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Kamery termowizyjne
okiem praktyka

Od

jednokomorkowca

do prawie

inteligentnej istoty

Droge rozwoju konstrukcji kamer termograficznych, zwanych tez termowizyjnymi, prze-
znaczonych do zastosowan cywilnych, mozna z przymruzeniem oka poréwnac¢ do ewo-
lucji organizméw zywych — od jednokomérkowca do prawie inteligentnej istoty. Zwtasz-

cza gdy jest to wszechstronny kombajn obserwacyjno-pomiarowy z lokalizatorem GPS.

Krotka historia FPA

Skad si¢ wzi¢la kamera termograficzna? Angielska
nazwa ,thermography camera”, czyli aparat do zdjeé
termograficznych, przeksztaleila si¢ w polsky kamere
termograficzng. Wydaje sie, ze jest to polskie lingwi-
styczne przeklamanic w thumaczeniu. T¢ naszg by-
lejako$é w thumaczeniu moge jedynie wytlumaczydé
dalekowzrocznodcia i wizjonerstwem polskich ,stowo-
tworcow”. Bo przeciez tworzac w latach 70. okreslenic
~kamera termograficzna” raczej nie przewidywano po-
wstania dzisiejszych konstrukeji, ktére sy rzeczywiscie
bardzicj ,Video” niz ,Camera”.

Pierwsze kamery termograficzne nic byly nawet
aparatami do zdje¢ termalnych, a jedynie jednokomér-
kowymi skanerami. W epoce lat 70., a potem w sta-
nie wojennym, nikt nie $nil o maszynkach — wielkosci
dwezesnego aparatu Zenith czy Practica — do robienia
filmow w podezerwieni. W tamtych latach nic $nily si¢
nam przenosne kamery telewizyjne czy aparaty telefo-
niczne, a co dopicro rejestracja cyfrowa i to jeszeze w
podczerwient.

Pierwsze konstrukcje kamer termograficznych to
rozwojowe wersje pirometrow. Uklad luster kierowat
z danego kata brytowego promieniowanie elektroma-
gnetyczne na komorke czula w danym zakresie pro-
mieniowania podczerwonego. Nastgpnie komputer
rejestrowal natgzenie promieniowania 1 przypisywal
odpowiedniy temperaturg dla danego piksela. Po czym
lustra kicrowaly si¢ na nastepny kat brytowy 1 tak piksel
po pikselu bylo rejestrowane pole temperaturowe, kto-
re docierato do ukladu optycznego kamery.

www.doradcaenergetyczny.pl

Fot. 1. Doktadnosc i klasa pomiarowa,
rozdzielczos¢ temperaturowa i katowa,
kat widzenia, czas pracy akumula-
torow, a wreszcie waga i wymiary
zewnetrzne kamery termograficznej to
podstawowe parametry istotne przy
dokonywaniu jej zakupu, fot. Fluke

Ten uklad optyczny i detektor musiaty byé schlo-
dzone, by uktad pomiarowy nie widzial wlasnego
promieniowania cieplnego. Bo przeciez nie chodzilo
o rejestracje promieniowania cieplnego luster kieru-
jacych czy samego detektora. Schiadzano wige caloéé
do -196°C. Robilo sie to przez zanurzenie w cieklym
azocie, ktéry wlewano do obudowy detektora z termo-
su wiclkos$ci wiadra. Komputer byt wielkosci matego
biurka i byl zasilany akumulatorami z ci¢zaréwki. Ca-
toé¢ przypominata wiclki oscyloskop podlaczony do
czajnika. Wersja nowoczesna takiego sprzetu z poczat-
ku lat 90. wymagata obstugi przez 2-3 osoby. Pomiar,
czyli jeden termogram, wymagal czasu rejestracji od
kilkudziesicciu sekund do kilku minut.

Az sig fezka w oku kreci. To byly czasy!

Co oni majg teraz?

Na szczgscie 1 w tej dziedzinie nie zawiodl postep
techniczny oraz niewidzialna reka rynku. Dzigki mi-
niaturyzacji, poprawic szybkosci i dokladnosci pomia-
ru dostali$my tafiszy produkt. Mala waga oszczedzajaca
kregostupy pormniaroweéw to tez istotny bonus.

Liderem w rozwoju rynku kamer termograficznych
byli 1 s3 Amerykanie, potem Japoficzycy, Niemcy, Bry-
tyjezycy 1 Chinczyey. Generalnie kazde panstwo o wia-
snej, zaawansowane] produkeji wojskowej moze produ-
kowad (i czesto chee) sprzet cywilny w te] dziedzinie.

W tym miejscu rodzi si¢ konkluzja. Jezeli to, co
teraz mozemy uzywaé w ,cywilu” bylo na wyposaze-
niu jakic$ armii w latach 70, to az strach pomysleé, co
Loni” maja teraz.
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Fot. 2. Kompaktowa
kamera z wbudowany-

mi
fot
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Zawod: doradca energetyczny

By sobic uswiadomic, jaki czas uplywa od powstania
technologii wojskowych do momentu wypuszczenia ich
na wolny rynck niech $wiadczy nastepujacy fake. Nie-
miecki czolg Pantera z 1944 1. byt wyposazony w celow-
nik noktowizyjny. Noktowizory pojawily si¢ w naszej

éwiadomodci ,cywilnej” dopiero po 30 czy 40 latach.

Chiodza, nie chtodza...

Nastgpea, 2 W zasadzie uzupelnieniem, skane-
6w 1-komérkowych staly si¢ skanery liniowe, ktére
nie zyskaly wielkiej popularnosci, lecz zdecydowanie
przyspieszyly proces miniaturyzacji i spadku cen tego
sprzetu. W takim skanerze ramka z linia komorck
detektorowych przesuwala sig przed odpowiednim
obicktywem i rejestrowata odpowiednie pole tempera-
turowe. Ta technologia pojawita si¢ w latach 90. i do tej
pory jest stosowana do pewnych specyficznych zasto-
sowain przemystowych.

Pod koniec lat 90. pojawily sig kamery z detekto-
rem w postaci matrycy zwancj FPA, a poiniej UFPA.
Jest to angiclski skrot od Uncooled Focal Planc Array,
co oznacza niechtodzong matryce w plaszczyznie ogni-
skowej. W swej zasadzie dziatania matryce te sa bardzo
podobne do cyfrowych matryc fotograficznych. Jedy-
nie to zawarte w nazwie ,niechlodzenie” jest troszke
mylace, bowiem w istocie chlodzenie jednak jest. War-
stwa czuta na dane promieniowanie cicplne jest schia-
dzana wezeéniej ogniwami Peltiera lub ogniwami Stir-

linga. Sa to konstrukcje modulowe i wystarczy dany

reflektorami,
. Flir
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Doskonala jakosc zdjgeia
zapewnia wiarygodne
wyniki porniarow nawet
przy malych réznicach
temperatur

Potautomatyczna regula-
¢ja ostrosci — moZliwosé
obsfugi tylko jedna reka

Zintegrowany aparat cy-
frowy z diodami LED, dia
optymalnego oéwietlenia
zacienionych obszarow

wynosi zaledwie
niewielkich obiektow

Odéwiezanie obrazu 33 Hz

Gzulosé termiczna <0,1°C

Duzy wyéwietlacz, 3206240 piks.j

Fot. 3. Jak wybrac
najlepsza kamerg?
Przede wszystkim

kierowaé sie danymi,
ktore pokazuja, co
potrafi dany sprzet,
a nie jak on to robi
i z czego jest zbudo-
wany, fot. Testo
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Minimalna ogniskowa

10 cm dla zobrazowania

modut zasili¢ clektrycznie, by uzyska¢ pozadany efekt
pomiarowy. Czyli jednak sa niechtodzone.

Ogolnie stopicii zlozonosci technicznej obecnych
konstrukgji jest podobny do tych pierwszych modeli.
Ciagle kamera termograficzna musi rozpoznaé promie-
niowanie wprowadzajace bledy od tego, ktére powin-
na mierzy¢. lloé¢ korekgji, ktdre sprzet automatycznic
wykonuje jest doé¢ duza. Dobry sprzet pomiarowy, by
byl dokladny, powinien dokonywaé korekgji ze wzgle-
du na: temperaturg otoczenia kamery, temperaturg oto-
czenia mierzonej powierzchni, wilgotnosc powictrza
w otoczeniu kamery, odleglosé od obiektu itp.

Na szczesécie nawet w przypadku najpopularniej-
szego sprzgtu brak tych danych lub ich nieprawidtowa
wartoé¢ wprowadzona w trakcie pomiardw moze zo-
sta¢ skorygowana w trakcie obrobki termogramow na
komputerze typu PC. W koricu kamera termowizyjna
z ,gornej potki” to w duzej czgéci komputer obstugu-
jacy skomplikowany system pOmiarowy.

Jak rozpoznat najlepsza kamere termograficzng?
Stopiefi rozwoju i komplikacji konstrukeji komer-

cyjnych jest tak wysoki, ze wybierajac sprzet do uzyt-
kowania i zakupu nie powinnismy kicrowac sig danymi

méwigcymi o parametrach wewnctrznych urzadzenia.
Dosé¢ powicdzieé, ze najbardzicj reklamowany przcz
sprzedawcow parametr, jakim jest rozdzielezodé detek-
tora nic przekiada si¢ wprostna doktadnosé pomiarowsa
i rozdzielczoéé temperaturowa kamery termograficz-
ncj. Dlatego w pierwszym rzedzie warto si¢ kierowac
danymi, ktore pokazuja, co potrafi dany sprzet, a nie
jak on to robi i z czego jest zbudowany. Jest to sprzgt
pomiarowy do pomiaru temperatury i mozna go trak-
towaé do pewnego stopnia jako czarng skrzynke, nie
wnikajac, co ma w érodku.

W przypadku wyszukiwania wad $cian i dachow
budynkéw prace pomiarowe s3 wykonywane w czasic
okresu grzewczego, gdy temperatura powietrza ze-
whetrznego powinna by¢ nizsza niz +5°C. Wykonu-
jac te pomiary nie powinni$my byé zbyt wybredni, co
do warunkéw atmosferycznych, jakie panuja danego
dnia, a w zasadzie nocy, bowiem zmiennoéé warunkow
pogodowych jest w Polsce dos¢ znaczna. Zaniechanie
pomiaréw w nocy, przy temperaturze -30°C, moze
spowodowaé odlozeniem tych pomiaréw na diugic ty-
godnie. Po silnych mrozach przyjda opady $niegu, a po-
tem deszezu, po czym zrobi si¢ +10°C. A my i inwe-
stor czekamy na wyniki pomiarow, ktérych wciaz nie
zrobilidmy. To tez w sposob istotny wplynelo na wybor
najwaznicjszych cech sprzgtu termograficznego.

Cechy i parametry uzytkowe

Ponizej pokazane sq najwaznicjsze parametry, jaki-
mi powinny si¢ charakteryzowac kamery termograficz-
ne. Wybralem je kierujac sig ich waznodcia 1 uzytecz-
noscia w trakcie pomiaréw oraz wplywem na obrdbke
danych pod katem pomiaréw przegrod obiektéw bu-
dowlanych:
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B Dokladnos¢ i klasa pomiarowa urzadzenia —
im mniejsza warto$¢ liczbowa, tym kamera lepsza.
Producenci podaja klas¢ pomiarowy 5,2 1 1 oraz

warto$¢ maksymalnego bezwzglednego biedu pomia-

rowego 5K, 2K, 1K. Oznacza to, ze przy danym za-
kresic pomiarowym dla klasy pomiarowej np. 5% lub
+/-5 K [Kelwin] blgd pomiaru odniesiony do zakresu
pomiarowego jest mmnigjszy niz 5%, ale jego wartosé

bezwzgledna nic jest wicksza niz 5 K.

® Rozdzielczoi¢ temperaturowa — im mniejsza
warto$¢ liczbowa, tym lepiej.

Rozdziclezo$¢ temperaturowa jest parametrem
okreslajacym zdolnos§é do wizualizacji 1 pomiaru naj-
mniejszej roznicy temperatur. Jest ona przez prakty-
kéw czesto okredlana jako poziom zaszumicnia detek-
tora. Przy matych zakresach temperatur ustawionych
w trakcie pomiaru lub obrébki termogramu na kom-
puterze, uwidaczniajq sig zmieniajace si¢ w czasie smu-
gi1 plamy oraz zamazuja si¢ granice obszardw o wyraz-
nie roznych temperaturach. W fotografii jest podobne
zjawisko, zwane zdolnoscig do rysowania konturdow
i odwzorowania kolordw.

B Rozdzielczosé katowa — im mniejsza wartosé
liczbowa, tym lepsza.

. Jest ona wyrazona w miliradianach 1 opisuje kat,

jaki ,obserwuje” pojedynczy piksel lub minimal-
na grupa pikseli. Jezeli bedziemy zbyt oddaleni od
obicktu, ktorego rozmiar bedzie widziany jako mnicj-
szy niz kont rozdziclczodci katowej, to kamera moze
tego obicktu nie zauwazyé. By ten parametr spraw-
dzi¢ w praktyce, mozna wykorzystaé celownik kame-
ry. Producenei umieszcezajg na ekranie kamery jeden
lub wigcej celownikéw do pomiaru cyfrowego (krzy—
zyk z kotkiem w srodku). Koleczko tego celownika
jest czgsto takim minimalnym katem rozdzielczosci.
Jezeli namierzymy maly obickt (np. zaréwkg) i bedzie
on widziany w kamerze, a jednocze$nie bedzie w ca-
tosci pokrywal to koleczko, to ewentualne zblizenic
si¢ do obiektu i powigkszenic jego obrazu w kamerze
nie powinno skutkowa¢ znacznymi zmianami zmie-
rzonej cyfrowo temperatury tej zarowki. Oznacza to
.r(')wuici, ze jezeli wykonujemy rejestracje 1 pomiar
Jakicgo$ mostka termicznego, to powinien by¢ on wi-
dziany w kamerze jako wyraznie wigkszy niz to kétko
celownika.
B Kat widzenia kamery — im wiekszy tym lepiej.
Jezeli chcemy udokumentowaé termograficznie
Wtszystkic dostgpne fragmenty budynku, to kat widze-
nia kamery termograficznej determinuje ilo$é wykona-
nych termogramow. Im wigksza ilo$é termogramow, to
tym samym dluzszy czas pracy w doéé niedogodnych
warunkach pogodowych oraz dluzszy czas wykonania
raportu.

.W tym micjscu warto wspomnieé o dodatkowych
obicktywach do kamer. Wiele kamer moze wspétpra-
Coyvac’ z obiektywami szerokokatnymi i telcobicktywa-
mi, co oczywiscie w wybranych przypadkach daje im
przewagg nad innymi.

www.doradcaenergetyczny.pl

Wyswietlanie wartosci
wilgotnosci ufatwia wykry-
wanie miejsc zagrozonych
powstawaniem wilgoci

Intuicyjna struktura menu

Joystick do fatwej
obstugi menu i galerii
zapamigtanych obrazow

Proste zarzadzanie folderami
ulatwia prowadzenie doku-
mentacji

Specialn_a oprogramowarie umozliwia
tworzenie wielostronicowych raportéw

Fot. 4. Oprogramo-
wanie do analizy
termogramow powinno
mie€ przyjazny interfejs
uzytkownika, co prze-
ktada sie na szybkosc
tadowania termo-
gramow i zdje¢ na
poszczegolne strony
opracowania oraz na
szybkos¢ wykonania
analiz, fot. Testo

B Czas pracy akumulatoréw — im dhuzszy tym
lepsza kamera.

Producenci podajg czas pracy sprzgtu dla tzw. nor-
malnych warunkdéw uzytkowania, czyli temperatury
powietrza otoczenia +20°C. W warunkach temperatur
ujemnych ten czas pracy skraca si¢ czasem nawet o po-
towe lub wigce;.

B Masa (waga) i wymiary zewnetrzne kamery
termograficznej — im mniejsze tym lepiej.

W trakcie pomiardw kamerg trzymamy w reku lub
wisi ona na naszej szyl. Jej waga bedzie odczuwalna juz
po ok. godzinie pomiaréw. Monitorujac dachy czesto
trzeba si¢ wspina¢ po drabinkach Iub stromych scho-
dach. W trakcie takiej ,wspinaczki” wazne jest, jak be-
dziemy mogli zabezpieczyé sprzgt warty grube tysigce
euro. Prawic na pewno nie bedzie to waliza transpor-
towa,

B Wbudowany aparat fotograficzny i jego zdol-
nos¢ do wykonania czytelnych zdjeé w trud-
nych warunkach o$wietleniowych — oczywiscie
im lepszy aparat, tym lepsza i kamera termo-
graficzna.

Przy wyborze kamery termograficznej z zabudo-
wanym aparatem fotograficznym mozna si¢ kierowaé
okreslong w pikselach rozdziclezo$cia detektora fo-
toaparatu. Bowicm trudno sprawdzié w warunkach
pokojowych jego skutecznosé. Wazne sa tez diody
doéwif:tlajqce aparat fotograficzny, lecz ich zasigg jest B
ograniczony do kilku metréw i znacznic przyspieszaja :Ot' = Wikaiekid.
zuzycic encrgii akumulatora kamery. f;ll”n;irra AR,
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® Oprogramowanie do analizy wykonanych
lermogramow.

Podstawowy wiasciwodcia takiego oprogramowa-
nia powinna byé przyjaznoéé interfejsu uzytkownika.
Przeklada si¢ to na szybkodé fadowania termogramdw
1 zdj¢¢ na poszezegilne strony opracowania oraz na
szybkoi¢ wykonania analiz, jakie naleiy wykonaé po
pomiarach. Chodzi gléwnic o latwoié wykonywania
analiz obszarowych 1 liniowych na termogramach,
W ocenie mostkdw termicznych przydatng jest moz-
liwosé automatycznego szukania maksymalnych, mi-
nimzlnych 1 Srednich temperatur na badane) przegro-
dzie. Analizy liniowe pokazujg zas wykresy temperatur
wzdluz zadanc) limi, co pozwala na przyspieszenie
oceny pordwnawcze] danego mostka termicznego.
Eatwosé stosowania tych 1 innych funkeji rzutuje na
czas, Jaki poSwigcamy na wykonanie sprawozdama z
pomiardw. Jak wazne - 1 przeliczalne na picniadze — sa
to sprawy, niech Swiadczy o tym nastepujace wylicze-
nie, Badanie wszystkich przegréd budynku jednoro-
dzinnego wymaga wykonania czasem nawet 100 ter-
mogramdw. Wykonanie tych 100 termogramow przez
sprawnego pomiarowca wymaga ok. 2-3 godzin. Duzo
dluzej trwa obrobka tych pomiaréw na PC-ie. Jezeli w
trakcie pisania sprawozdania kazdemu termogramowi
poswigcamy 10 minut, to uzyskamy czas pracy przed
ckranem komputera réwny 1000 minut, czyli prawie
17 godzin. Skrocenie czasu obrébki kazdego termogra-
mu do 5 minut, da wynik bliski 8 godzinom, co ozna-
cza oszezednosé jednego dnia pracy,

Tendencje rozwojowe sprzetu i oprogramowania

Mowe modele kamer termograficzoych, jakie poja-
wily si¢ w 2008 r. wskazuja na dwie podstawowe ten-
dencje rozwojowe:

B nicustanng pogofi za zmnigjszZenicin rozmiardw,
wagl 1 ceny kamer przy jednoczesnym utrzymy-
waniu 1 poprawie jakosc samych pomiardw ter-
mograficznych. Na rynku s3 juz dostepne kamery

termograficzne o dokladnodci pomiarowe) 1% lub

1°C, ale sa tez modele w cenie 2500 EUR.

B dodawanic pewnych funkon, ktore okazuja sie
bardziej lub mmnic) przydatne w praktyce. Chodzi
tu np. o funkcje obraz w obrazie, ktéry w moje;
opinut jest przydatmy dla poczatkujacych ,termo-
wizjonerdw”, Praktyk zawsze bedzie potrzebowal
najdokladnigjszego termogramu w mozliwie naj-
szerszym ujgciu kadru bez udziwnien.

Funkeja, ktéra wydaje si¢ przydatna jest mozhiwodé
fatwego tworzenia panoram z kilku ermogramow wy-
konanych z tego samego miejsca, a pokazujacych inny
fragment obicktu. Jest ona dostgpna w niektorych ty-

- pach oprogramowania na PC 1 czasem jest przydatna

do termograficzne) wizuahizacp catego budynku o du-
zvch rozmarach. Jednoczesnic pojawily sic kamery
zaopatrzone w lokalizator GPS, ktory w sposob trwaly
przypisuje wykonanemu termogramowi lokalizagjg,
a oprogramowanie PC-a wizualizuje polozenie termo-
gramu na mapie lub na zdjeciu satelitarnym podobnie
jakw ,Google maps™.

Obecna oferta kamer termograficznych pod wzgle-
dem cenowym 1 technicznym jest dos€ szeroka 1 kazdy
zainteresowany znajdzie taky kamere, jakiej potrzebuje.

A wige do dzietal Robeie Caytelnicy termogramy,
kiedy tylko si¢ da 1 jak najrozniejszych obicktow, by
zdobyé jak najwicksze dodwiadczenie.
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