakon — maximum spektraini intenzity vyzafovani I, ; (1, T)
se méni v zavislosti na teploté absolutné ¢erného télesa. Odpovidajici vinovou
délku Ize pak snadno stanovit z Planckova vyzafovaciho z&kona pro energetic-
ké vyjadreni vyhledanim lokalniho extrému odpovidajici funkci

al,, (A7)

=0=4,, T =2898
5

(um.K]

Integraci Planckova z&kona v intervalu vinovych délek kratSich a delSich neZli
je Amax 1z OVEfit, Ze celkové 25 % zafivé energie je generovano na kratSich
vinovych délkach (vy$si energiich), nezli je Aa, @ 75 % na vinovych délkach
delSich (viz. obr. 3).
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Obr. 3 — Grafické vyjadreni zavislosti spektralni
intenzity zareni I, v zavislosti na vinové délce A
ateploté T

Ie,l (A’T)zdroje

e(A,T)=

/e‘l (/1 ’ T)abso/utné cerného télesa

Koeficient emisivity e tak mize obecné nabyvat hodnot od 0 do 1. Porovnani
spekiralni zavislosti emisivity vyzafovani pro absolutné ¢erné téleso a pro
obecné Sedé téleso ukazuije obr. 4 a) a b). Na zakladé tohoto obrazku Ize kon-
statovat, ze nékteré materidly vykazuji vlastnosti selektivniho zdroje, pro které
se £ (A) méni v zavislosti na A.

vvvvv

vych délkach e-krat mensi neZli vyzafovani absolutné ¢erného télesa. Pro tyto
zdroje pak Ize modifikovat z&kladni vyzafovaci zakony do tvard

=€, Planckiv zakon
IS =¢-1,=¢-0,-T* Stefan - Boltzmann(v zakon

Kirchhoffliv zakon - poskytuje informace o jednotlivych vlastnostech téles. Ve
své podstaté je zakonem zachovani energie pro zafeni. Vyjadfuje vztah mezi
integralnim zafivym tokem I5 dopadajicim na plochu télesa S a tokem |, téle-
sem pohlcenym, tokem /, télesem odrazenym a tokem /. télesem proslym.

lg=l+1,+ I W]

Pokud tuto rovnici vydélime integralnim zafivym tokem /5 obdrzime definici tfi za-
kladnich souciniteld, které popisuif vlastnosti téles ozafenych radiaénim tokem

1l=a+p+71

kde je soucinitel

pohltivosti (absorbce) : o=1,/1s
odrazivosti (reflexe): p=1,11
propustnosti (transmise): t=1.11g

Velikost jednotlivych koeficientd uruje, zda se téleso bude chovat jako:
— absolutné ¢erné téleso (dokonaly pfijima¢) - =1, p = 7=0,
—-Sedétéleso-a<tale=f(A), p=1-0a, 7=0,

— antireflexni materidl - o+ =1, p=0,

— zrcadlo (dokonaly reflektor) - p=1, o= 7=0,

— dokonale propustny (transparentni material) - =1, o= p=0,

— matny (opacitni materidl) - o+ p=1, 7=0,

— obecny materidl - 0 < (¢; p; 7) < 1.

Cela fada technicky vyznamnych material( se vSak vyznacuje v urcitém rozsa-
hu vinovych délek nezavislosti emisivity £ na vinové délice, a proto je pro zjed-
noduseni vypoctl pokladame za Seda. Vétsina obecnych povrchl vykazuje
smérovou zavislost vyzafovani. Problematikou smérové zavislosti vyzafovani
se zabyva Lambertiiv kosinovy zakon, ktery fika: ,Zafi-li plosny zafi¢ dS do
poloprostoru ve sméru, ktery svira s normalou k ploSe zafice thel ¢, je zafivy
tok ploSného zafice dS imérny kosinu Uhlu .

dl,=dl,-cos¢-dS

kde
dl,  je zafivy tok ve sméru normaly k plose zafice dS.
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PRIMARNi PARAMETRICKE POLE INFRAZOBRAZOVACICH
SYSTEMU

Velikost signalu emitovaného z povrchu absolutné ¢erného télesa (velikost in-
fra signalového toku) je umérna absolutni teploté T [K]. U Sedych téles je jejich
infra signal umérny jak absolutni teploté T, tak i jejich povrchové emisivité .
Pfedméty umisténé ve scéné, které mlizeme povazovat za absolutné ¢erna té-
lesa, vytvareji tedy jednoparametrické primarni pole, ve kterém je parametrem
jejich povrchova tepla. Seda télesa vytvareji dvojparametrické pole, ve kterém
je parametrem jak povrchova teplota tak i emisivita jejich povrchu. Obecna téle-
sa sice vytvareji také dvojparametrické pole, vzhledem k slozité spektraini za-
vislosti koeficientu emisivity vSak Ize procesem zobrazeni uréit pouze srovna-
vaci méfeni.

Obecny proces infra zobrazeni je zjednodu$ené uveden na obr. 5. Signalovy
radiaCni tok detekovany infrazobrazovacim systémem je determinovan jednak
tokem od vlastniho snimaného objektu a jednak tokem od pozadi a vnéjSich ra-
diacnich zdrojd. Navic celé zobrazeni mize znaéné zkomplikovat skutecnost,
ze detekovany infra zafivy tok je ovlivnén teplotou a transparenci atmosféry,
ochlazovanim povrchu snimanych objekt(i proudénim vzduchu, a v neposledni
fadé u obecnych zdrojli také i smérovosti jejich vyzarovani. Také tvorba teplot-
niho reliéfu je ovlivnéna skladbou snimaného objektu a existenci vnitfnich
zdrojd tepelné energie. Z téchto ddvod( je nutné si uvédomit tzv. vnitfni a vnéjsi
faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu.

Teplota
jédra

Vnéjsi zdroje
IR (Tr,er)

PozadiT,, &, {

Povrchova T,s,pw.
Fre)

Jasovy

signil o 5 [ Snimaé Transformace Syntéza a signal
m—— Ly widoocignal a ranas [ )
5 | videosignalu ohrazovych dat obrazu
568 F
signal od pozadi L35 N\ Transparence atmosféry T Vysledné
parametrické
| Primarni parametrické pole | Infrazobrazovaci systém pole

Scéna | | Obraz

Obr. 5 — Obecné schéma procesu zobrazeni infracervenym zéarenim

Vnitini faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu
ovliviiuji generaci a Sifeni tepelné energie v zobrazovaném objektu a nelze je
v procesu zobrazeni ovlivnit. Vzhledem k tomu, Ze tepelnd energie se ve vétsi-
né objektl Sifi tepelnou kondukci (vedeni tepla — vzajemné pfedavani
rota¢né-vibracnich kmitd mezi pevné vazanymi ¢asticemi pruznymi a nepruz-
nymi srazkami ¢astic ve sméru teplotniho spadu) a tepelnou konvekcei (vzajem-
né predavani rotacné-vibratnich kmitd mezi pevné vazanymi Casticemi
a proudicimi ¢asticemi), bude vznikajici povrchovy teplotni reliéf ovlivnén viast-
nostmi a skladbou zobrazovaného objektu — tepelnou vodivosti, rychlosti a vis-
kozitou proudici kapaliny.

Vnéjsi faktory generace a detekce povrchového teplotniho reliéfu ovliviiuji
ijeho obraz a jsou vazany na prostedi, v némz se zobrazovany objekt nachazi.
Patfi k nim napf.: vlastnosti snimaného objektu (emisivita a reflexe), topologie
snimaného objektu (smérovost vyzafovani), velikost snimaného objektu (bodo-
vy/plosny zdroj), teplota vnéjSiho prostredi (vzduchuy), vnéjsi zdroje infracerve-
ného zareni, radiace pozadi, proudéni vzduchu a transparence vzduchu. Prvni
dva pfipady byly vysvétleny v pfedchozim vykladu. Velikost snimaného objektu
determinuje, zda se bude jevit objekt jako bodovy pfedmét (primét detektoru
do pfedmétové roviny je vétsi nez velikost pfedmétu) nebo plosny pfedmét, je-
hoZ plocha je vétsi nezli primét detektoru do pfedmétové roviny. Z toho vyply-
V4, ze stanoveni teploty bodového pfedmétu je vazéno na znalost vzdalenosti
mezi pfedmétem a infrazobrazovacim zafizenim, naopak u plodného zdroje Ize
bez znalosti vzdalenosti urcit velikost primarniho parametru zméfenim mérné
z&fivosti plosného zdroje. Teplota vnéjSiho prostfedi ovliviiuje jednak velikost
stejnosmérné signalové radiacni slozky detekovaného infra signalu a jednak
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jeji kolisani. Vnéjsi zdroje infraderveného zareni ovliviluji v zavislosti na povr-
chovych vlastnostech objektu (soucinitel absorpce a reflexe) bud jeho skutec-
nou povrchovou teplotu (soucinitel absorpce), nebo jeho zdanlivou povrchovou
teplotu (soucinitel reflexe). Radiace od pozadi snizuje radiaCni kontrast scény.
Proudéni vzduchu ovliviuje ztrdtu tepla z povrchu, tedy i vysledny povrcho-
vy teplotni reliéf. Transparence vzduchu je vyznamné zejména pfi dalkovém
snimani zobrazovaného objektu (napf. snimani povrchové teploty fasady pred
a po zatepleni objektu, apod.). Zeslabeni zafivého toku pfi prichodu atmo-
sférou mdze byt zplsobeno jednak pfimou absorpci a jednak rozptylem infra-
Cerveného zareni na molekulach plynu, aerosolech, kapkach vody, ¢asticich
koure atd. Na snizovani transparence atmosféry se podili zejména molekuly
H,0, CO,, Oz, CH, a CO, které vymezuji ve spekiralni zavislosti soucinitele
propustnosti.

ZAKLADI:li PRINCIPY KONSTRUKCE INFRAZOBRAZOVACIH
SYSTEMU

Zékladnim je déleni infrazobrazovacich systémd podle zptisobu vytvareni ob-
razu povrchového teplotniho reliéfu na:

a) Pasivni metody zobrazeni - vyuzivaji jako signal k pfenosu informace mezi
zobrazovanou scénou (primarni parametrické pole — PPP) a zobrazovacim
systémem vlastni vyzafovani snimaného objektu v infraervené Casti spekira.
Pouzivaji se zejména v pfipadé, kdy vyzafovani snimaného objektu je vyssi
neZli vyzafovani obklopuijiciho prostfedi.

b) Aktivni metody pasivniho zobrazeni - predpokladaji pfedbézné zahrati
zobrazovaného pfedmétu, po kterém nasleduje snimani jeho povrchového tep-
lotniho pole pasivnim infrazobrazovacim systémem. Zahfati miize byt bud cel-
kové (soucasny ohfev celého objektu) nebo postupné (plisobeni na objekt lo-
kéalnim zdrojem tepla, ktery se posouva po uréené trajektorii). Na stejné trajek-
torii se méfi povrchova teplota objektu a odhaluiji se tak defekty spojené s tepel-
nou vodivosti a sdilenim tepla.

Informace o zobrazovacim objektu a prostfedi, kterym je obklopen — pozadi
a atmosféra (PPP), je systémem zobrazujicim infradervené zarfeni (infraderve-
ny systém) rozloZena na jednotlivé elementarni plosky a v urcitém ¢asovém in-
tervalu zobrazena jako tepelny obraz — termogram. Podle zptisobu rozkladu
PPP v prostoru a Case se termografické systémy dale déli na systémy s uplnym
rozkladem — skenovaci zptisoby (obr. 6), s asteénym rozkladem — neskenova-
ci zpUsoby (skenovani v fadku ¢i sloupci) a na systémy neskenovaci s mozai-
kovym detektorem (obr. 7).

Skenovaci systémy jsou charakteristické linearni transformaci prostorové
sourfadnice na soufadnici ¢asovou skenerem. Detekéni ¢ast zobrazovaciho
systému je tvofena bud jednim elementarnim detektorem, jehoz zorné pole se
skenerem pfesouva po vhodné trajektorii pfes celé snimané zorné pole (ve
dvou smérech) — postupné zavadéni informace, nebo je tvofena malou mozai-
kou detektor(l (napf. jeden fadek ¢i sloupec) a skener pfesouva zorné pole jen
v jednom sméru.

Neskenovaci systémy jsou charakteristické linearni transformaci prostorové
soufadnice na soufadnici ¢asovou multiplexem fizenym vnitfnim hodinovym
signalem (Cteni jednotlivych elementarnich detektord). Obrazovy detektor je
tvofen velkou mozaikou elementarnich detektord, jejichz konfigurace a vlast-
nosti uruji limitni dosazitelné parametry procesu zobrazeni. Zafizeni neobsa-
huje pozi¢ni jednotku (skener).

Dals$i rozdéleni mGZe byt podle rychlosti, s jakou dokaze systém transformovat
primarni parametrické pole na jeho obraz, tzn. vzorkovat obrazovy tok. A to na
systémy rychlé, které pracuji v redlném éase (obrazova frekvence je cca de-
sitky obrazll za sekundu) a systémy pomalé (obrazové frekvence jsou cca
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Obr. 6 — Termogram vytvoreny jednim (bo-
dovym) detektorem

Obr. 7 — Termogram vytvoreny mozaiko-
vym detektorem. Napr:: pro Sedé téleso

jednotky a méné obrazll za sekundu). Rychlost vzorkovani obrazového toku je
u infrazobrazovacich systém( dana jednak ¢asovou konstantou detektoru
a jednak konstrukci skeneru tzn. mechanickymi vlastnosti opticko-mechanic-
kého rozkladového systému. Rychlé systémy jsou nékdy v literatufe oznacova-
ny jako systémy FLIR (Forward Looking Infra-Red).

Zéakladnim prvkem termografického systému je detektor, resp. infradetektor.

Detektory pouzivané v sou¢asné dobé Ize pfiblizné rozdélit na:

(1 fotonové (nejcastéji se pouzivaji fotokonduktivni detektory — fotoodpory
a fotovoltaické detektory — fotodiody), které radiaéni tok objektu méni pfi-
mo na elektricky signdl; tyto detektory jsou chlazené (vétSinou je pouzivan
uzavfeny StirlingQv chladic);

[ tepelné, v nichZ radiacni tok vyvolava zménu teploty a zména teploty zménu
odporu, ktera se poté vyhodnocuie; tepelné detektory nevyzaduiji chlazent;

1 feroelektrické a pyroelektické, u nichZ zmény radiacniho toku zplsobuiji
zmeény kapacity detektoru; detektory sice nevyzaduiji chlazeni, ale zato je
nutna opticka modulace vstupni informace a obecné jde o detektory ne-
vhodné pro radiometrické Ucely (méfeni teplot);

1 chlazené fotokonduktivni detektory QWIP (Quantum Well Infrared Pho-
ton), v soucasnosti jiZ s mozaikou az 640 x 480 obrazovych bodu (pixel).

HODNOCENi KVALITY INFRAZOBRAZOVACICH SYSTEMU

neZli popis vlastnosti napf. radiotechnickych nebo ultrazvukovych systému.
U radiotechnickych/ultrazvukovych systémd je zakladnim charakteristickym
parametrem citlivost systému k jedné frekvenci pouzitého signélu. Naproti
tomu u infrazobrazovacich systémd je citlivost vazana na relativné Siroké pas-
mo frekvenci elektromagnetického zareni. Popis citlivosti téchto systémd jedi-
nou €iselnou hodnotou — spektralni citlivosti R (1) - citlivost k celkovému vy-
konu detekované signalové radiace, nevystihuje ¢asto vSechny pozadované
skutecnosti. Proto pro praxi byva vétsinou velmi vhodné zavést zakladni hod-
notici kritérium, které by v idealnim pfipadé obsahovalo fadu parametrd
a umoznovalo tak komplexné hodnotit uZiteCnost zafizeni pro danou aplikaci
a vliv jednotlivych komponent na jeho hodnotu. Z&kladnim a také nejcastéji po-
uzivanym kritériem je tzv. minimalni signal, nebo-li jeho miniméini zména,

Obr. 10 - Priklady vyuziti termografické zobrazovaci techniky
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Obr. 8- Princip termovizni kamery s nechlazenym mozai-
kovym detektorem FPA (vyrobce firma FLIR Systems)
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Obr. 9 - Zavislost minimalni rozliitelné teplotni diference
(MRTD) a (MTF) na prostorové frekvenci e

DalSim hodnoticim kri-

tériem je teplotni citlivost (minimalni rozliSitelna teplotni diference — MRTD).
Kritérium MRTD nam fika jakéa nejmensi zména povrchové teploty bude systé-
mem vyhodnotitelnd. Experimentélné Ize MRTD stanovit tak, ze se postupné
meéni velikost teplotni diference (T; — T,) a subjektivné se hodnoti jesté zietelné
rozliSitelna prostorova frekvence. Prostorovéa frekvence je frekvence ve smyslu
Fourierovy transformace. Mizeme ji také chapat jako pocet zmén jasu na jed-
notku vzdalenosti. Prostorova frekvence se obvykle vyjadfuje jako pocet cykl
na 1° thlu vidéni.V souvislosti s MRTD se pouziv i tzv. MTF — Modulacni pfe-
nosova funkce (Modulation Transfer Function), k méfeni MTF se pouziva obraz
Stérbiny sifovany napfi¢ detektorem, zatimco hlavni poita¢ nahrava vystup
z jednoho nebo vice pixell. Vysledna zavislost MRTD a MTF prakticky realizo-
vaného systému je uvedena na obr. 9.

Udaje hodnotici kvalitu pouzivaného infrazobrazovaciho systému, které jsou
nejCastéji k dispozici pfimo od vyrobce daného systému, ktery je pouzivan,
jsou napf. teplotni citlivost (u dnesnich systému cca desetiny °C pfi = 30 °C),
rozsah méfenych teplot (-40 °C az + 500 °C se specidlnim filtrem az
+2 000 °C), pfesnost méfeni (byva nejcastéji v rozmezi £ 2 °C nebo £ 2 % z na-
méfené hodnoty ve stupnich Celsia), mozaikova zobrazovaci schopnost
(u chlazenych detektord QWIP az 640 x 480 pixeld) atd.

Cilem pfispévku bylo pfiblizit moderni termografickou techniku. Jeji vyuZiti je
velmi Siroké, vyzkum a vyvoj je vyznamnou oblasti, kde se termovize pouzivaji
(obr. 10 @) ab). Je to tam, kde je nutné &i vyhodné pouzit nedestruktivni metody

ol R
.Eapol ?f[fl ;
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a) termogram Salku kavy, b) infrazobrazovaci systém fada SC s pfisluSenstvim AGEMA, c) nedestruktivni defektoskopie systém THERMACAM fada E, d) pfiklad metodou nedestruk-

tivni defektoskopie, €) pfiklad termogramu obvodového plasté budovy
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zkouSeni material( a komponentd s moZnosti rozboru obrazd (termogrami)
v reélném Case a zaznamem jak statickych tak dynamickych déjl jako jsou
napf.: vyvoj materialt, kontrola kvality, kontrola vyrobnich proces, lékafska
termografie atd. Nedestruktivni defektoskopie (obr. 10 c) a d) — prediktivni
Udrzba je druhou vyznamnou oblasti, kde se pouZiva termovizni technika jsou
to napf.: kontrola mechanickych zafizeni ¢i jejich ¢4sti, kontrola stavu obvodo-
vych plasta objektdi (obr. 10 e) apod. Kontrola a fizeni technologickych procest
je dalsi vyznamnou oblasti, kde se pouziva termovize napf.: t€Zky pramysl,
elektrotechnicky primysl, potravinafsky primysl apod. Na zavér je tfeba vak
pfipomenout, Ze termografie obecné je disciplina, ve které je dllezitym pfedpo-
kladem uspéchu v podobé spravného vysledku méfeni nejen dokonala techni-
ka, ale i nezbytna znalost obecnych principtl a zakont (napf. problematiky za-
feni éerného télesa, zakonu Kirchhoffova, Planckova, Stefanova-Bolzmannova
apod.) i samotného feSeného problému ¢i aplikace termografické techniky na
feSeni daného problému.

TEORIE
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* Detekeni systémy Drager pro vybusné a toxické plyny

S dlouhou zkuSenosti vyrobce detekénich a méficich systémd nabidla firma Drager Safe-
ty AG na veletrhu ACHEMA 2003 inovaci pevnych a pfenosnych pfistrojd pro vybusné
a toxické plyny.

Novy pevny varovny systém Polytron SE Ex LC M pro hoflavé plyny a pary, mj. pro ¢pa-
vek, ethylen, metan, propan, propylen a vodik, pracuje v rozsahu 0 az 10 % dolni meze
vybusnosti se zvysenou citlivosti méfeni v rozsahu teplot —40 az 85 °C. Pro sledovani
Unikd u plynovych turbin a kotl vytapénych zemnim plynem do teplot az 150 °C a v méfi-
cim rozsahu 0 az 100 % dolni meze vybusnosti je uréen novy varovny systém Polytron
SE Ex HT. Oba pfistroje mohou byt pfipojeny na vyhodnocovaci jednotku Regard-1 s vol-
né stavitelnym detekénim prahem a typem varovani pro vSechny vybusné a toxické plyny
a kyslik. VSechny pfistroje s kompenzaci vlivu teploty a vihkosti prostfedi jsou schvaleny
v kategorii Il 2 G pro zény 1 a 2 dle zpfisnénych pozadavk( smérnice 94/9/EG (ATEX).

Novinkou je pfenosny detekéni pfistroj Pac Ex 2, jenz je k dispozici ve dvou verzich; jako
detekéni a varovny pfistroj na bazi katalytického senzoru pro vybusné a toxické plyny
nebo jako kombinovany pfistroj vybaveny kyslikovym elektrochemickym senzorem. Leh-
ky a pouze 250 g vazici kapesni pfistroj s ovladanim na 3 tlacitka pracuje na NiMH aku-
mulator nebo alkalické baterie.

S informacemi o 1400 nebezpeénych latkach provozuje Drager Safety informacni data-
bazi Voice na strance www.draeger.com/voice s moZnosti stazeni informaci pres
Download-Center ve formatu pdf.

Dréger Safety AG, Libeck (AB)

* Pfenosné generatory s PEM palivovymi €lanky

Francouzska firma Axane, 100 % dcefina firma svétového vyrobce technickych plynd Air
Liquide, predvedla na veletrhu v Hannoveru své prvni pfenosné generatory elektrického
proudu s palivovymi ¢lanky PEM, pohanénymi vodikem 99,99 % o tlaku 30 kPa.

Predchidcem fady generatord s modularnim konceptem EVOPAC, pouzivajicim kombi-
nace 4 modulli s vykony 0,5, 2,5 a 10 kW, byl v roce 2002 generator POLAR PAC s nomi-
nalnim vykonem 200 W/24 V a hmotnosti 50 kg, poprvé pouZity k napajeni pfistroji na
severnim pélu francouzskym polarnikem Jeanem-Louisem Etiennem. Nasledoval pre-
nosny BACK PAC o hmotnosti 15 kg (bez paliva), rozmérti 500 x 300 x 400 mm (d x § x v)
as vykonem 0,5 kW/230 V~ nebo 12 ¢i 48 V a v roce 2003 pienosny ¢&i pojizdny ROLLER
PAC s vykonem 2 kW/230 V~, hmotnosti 75 kg (bez paliva) a o rozmérech 540 x 640 x
980 mm. Ten se pouZiva napf. jako zdroj pro osvétlovaci balon pro hasice a policii na mis-
té zasahu nebo jako zdroj regulacni techniky. Zaru¢ovana Zivotnost palivového ¢lanku je
min. 2000 h; mérnou spotiebu vodiku informace neuvadi.
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Vlyhodou bezemisnich generatori s PEM ¢lanky je rychlé dosazeni piného vykonu do 5
s, tichy provoz, moznost dalkového ovladani a pouziti v uzavfenych prostorach. Kombi-
nace modulli pro vozidla s hybridnim pohonem byla ovéfena do vykonu 20 kW.

Air Liquide - Axane Fuel Cell Systems, Sasenage (AB)

* Chlad z propanu pro vyrobu kosmickych raket

Pouze po pll roce projektovani a po roce vystavby bylo koncem roku 2002 uvedeno do
provozu Arianecentrum v Ottobrunnu. V tomto vysoce technicky vybaveném sesterském
stfedisku zavodt EADS budou vyrabény soucasti pétistupriovych evropskych raket Aria-
ne o vykonu cca 2,9 miliond kW.

Pro zasobovani klimatizacnich zafizeni studenou vodou (6/12 °C) a k chlazeni strojd sva-
fecich a erodovacich zafizeni (12/18 °C) je tfeba 1 200 kW chladiciho vykonu. Stavebnik
se zde rozhodl pro dva propanové chladici agregaty vody — pilotni projekt v této velikosti
prvni v celé Evropé.

Argumenty pro pouZiti propanu jako chladiva (R 290) jsou jeho pfevazné pozitivni viast-
nosti. Je to pfirodni chladivo, velmi malo toxické (hodnota MAK 1000 ppm), je netecné pii
styku s béZnymi kovy a elastomery a vykazuje vysokou rozpustnost v mazivech. Propa-
nova zafizeni maji malou energetickou potfebu, jejich objemovy chladici vykon je velmi
podobny R 22, provoz i pfi —20 °C je bezproblémovy. Jsou vSak i nevyhody — propan je vy-
busny (polohermetické kompresory odpovidajici zoné ohroZeni 2 podle smérnic o ochra-
né pfed vybuchem). Zejména pak ve zde potiebnych vykonnostnich tfidach je tato tech-
nika malo vyzkou$ena a zatim nejsou k dispozici Zadné sériové stroje v pozadované vy-
konové velikosti.

S pfihlédnutim k vySe zminénym vyhodam i nevyhodam bylo nakonec rozhodnuto pfi-
stoupit k této neobvyklé stavbé s chladivem R 290.

CCl12/2003 (Ku)

*Chlad z odpadniho tepla biomasy

Od zagatku roku 2004 nahradi energetickd centrala univerzity v Uimu, SRN zastaraly
chladici turboagregat novym dvoustupriovym absorpénim chladicim agregatem s chladi-
cim vykonem 5 MW. K pohonu absorpéniho procesu potiebny tepelny vykon dodé v Ciné
vyrobeny absorbér odpadniho tepla elektrarny vytapéné biomasou. Tak zde vznikne
v Evropé a snad i ve svété nejvétsi kogeneraéni zafizeni na bazi biomasy jako primarni
energie.

CCI11/2003 (Ku)
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