CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

Fakulta strojni — Ustav pFistrojové a ¥idici techniky

BAKALARSKA PRACE
Pracovisté dynamické aktivni

termografie

Ruslan ALLAKHVERDIEV 2016



Vysoka skola: CVUT v Praze Fakulta: strojni

Pracoviste: Ustav pristrojové a Fidici techniky Akademicky rok: 2015/2016

ZADANI BAKALARSKE PRACE

Jjméno: Ruslan Allakhverdiev

obor:  Informaéni a automatizaéni technika

Ndzev tématu: ~ Pracovisté dynamické aktivni termografie

Ndzev anglicky: Dyhamic Active Thermography Station

Zdsady pro vypracovani:

1. Seznamte se s principem dynamické aktivni termografie (DAT); prozkoumejte obvykla
feSeni.

2. Navrhnéte experiment pro detekci skrytych vad materidlu pomoci DAT. Pfi navrhu
experimentu pocitejte s jeho vyuzitim ve vyuce.

3. Prozkoumejte termografické pracovisté v laboratofi automatického fizeni véetné
technické dokumentace kli¢ovych piistroji (termokamera, stroboskop).

4. Navrhnéte, zdivodnéte a proved’te zmény hardwaru stavajiciho pracovisté potiebné
k realizaci experimentu.

5. Navrhnéte a implementujte softwarové feSeni pro ovladani tepelného zarice
(stroboskopu) a pro zachytavani a zpracovani dat z termokamery. Volbu pouzitych
softwarti zdiivodnéte.



Rozsah grafickych praci: max. 50 %

Rozsah prdce: min. 30 stran + pfilohy

Seznam odborné literatury:

[1] V. Lysenko, Senzory neelektrickych veli¢in 2. dil — Detektory pro
bezdotykové méfeni teplot, BEN technicka literatura, 2005 (NTK)

[2] F.Helebrant, V. Moni, M. Hudeczek, P. Urban, Technicka diagnostika a
spolehlivost — V. Termografie, VSB TU Ostrava 2008 (NTK)

[3] User documentation Flir Ax5 series [CD]. Flir Systems, Inc., 12.3.2013.

[4] User manual Superstrobe 2700 [online].Ver. 3.5, Eurolite. [cit. 8.4.2016]
Dostupny na <http://media.steinigke.de/download t/52202174-MANUAL-
3.50-en-de_00076343.pdf>

Vedouci bakaldiské prdce: Ing. Pavel Trnka
Datum zadéni bakaldiské prdce: 12.4. 2016
Termin odevzddni bakaldrské prdce: 15.6.2016

- = = e

Y-2. %Kj ;/:)z;c, —
hysky, CSc.

doc. Ing. Jan prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
vedouci ustavu dékan fakulty

V Praze dne: 5.4.2016




Prohlasuji, Ze jsem tuto préaci vypracoval(a) samostatné s pouzitim literarnich zdroja a
informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdroji informaci.



Podékovani

Chtél bych podekovat vedoucimu moje prace Ing. Pavlu Trnkovi za podporu a
rady béhem vypracovani této prace. Taky bych chtél pod€kovat spolecnosti Workswell
a Ing. Janu Sovovi za poskytnuté software. A nakonec chtél bych podékovat své rodiné
a hlavné svému otcovi, ktery mé zmotivoval k tomu, abych dokéazal vypracovat tuto
préci.



Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva metodami dynamické aktivni termografie a vybavenim
pracovisté, na kterém se provadi. Mezi tyto metody patii metoda pulzni termografie,
metoda step heating a metoda lock-in termografie. Pro pracovisté bylo navrzené a
implementované softwarové feSeni, umoznujici ovladdat experiment ptes jedno

programové rozhrani.

Kli¢ova slova

Dynamicka termografie, aktivni termografie, termokamera, step heating, SmartVision
SDK

Abstract

The scope of this thesis are methods of dynamic active thermography and equipment of
the workplace at which it is being conducted. These methods are: pulse thermography,
step heating and lock-in thermography. A software solution was designed and
implemented for the workplace, which allowed to conduct experiment through the

single user interface.
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Seznam symbolu

Intenzita zaiivého toku E [W - m™2]

Stefan-Boltzmanova konstanta ¢ = 5,68 * 107 8[W * m™2 « K=4]
Teplota T [K]

Dopravni zpozdéni Ty [S]

Casova konstanta Ty [S]



Uvod

I kdyz infracervena termografie je pomérn¢ mladou disciplinou, jeji historie se
zacala az vroce 1800, kdy William Hershel objevil existenci zéafeni pod hranici
cerveného svétla. Toto zafeni se pojmenovalo infracervené a od této doby se zacaly
provadét prvni pokusy bezdotykového métfeni. V roce 1878 byl vytvoren prvni bolometr
— senzor tepelného zareni, pracujici na principu termorezistoru. Tento senzor dokézal
detekovat zafeni 400 metru vzdaleného zdroje tepla. Dal§i vyvoj termografie byl
primarn¢ spojen s vojenskymi aplikacemi no¢niho vidéni.

V soucasné¢ dobé mé infraervend termografie uplatnéni v mnoha oblastech
véetné stavebnictvi, zdravotnictvi, strojirenstvi a ostatnich. Jednou se zajimavéjSich
aplikaci je moZnost nedestruktivniho testovani materialu, kterou se zabyva tato prace.

V prvnich dvou kapitolach probiha sezndmeni se zékladni principy, na kterych je
zalozeno bezdotykové méfeni teploty a riiznymi metodami provedeni nedestruktivniho
testovani pomoci termografie. Ctvrta kapitola popisuje experiment, provedeny na
zaklad¢ jedné zmetod dynamické termografie. Konecné, patd kapitola se zabyva
modernizaci softwarového a hardwarového vybaveni termografického pracovisté, na

némz byla provedena méteni.



2 Bezdotykové méreni teploty

Bezdotykové méteni teploty je jednim z modernéjsich zpisobl méfeni teploty.
Jeho hlavnimi vyhodami jsou rychlost a piesnost, moznost zaznamenavani velmi
rychlych zmén teploty v Sirokych rozsazich a moznost snimani teploty po celém
povrchu méfeného objektu. Pasivni a bezdotykova povaha tohoto typu zarucuje, ze
méfeny objekt a jeho teplota nejsou ovlivnény méficim piistrojem. AvSak pro spravné
provedeni tohoto typu méfeni je nezbytné znat zakladni teoretické principy, na kterych

je tato metoda zalozena.

2.1 Teoreticka podstata bezdotykového méreni teploty

2.1.1 Tepelné zareni

Kazdé teleso o povrchové teploté vyssi, nez je absolutni nula (0 K =-273,15°C),
vysila elektromagnetické zareni odpovidajici jeho teploté. Bezkontaktni méteni teploty
vyuziva Cast spektra tohoto zafeni, ktera lezi v rozsahu vinovych délek od 0,4 um do
1 mm a zahrnuje oblast viditelného svétla (0,4 um — 0,78 um) a oblast infrac¢erveného

zateni (0,78 um — 1 um), které se taky nazyva tepelné zareni [1].

Viditelné svétlo

Gamma : | Radic
1 s s et 1 SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW
- |- | 1 I I I I I I |

0.1A 1A 1UA 100A Op T 10w 100y O.em tem 10cm tm 10m 100m 1km 1o0km 10ckm  Vinova délka

0.4 06 08 1 15f 2 3 4 & & 10 15 20 a0 Vinova délka\r“m

Vyuzivané infracervené pasmo

Obrazek 1: Poloha infracerveného spektra
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Zakladnim vztahem pro bezdotykové méteni teploty je Stefan-Boltzmanniiv zakon

[2],
E=0xT*[W-m?] (1)
ktery ¥ik4, Ze intenzita zafivého toku E [W - m~2] generovana z jednotky plochy zdroje

na vSech vlnovych délkach je timérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty T [K] télesa

(Stefan-Boltzmanova konstanta o = 5,68 * 1078[W * m™2 x K=*]).
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Obrazek 2: Vyzarovaci charakteristika cerného télesa v zavislosti na teploté

S rostouci teplotou se méni vinova délka, na niz je intenzita vyzarovani nejvyssi.

Tuto zavislost vyjadiuje Wienav posunovaci zakon [2].

2898

Amax - [,le] (2)
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Z tohoto zakona plyne, Ze s rostouci teplotou vyzatujiciho télesa klesa vinova
délka maximalni intenzity zafeni, tj. toto zaieni se posouva do oblasti viditelného svétla,

¢imz se da vysvétlit zmeéna barvy rozzhavenych téles.

2.1.2 Absolutné ¢erné téleso

Vyse uvedené zakony plati pouze pro tzv. absolutné ¢erné téleso. Je to téleso,
které pohlcuje jakékoliv zafeni dopadajici na jeho povrch a zaroven vyzafuje na vSech
vinovych délkach pii dané teploté maximalni dosazitelnou energii zafivého toku [1].
V ptirodé neexistuje zadny material, ktery by vykazoval vlastnosti absolutné cerného
télesa. V praxi ale Ize vytvofit model absolutné ¢erného télesa za pomoci svételné
neprostupné kavity S otvorem, jehoz plocha je mnohem mensi nez plocha vnitiniho

povrchu kavity.

Obrazek 3. Absolutné cerné teleso

2.1.3 Emisivita

Jak se uvadélo vyse, absolutn¢ cerné teleso je idealni teoreticky objekt
neexistujici v realném svéte. Ve skutec¢nosti je intenzita vyzafovani realnych materiala
mensi nez intenzita vyzatrovani absolutné ¢erného télesa. Emisivita ¢ je ¢iselny pomér
zativého toku realného télesa q a zatrivého toku absolutné ¢erného télesa (o, které tato
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dve télesa vyzafi za stejnych podminek. Obvykle emisivita neni konstantni a méni se
s vinovou délkou zafeni. Z tohoto divodu byl zaveden pojem Sedé téleso. Je to takové
téleso, jehoz intenzita vyzarovani neni zavisla na vinové délce. Zase plati, Ze neexistuje
takovy material, jehoz vlastnosti by odpovidaly vlastnostem Sedého télesa. Nicméné
existuje fada materiall, které v ur¢itém rozsahu vinovych délek vykazuji nezavislost

emisivity na vinové délce a tyto materialy se daji povazovat za Seda télesa [1].

€ =1.0 (cerné téleso)
€ =09 (sedé téleso)

€ se méni s vinovou délkou
(ne-3edé téleso)

Charakteristické vyzarovani

Vinova délka v um

Obrazek 4: Intenzita vyzarovani ruznych typii zarici

Emisivita je velmi dulezitym parametrem, ktery je nezbytné znat, pokud chceme
dosahnout ptesnych vysledkil bezdotykového méfeni teploty. Spatné uréend emisivita je
nejcastéj$im zdrojem chyb méteni. Pro spravné nastaveéni emisivity mizeme pouzit fadu

metod [1].

1. Vyhledani emisivity V tabulkach viastnosti materialii

Obvykle v tabulkach miZeme najit nejenom hodnoty emisivity, ale i rozsah
vinovych délek, pro které tato hodnota plati. Avsak tyto hodnoty bychom méli
brat spise jako orientacni, protoze emisivita mize byt ovlivnéna dal§imi faktory

(naptiklad stavem povrchu a jeho upravou — lestény, brouseny, zkorodovany...).

2. Kalibrace ohratim na zndamou teplotu
Objekt, jehoz emisivitu chceme zjistit, ohfejeme na néjakou predem znamou
teplotu a postupnou tpravou emisivity na méficim pristroji dosahneme takové

jeji hodnoty, pii které se bude naméfena teplota shodovat se znamou. Pti pouziti

13



této metody pro materialy svysokou tepelnou vodivosti muze dojit
k ochlazovani povrchu béhem doby, kdy je emisivita na méficim pfistroji

nastavovana na nutnou hodnotu.

3. Pouziti samolepky nebo natéru o znamé emisivité

Na objekt se nalepi plastovd samolepka, jejiz emisivitu zname. Nastavime
emisivitu piistroje a ode¢teme teplotu samolepky a poté se méfi teplota povrchu
objektu. Obdobnym zptisobem jako v minulém piipadé nastavujeme emisivitu,
dokud teplota povrchu bez nalepky nebude odpovidat teploté nalepky. Misto
samolepky se da také pouzit ¢ernou matnou barvu, ktera ma emisivitu kolem

0,95.

2.1.4 Termokamery a pyrometry

Hlavnimi zafizenimi pro provedeni bezdotykového méfeni teploty jsou
termokamery a pyrometry. Pyrometry jsou jednodussi pfistroje, které dokazou
bezdotykové snimat teplotu v jednom bod¢ ¢i stiedni hodnotu teploty v n&jaké oblasti
[3]. Termokamery jsou zafizeni vyuzivajici infraCervené zateni pro sestaveni obrazu,
ktery se nazyva termogram a znazornuje rozklad teploty na povrchu zkoumaného
objektu [4]. Termokamery a pyrometry funguji na stejném principu, avsak zatimco
detektor pyrometru se sklada z jednoho teplotniho senzoru, detektor termokamery je

matici takovychto prvki. Termokamery se daji rozdélit podle typu detektoru na [3]

e termokamery s tepelnym detektorem
Je to nejbézngjsi typ termokamer. Senzory meéni svoje elektrické
vlastnosti pii ohfevu infratervenym zafenim — napiiklad odporové
teploméry nebo pyroelektrické prvky. Oproti kameradm S kvantovym
detektorem ma tento typ kamer nizsi teplotni citlivost, rozsah vinovych
délek, rychlost snimani obrazu a rozliseni. Avsak jsou levné&jsi a mohou

byt jak stacionarni, tak i ru¢ni.

e termokamery s kvantovym detektorem
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U tohoto typu kamer je detektor vzdycky chlazeny, protoze vyzaduji
provoz pii nizkych teplotach. Z tohoto divodu jsou tézké a pouze
stacionarni. Diky svym vlastnostem jsou vétsinou pouzivané pro védecké

a vyzkumni ucely.

Pyrometry vétsSinou vyuzivaji detektory tepelného typu a mohou byt tihrnné,
schopné méfit na celém rozsahu vinovych délek, monochromatické, vyuzivajici uzké
spektralni pasmo v oblasti viditelného zafeni, nebo pasmové, méiici vV omezeném
rozsahu vinovych délek, ktery je S§ir§i nez u monochromatickych. Existuji také
pyrometry s automatickym nastavenim emisivity umoziujici méteni bez znalosti

emisivity [5].

2.1.5 Princip ¢innosti termokamer

Termokamery funguji jako klasické optické kamery. Optika soustfedi na
detektoru elektromagnetické zateni z prostoru. Protoze na detektor smi dopadat jenom
ta ¢ast elektromagnetického zareni, kterd je dulezita pro bezdotykové meéteni teploty,
optika musi zaroven fungovat jako filtr a proto je nutno pouzivat specialni optické

materialy, naptiklad germanium.

Elektromagneticke

~ zafeni \
4

zéareni obrazu rozhrani

IR zafeni —
Detektor Zpracovani UZivatelské
P @

Opticky
systém

Obrazek 5. Blokové schéma termokamery
Detektor ptevadi infracervené zateni na elektricky signal, ktery je posildn na zpracovani

elektronikou a nasledné je prezentovan uzivateli jako termogram pies uzivatelské

rozhrani [4].
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2.1.6 Prehled parametri termokamer

Termokamera, jako jakykoliv méfici piistroj, ma fadu parametri, které ovliviuji jeji
provozni vlastnosti. Mezi tyto parametry patii: [6]
e teplotni rozsah
Definuje nejmensi a nejvétsi teplotu, Kterou termokamera je schopna méfit.
Udava se ve stupnich Celsia [°C]. Nékteré kamery dovoli ptfepinat mezi

nékolika teplotnimi rozsahy, na kterych zélezi citlivost kamery.

e spektralni rozsah
Obdobn¢ jako teplotni rozsah, spektralni rozsah definuje pasmo vinovych
délek, ve kterém je kamera schopna zaznamenat infracervené zafeni. Udava

se v nanometrech [nm].

e presnost méreni
Absolutni chyba méfeni. V soucasné dobé vétsina kamer ma presnost kolem
+2°C nebo £2% z namétené teploty, pfiCemZ plati ta chyba, kterd je vétsi.

Nejlepsi kamery jsou schopné méfit s presnosti £1°C nebo +1%.

o teplotni citlivost

Je definovana pomoci parametru NETD (Noise Equivalent Temperature
Difference), ktery udava minimalni rozdil teplot, ktery vyvola signal
prekonavajici vlastni Sum kamery, tj. minimalni rozdil teplot, ktery je
kamera schopna zaznamenat. Stfedni hodnotou tohoto parametru pro

soucasné kamery je 50 mK, u nejcitlivéjSich miize dosadhnout az 13 mK.

¢ rozliSeni detektoru

Tento parametr zavisi na hustot¢ miizky detektoru a je udavan v pixelech.
Definuje rozliSeni termogramu, ktery se da vytvofit pomoci dané kamery.
Béznymi hodnotami rozliseni jsou 60x60, 80x80, 120x120, 160x120,
240x180, 320x240, 640x480.

e velikost zorného pole (FOV)
16



FOV rika, jak velka je oblast, kterou kamera je schopna zaznamenat. Zavisi
na optice kamery, da se ovlivnit pomoci vyménnych objektivi. Je udavana

ve stupnich (°) a pro rizné sméry (horizontalni, vertikalni) se muze lisit.

3 Termografie

Infradervena termografie je metoda bezdotykového, nedestruktivniho
mapovani teplotnich poli zkoumanych objektd. V soucasné dobé se termografie
uplatnila v mnoha oblastech jako prediktivni udrzba, medicinsky vyzkum a
zdravotnictvi, stavebnictvi, procesni technika, nedestruktivni testovani a V jinych
dalsich aplikacich. Termografické metody mohou byt rozdélené podle piistupu
k vyhodnocovani teplotniho pole na kvalitativni a kvantitativni a podle provedeni na
pasivni a aktivni. Kvalitativni termografie se zabyva predevsim kontrastem a
porovnanim dvou teplotnich poli bez ohledu na absolutni hodnoty teplot, zatimco
kvantitativni se zaméfuje na vyhodnocovani stavu meéfeného objektu méfenim

ptibliznych hodnot teploty [5].

3.1 Pasivni termografie

Pasivni termografie je dnes nejcastéjSim zptisobem termografického vyzkumu.
Spociva v méteni vlastniho teplotniho pole objektu v jeho ptirozeném stavu. Nejéastéji
se pouziva V piipadech monitorovani elektrickych nebo mechanickych objektd, jejichz
¢innost je spojena s vyvinem tepla béhem provozu. Tak se da zjistit opotiebeni
mechanického prvku, ktery generuje teplo vlivem tfeni nebo neptipustny ohfev Casti
elektrickych zafizeni ztratovym vykonem, napiiklad spinacl, izolatort, vinuti
elektromotoru atd. Taky se pouziva ve stavebnictvi pro detekci uniku tepla z budovy a

hlidani poruch tepelné izolace a ve zdravotnictvi [5].
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Obrazek 8. Monitorovani ohrevu elektromotoru

3.2 Aktivni termografie

Aktivni termografie vyuzivd externi zdroj pro vneseni tepelné energie do
méfeného objektu. Materialové defekty pak zptisobi nehomogenity teplotniho pole, coz
je pak detekovano pomoci teplotnich rozdild na povrchu materialu. Pro aktivni
termografii lze pouzit rizné zdroje tepla: laserovy ohfev, vybojky, halogenové lampy,

proud teplého vzduchu a dalsi.
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Detektor
IR kamera

- Zdroj buzeni

Vliv defektu na tepelny proces Vliv na vyzaFovani na povrchu
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zdrojem nebo probihajici pfirozené ZpUsobeno zménamitepelného procesu

uvnitr materialu

Obrazek 9. Princip aktivni termografie

Jako alternativni zdroj tepla mizeme vyuzit buzeni vnitinim tfenim struktury
hmoty télesa prostupujici ultrazvukovou vinou nebo indukénim ohfevem externi civkou
u elektricky vodivych objekti. Pfi zndmych vlastnostech materidlu lze z teplotniho
obrazu vyhodnotit rozsah a hloubku podpovrchové vady teoreticky nebo srovnavanim
s etalonem. Dulezité je nepiekrocit teplotu, pti které dojde k poskozeni vzorku [5].

Pro vétsinu ptipadi, kromé jednodussich, nestaci jen staticky ohfev zkouSené¢ho
objektu. Pokud chceme detailngjsi analyzu podpovrchovych vad materialu, musime
vyuzit jednu z metod dynamické termografie, které spocivaji v fizeném casové
proménném buzeni objektu a nasledujici analyze odezvy. Existuje nékolik metod
dynamické termografie, které se 1isi ptistupem k budicimu procesu a vyhodnocovanim
vysledného termogramu. Mezi tyto metody patii pulzni termografie, metoda dlouhého

pulzu a lock-in termografie. [5]
3.2.1 Pulzni termografie

Pulzni termografie spociva v rychlém (pulznim) externim nebo internim ohievu
télesa a ndsledném pozorovani procesu ochlazovani povrchu télesa termokamerou a
Vv jeho analyze. Podle uspotadani zdroje tepla, objektu a kamery se pulzni metoda déli
na reflexni a prichodovou. Pii reflexnim provedeni jsou zdroj tepla a termokamera
umistény na stejné strané¢ od objektu, zatimco pii pruchodové konfiguraci se vzorek
nachazi mezi termokamerou a zdrojem tepla, které jsou umisténé proti sobé. Vysledna

odezva na tepelné buzeni pak zavisi na zvoleném provedeni a je ovlivnéna hloubkou
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podpovrchové vady a jejimi tepelnymi vlastnostmi, které jsou zase ovlivnéné rozmérem
a tvarovym usporadanim vady. V pifipad¢ reflexniho uspofadani, pokud je tepelna
vodivost defektu vétsi nez tepelna vodivost vlastniho materialu, ochlazovani na povrchu
nad ni bude probihat rychleji nez na povrchu ¢asti neposkozenych a naopak, defekt o
nizsi teplotni jimavosti zplsobi snizeni rychlosti Sifeni tepelné viny, coz ma za nasledek
veétsi teplotu povrchu nad ni. Pfi prichodovém uspofadani je situace opacna. Vysoka
tepelna vodivost defektu znamena to, Ze ohfev v tomto misté bude probihat rychleji na
stran¢ termokamery. Ve vSech ptfipadech dojde k nehomogenité¢ teplotniho pole na

povrchu objektu.[5]

C(t
._'.|] i)

ohfrev defekty

—>

I I

tmax.‘l tmax 2

rmax.3 t

Obrazek 10. Zavislost casového pribehu teplotniho kontrastu na hloubce defektu

Hloubka defektu se da posoudit z ¢asového prubéhu standardniho teplotniho

kontrastu, ktery je vypocitan podle nasledujiciho vzorce [7]:

Taefr(t)— Taer(to)
Ts(t)— Ts(to)

C(t) = [—] 3)

kde C(t) je okamzita hodnota standardniho tepelného kontrastu, Tger je teplota povrchu
v misté¢ nad defektem, T je teplota povrchu v neposkozené Casti objektu, tp je Cas
zacatku ohfevu a t je Cas v okamziku, v némz chceme spoditat tepelny kontrast. Vady
nachazejici se ve vétsi hloubce se projevuji pozdéji a s menSim kontrastem.

Doba trvani pulzu zavisi na tepelné vodivosti materialu, naptiklad pro materialy
s vysokou tepelnou vodivosti, jako jsou kovy, je doba pulzu fadové v milisekundach, u

mén¢ vodivych materialu (plasty, kompozity) muze tato doba trvat do n¢kolika sekund.
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Jinou pulzni metodou je tzv. metoda dlouhého pulzu, anglicky Step Heating
(SH) nebo Time-Resolved Infrared Radiometry (TRIR). Tato metoda, na rozdil od
predchozi, pouziva méné vykonné zdroje tepla, ale délka tepelnych pulzi je podstatné
vétsi. Druhym rozdilem je to, ze vyhodnoceni teplotniho pole probiha od zacatku i

Vv pritbéhu budiciho procesu a nejenom po jeho ukonéeni. [5]

3.2.2 Lock-in termografie

Metody uvedené vySe maji jeden nedostatek: analyza amplitudy vede
k ovlivnéni vysledkti méfeni prosttedim, emisivitou télesa a dalsimi podminkami, které
snizuji presnost bezdotykového meéfeni teploty. Tento nedostatek neni piitomen
u metody lock-in termografie (LT), ktera je zaloZena na principu vyhodnocovani
fazového posunu. Amplitudové modulovany zdroj tepla vyvolava v objektu tepelné
viny, které obvykle maji sinusovy prubéh. Po prichodu materidlem a vnitinimi defekty
¢i nehomogenitami tyto viny méni svoji fazi a amplitudu a jsou zaznamenany méficim
ptistrojem po celé plose. Ze zaznamu jsou pak vyjadieny fazovy posun a amplitudovy
pomér vysledné viny vzhledem k ptivodnimu signalu. Hlavné je vyhodnocovan fazovy
posun, ktery, na rozdil od amplitudy, neni zavisly na emisivité, propustnosti atmosféry a
ostatnich faktorech. Udaje o fazi vystupniho signalu Ize ziskat dvéma zpisoby: metodou

¢yt bodu a Fourierovou transformaci. [5]

. N
N M /N X
- N S

Obrazek 11. Zjisteni fazi pomoci korelaci ¢tyrmi body

V prvnim piipadé€ se provadi vzorkovani vystupniho signalu ve ¢tyfech bodech,
posunutych o 90° neboli o ¢tvrt periody vstupniho signalu. Z okamzitych hodnot signalu

v téchto bodech se pak da vypocitat amplitudu A a fazi ¢ podle nasledujicich vztahu:[7]
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A=/(51—-53)2 + (52 — 54)2 4)

51-53
@ = arctan (52_54) (5)

Druhy zpiisob vyuzivd Fourierovou transformaci ¢asového zdznamu signalu,
¢imz dostaneme obrazy amplitudy a faze ve frekvenénim prostoru.

Jak uz bylo feceno vyse, hlavni vyhodou metody lock-in termografie je absence
ovlivnéni méfeni vlastnostmi povrchu a prostoru, vnémz je méfeni provadéno.
Nevyhodou je narocnost na vybaveni pracovisté, zejména modulovatelny zdroj tepla a

vypocetni techniku.

4 Navrh experimentu

Jednim z kol pro tuto bakalaiskou praci je navrh experimentu pro detekci
skrytych vad materialu vyuZzitim jedné z metod dynamické termografie. Nicméné pied
vlastnim navrhem je nutné provést prizkum vybaveni termografického pracovisté
Vv laboratofi automatického fizeni, predev§sim meéficich pfistrojii a tepelnych zdroju,
protoze, jak se uvadélo vySe, kazda z metod dynamické termografie mé svoje naroky na

realizaci.

4.1 Prehled stavajiciho stavu termografického pracovisté

v laboratori automatického rizeni

Veskera pracovisté pro dynamickou termografii maji obsahovat minimaln¢ tii
prvky: méfici pfistroj pro zaznamenani teploty, kterym nejCastéji byva termovizni
kamera, zdroj vnéjsiho tepelného buzeni a vypocetni technika na zpracovani dat

ziskanych z pfistroje.

4.1.1 Mé¥ici technika
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Pro snimani teplotniho pole na povrchu zkusebniho vzorku je pouzivana kamera

FLIR A5 z modelové fady FLIR AX5 od spolecnosti FLIR Systems, ktera je nejvetsSim

svétovym vyrobcem a dodavatelem termoviznich zafizeni. Zakladni parametry

jednotlivych kamer z této fady jsou uvedeny Vv nasledujici tabulce. [8]

FLIR A65 FLIR A35 FLIR A15 FLIR A5
RozliSeni 640x512 px 320x256 px 160x128 px 80x64 px
detektoru
48° x 39° 48° x 39° 44° x 36°
45° x 37 nebo nebo nebo
FOV nebo
25° x 20° 25°x 19° 25° x 19° 25° x 20°
Vzorkovaci 75 Hz/30 Hz 60 Hz 60 Hz 60 Hz
frekvence
Teplotni O o O % °
-25°C az +135°C / —40°C az +550°C
rozsah

Teplotni citlivost
(NETD)

0.05°C /50 mK pii +30°C

Presnost méreni

+5° nebo £5% z naméfené hodnoty

Tabulka 1. Zakladni parametry kamer rady FLIR Ax5

Mezi ostatni vlastnosti patii kompaktnost, dostupna cena a hlavné podpora

dilezitych standardt jako GigE Vision, ktery odpovida za ptenos videa pies protokol

Gigabit Ethernet, POE (Power over Ethernet), umoziujici souc¢asné napajeni a datovy

pfenos jednim kabelem a GenlCam (Generic Interface for Cameras), ktery je

univerzalnim programovym rozhranim pro vSechny typy kamer podporujici tento

standard, nezavislé na pouzitém protokolu pfenosu dat.
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Obriazek 12. Termokamera FLIR A5

4.1.2 Zdroj tepelného buzeni

Pro ucely vyvolani tepelné stimulace vV materialu je termografické pracovisté
Vv laboratofi automatického fizeni vybaveno dvéma zdroji tepelného zafeni:
halogenovym reflektorem a stroboskopem. Reflektor o vykonu 400 W je vyuzivan spise
jako pomocny zdroj tepla z davodu dlouhé doby ohfevu materialu. Primarnim zdrojem
tepla je stroboskop s xenonovou vybojkou o vykonu 1500 W a moznosti piipojeni
fidiciho signalu 10 V pies konektor 6,3 mm mono jack. Stroboskop je schopen pracovat
jenom v rezimu kratkych pulzd, ale maximalni doporucena frekvence 12 Hz dovoli

nahradit jeden dlouhy pulz sérii kratkych.
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Obrazek 13. Stroboskop EUROLITE SUPERSTROBE 2700

4.1.3 Vypocetni technika a software

Pro zaznamenavani a zpracovani dat pfijatych ztermokamery je pouzivan osobni
pocita¢ s nainstalovanym opera¢nim systémem Windows. Pro praci s termokamerou je

puvodné k dispozici program FLIR Tools ¢i FLIR Tools+ (Plus) od dodavatele
termokamery FLIR Systems.

Obrazek 14. Uzivatelské rozhrani programu FLIR Tools+
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Mezi moznosti programu patii zdznam videa ztermokamery, nastaveni
parametrii termokamery jako teplotni rozsah a vzorkovaci frekvence, tprava podminek
méfeni (emisivita, odrazivost a propustnost materialu, teplota okoli a krytu kamery),
vybér nastroji pro kresleni oblasti méteni (bod, obdélnik, elipsa) a zobrazeni polohy a
prubéhu v bodech maximalni a minimalni teploty uvnitt téchto oblasti, nastaveni palety
pro zobrazovani termogramu, ru¢ni a automatické nastaveni rozsahu zobrazovanych
teplot a moznost prace sradiometrickymi snimky. Verze Plus je rozSifenou verzi
programu, pro kterou je potfeba nakoupit licenci. Ma navic moznost ukladani graft
pritb¢hu teplot, sjednocovani obyc¢ejnych a termografickych snimku do jednoho obrazku

a nahravani a piehravani termografickych video sekvenci. [9]

4.1.4 ZkuSebni vzorek

Roli zkuSebniho télesa hraji tepelné izolované dvere karavanu. Konstrukéné se
skladaji z vnéjsiho ocelového plechu a plastového krytu, mezi kterymi je prostor
vyplnény tepelné izolaéni pénou z polyuretanu. Pro Gcely experimentalniho ovéfeni
metod nedestruktivniho testovani dynamickou termografii byla ¢ast plechu odstranéna a
udélalo se nékolik umélych vad Vv tepelné izolaci. Jsou piedstavované tiemi sadami
slepych otvorii o riznych hloubkéach. Priméry otvort jsou 2 cm, 4 cm, 6 cm a hloubky

jsou 3 mm, 1 cm a 1,5 cm. Tloustka neposkozené izolace; v méfené Casti je 4 cm.
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Obrazek 15. Usporddani otvoru na zkusebnim vzorku

Obrazek 16. ZkuSebni vzorek
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Obrazek 17. ZkuSebni vzorek

4.2 Experiment

Po nékolika pfedbéznych métenich se ukazalo, Ze metoda kratkych pulzii neni
vhodné k pouziti pro dany zkuSebni vzorek ztoho divodu, Ze jeho vysoka tepelna
odolnost a nizky vykon zdroje tepla zabrani vyvolani viditelnych tepelnych zmén na
povrchu télesa kratkym pulzem. Obdobny problém se vyskytnul i u metody lock-in.
ProtoZe jedinou moZznosti, jak dosahnout sinového pribéhu intenzity vyzafovani zdroje
tepla (stroboskopu) je frekven¢ni modulace, pfi nizkych hodnotach intenzity vyzafovani
byla frekvence pulzi tak nizka, ze vysoka tepelna setrvacnost vzorku zase zabranila
priachodu materidlem jednotlivych pulzti. Tudiz jsem rozhodl, ze jedinou snadno
vyuzitelnou (dokonce i postacujici) metodou pro tento ptipad je metoda dlouhych pulzi,

step heating.

4.2.1 Usporadani pracovisté

Dané pracovisté vyuziva prichodovou konfiguraci, pii které je vzorek umistén

mezi termokamerou a zdrojem tepla.
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Obrazek 18. Usporddani termografického pracovisté — (1) osobni pocitac, (2)
termokamera, (3) zkuSebni vzorek, (4) zdroj tepla

Kamera je pfipevnéna ke konzole ve vzdalenosti 35 cm nad zkuSebnim vzorkem.
Poloha termokamery byla zvolena tak, aby kamera byla schopna zaznamenavat Cast
povrchu, kde se nachazeji dvé sady uméle udélanych vad o hloubkach 1 cm a 1,5 cm.
Stroboskop a reflektor jsou stejnym zpliisobem umistény pod vzorkem ve vzdalenosti

ptiblizn¢ 40 cm. Zdroje tepla, vétrani a termokameru je mozné ovladat jak ruéné, tak i

pomoci programového feseni, kterym se zabyva dalsi kapitola této prace.

Obrazek 19. Termografické pracoviste v laboratori automatického rizeni
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4.2.2 Postup pri provedeni experimentu

Poté, co umistime vzorek na stole mezi kamerou a zdrojem tepla, musime zjistit,
jestli je jeho teplota ustalena a odpovida teploté prostiedi, a provést nutna nastaveni
kamery a stroboskopu. Spustime program FLIR Tools nebo Thermo Control Panel,
vyvijeny jako dal$i ukol této prace, a navazeme Spojeni s termokamerou. Pokud je na
povrchu vzorku vidét nehomogenity teploty, musime pockat, az teplota bude stejna na
celém povrchu. Pti pouziti FLIR Tools, nastavime rozsah teplot kamery na nizké (-25°C
az +135°C), vzorkovaci frekvenci na 30 Hz, zvolime paletu a piipadné¢ upravime
hodnoty emisivity. Niz§i vzorkovaci frekvence je doporu¢ena z divodu omezeného
maximalniho po¢tu bodu grafu. Pti pouziti programu Thermo Control Panel je postup
podobny. Otevieme zalozku Settings, nastavime emisivitu a vybereme zpusob vypocétu
teploty pro pfislusnou kameru, v tomto ptipadé¢ FLIR Ax5. Taky je mozné zmeénit
frekvenci zableskl stroboskopu (standardni hodnota je 12 Hz) a piipadné provést
upravu atribut kamery (neni doporuc¢eno, pokud neni nutné). Vybereme body a oblasti,
Vv nichZz bude teplota zaznamenana do grafu a slozku, do které se budou ukladat
zaznamy ve formatu .csv. Hlavné potfebujeme znat prubéh teploty v mistech nad
defekty. Pokud nezname jejich polohu na obraze z termokamery, miizeme spustit ohiev,
dokud nebude vidét jedno nebo né€kolik takovych mist. V tomto pifipadé ale musime
zase pockat na ochlazeni vzorku, nez zaéneme méfit. Preferovanym zdrojem tepla je
stroboskop, ktery se da provozovat ve trech reZimech: dlouhy pulz (preferovany pro
tento experiment), série nékolika pulzii a modulace sinové viny. Zvolime potiebny
rezim zafeni a nastavime jeho parametry. Ve chvili, kdy skon¢ime pfipravu pracoviste,
muzeme zacit vlastni méfeni. Zaznam pribehu teploty musi probihat od zac¢atku ohievu

az po ustéleni teploty vzorku po jeho chladnuti.

4.2.3 Vysledky experimentu a jejich vyhodnoceni

Bylo provedeno nékolik méfeni. Béhem prvniho méteni se zjistila doba ohtevu,

potiebna pro zviditelnéni na tepelném obrazu kazdého z Sesti otvort. Protoze tepelna
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vodivost vzduchu uvnité prazdnych otvord je vyssi nez tepelna vodivost materialu,
oc¢ekava se, ze teplota povrchu nad otvory bude vyssi nez teplota nad plnymi ¢astmi.
Pfed spousténim ohievu byl ud€lan jeden snimek za ustdlen¢ho stavu, na kterém je
vidét, Ze horni prava ¢ast mefené oblasti je o pll stupné vyssi, nez teplota v levé dolni

Gasti.

Obrazek 20. Termogram povrchu mérené oblasti pred zacatkem ohrevu

Tento jev se vyskytoval pii inspekci jakékoliv oblasti méfeného vzorku na obou
jeho stranach, z ¢ehoz se da odvodit to, Ze tato nehomogenita teplotniho pole byla
zpiisobend vlivem prostiedi, ve kterém se nachéazi pracovisté, pravdépodobné na teple;jsi

cast dopada vic zafeni z prostredi.

Obrazek 21. Termogram povrchu po uplynuti 60 sekund od zacdatku ohrevu
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Prvni se zviditelnily, jak se ocekavalo, otvory o primérech 4 cm a 6 cm a
hloubce 1,5 cm béhem 50 sekund po zahajeni méfeni. Dobie rozliSitelné jasnosti
dosahly po 60 sekundach. Dalsi se zac¢aly pomalu objevovat kolem 90. sekundy otvory
0 stejnych primérech, ale o hloubce 1 cm, a otvor o priméru 2 cm a hloubce 1,5 cm. Po
2 minutach a 30 sekundach se zviditelnil posledni otvor o primérti 2 cm a hloubce 1
cm. Posledni snimek byl udélan ve 3. minuté a 30 sekundach, ve chvili kdy byl jasné

viditelny kazdy ze Sesti otvoru.

Obrazek 22. Termogram povrchu po uplynuti 90 sekund od zacatku ohievu

Obrazek 23. Termogram povrchu po uplynuti 2 minut a 30 sekund od zacatku

ohrevu
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Obrazek 24. Termogram povrchu po uplynuti 3 minut a 30 sekund od zacatku
ohrevu
Na zaklad¢ prvniho méfeni byly zvolené dvé doby pro dalsi méfeni: 60 a 90 sekund.

Pribéhy naméfenych teplot vypadaji nasledovné:

Prubéhteploty v mistech nad defekty, doba ohievu 60
sekund

Pramér&cm, hloubka 1,5
cm

Priimér4cm, hloubka 1,5
cm

Pramér 2 cm, hloubka 1,5
cm

—— Prdmér 6 cm, hloubka 1
cm

Priimér4cm, hloubka 1
cm

Primér2cm, hloubka 1
cm

Misto bez otvoru

0w+
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 60O

Obrazek 25. Pritbeh teploty v mistech nad defekty
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Pribéh teploty v mistech nad defekty, doba ohievu 90
sekund

Primér & cm, hloubka
1,5cm

Primér 4 cm, hloubka
15cm

———Primér 2 cm, hloubka
1,5cm

Primér6cm, hloubka
lcm

Primér 4 cm, hloubka
lcm

Primér 2 cm, hloubka
lcm

——Mlisto bez otvoru

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

Obrazek 26. Prubéh teploty v mistech nad defekty

Rozdil teplot na zacatku obou meéfeni byl zplisoben vyse uvedenym vlivem prostiedi.
Béhem meéfeni kamera nékolikrat provadéla automatickou rekalibraci, coz mélo za
nasledek vyskytovani nahlych skokt teploty na prabézich. Kvuli témto skokim se
nepodafilo spocitat priibéh standardniho tepelného kontrastu podle vzorce (3) a proto
jsem musel najit jiny zptisob vyhodnoceni naméfenych dat.

Z grafu je vidét, ze Casovy prubéh teploty je mozné aproximovat prechodovou
charakteristikou systému 1. fadu s dopravnim zpozdénim, jehoZ pfenos ma nasledujici

tvar: [10]

K
T1s+1

G(s) = e~ Tas (6)

kde K je zesileni systému, Ty je Casova konstanta systému a Ty je dopravni zpozdéni.
Existuje n¢kolik metod, kterymi je mozné aproximovat tyto koeficienty z pirechodové
charakteristiky.
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Obrazek 27. Prechodova charakteristika soustavy s dopravnim zpozdeénim

Zvolenou metodou je aproximace dvéma body [10], spocivajici vtom, ze
Z ptechodové charakteristiky ur¢ime dva Casové okamziky tp2s a tpe3, ve kterych jeji
hodnota dosahuje 28% a 63% od hodnoty v ustaleném stavu. T;a Ty se pak vypocitaji

nasledovné:

1
Tq = 1,5 % (to28 — §t0,63) (7)

T; = 1,5 * (to 63 — toz2s) (8)

Hodnoty ¢asovych konstant aproximované z prubéhu teploty pro dobu ohfevu 90

sekund a otvory o primérech 4 cm a 6 cm, jsou v nasledujici tabulce:

4cm 6cm
Hloubka | Tq[s] | To[s] | Tals] | T [s]
lcm 97 71,8 | 1355 | 68,8
15cm 54,7 | 71,3 86 60

Tabulka 2. Vysledky méreni
Vypocitané hodnoty odpovidaji pomérné dobfe zaznamenanym pribéhim teplot nad
otvory z prvniho méteni. Pfitom je patrné, Zze dopravni zpozdéni Ty zavisi hlavné na

hloubce defektu, zatimco ¢asova konstanta Ty zavisi piedevsim na jeho praméru.
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5 Zmény hardwaru a realizace softwarového

A4

eseni pro provedeni experimentu

Dalsim ukolem této prace je navrh a provedeni hardwarovych zmén a
implementace softwarového feseni, které by umoznilo ovladani experimentu ptes jedno

programoveé rozhrani.

5.1 NavrZené a provedené zmény hardwaru termografického

pracovisté

Prvni zalezitosti, kterou musime vyfesit, je ovladani akénimi prvky, v nasem
ptipadé se jedna hlavné o zdroje tepla, to jest reflektor a stroboskop. Pro tyto ucely se
obvykle pouzivaji zafizeni pro sbér dat neboli data acquisition (DAQ), ktera slouzi
nejenom jako vstup pro data ze senzoru, ale také pro odesilani fidicich signalt. Avsak
v tomto piipadé hraje roli méficiho pfistroje termokamera a proto potiebujeme co
nejlevnéj$i feSeni s moznosti fizeni. Druhym bodem je nutna instalace vétraciho
systému. Kvuli uzaviené konstrukci stolu dochazi mezi zkusebnim vzorkem a zdrojem
tepla k akumulaci ohtatého vzduchu, ktery miize zpusobit naruSeni pozadovaného
pribéhu ohfevu materialu a zvétsit dobu mezi experimenty potfebnou na ochlazovani a
ustaleni teploty vzorku. Pro fizeni reflektoru a vétrani je potieba zvolit spravna relé,
ktera by bylo mozné ovladat napetim na vystupu zvoleného tidiciho prostiedku a ktera

by byla schopna spinat stfidavé napéti 220 V.

5.1.1 Zvolena reSeni

Vybranym prostiedkem pro fizeni je méfici karta LabJack U3-HV od

spolecnosti LabJack Corporation, ktera vyrabi fadu pfistroji pro fizeni a sbér dat.
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Obrazek 28. Merici karta LabJack U3-HV

Disponuje 12 flexibilnimi porty, které muzou slouzit jako digitalni vstupy/vystupy nebo
analogové vstupy, 4 jednotcelovymi porty pro tzv. vysokonapétové analogové vstupy,
4 jednoucelovymi porty pro digitalni vstupy/vystupy, 2 Casovaci/¢itaci a 2 D/A (digital
to analog, digitaln¢ analogovy) pievodniky. Maximalni rozsah napéti na analogovych
vstupech je 0 az +3.6 V, na vysokonapétovych -10 az +20 V. Dva analogové vystupy
maji rozsah 0 az 5V s10-bitovym rozlisenim. Digitalni vstupy/vystupy pouzivaji
logické urovné 0 a +3.3 V. Casovade maji nékolik rezimi vstupu a vystupu, véetnd
moznosti pulzné-sitkové modulace vystupniho signalu [11]. Jako vhodna relé jsem
zvolil FINDER 36.11.9.003.4011 s civkou o jmenovitém napéti 3 V. Také byl navrzen
jednoduchy operatorsky panel pro moznost ruéniho ovladéni reflektoru a vétraciho
motoru pomoci mechanickych spinac¢t a piepinani mezi dvéma rezimy ovladani (rucni a

programovy). Schéma zapojeni je na obrazku 27.
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Obrazek 29. Schéma zapojeni ovladacich prvkii reflektoru a vétraciho motoru

5.2 Vyvoj programu pro ovladani experimentu

I presto, Ze vySe uvedeny program FLIR Tools je velmi uZitecnym nastrojem pro
préci s termokamerami a termografickymi snimky, pro snadnéjsi provedeni experimentti
a méfeni na pracovisti dynamické termografie bylo potfeba implementovat softwarové
feSeni, které by umoznovalo ovladat vSechny akéni prvky a sbirat data pfes jedno

programové rozhrani.

5.2.1 Piehled moZnych i'eSeni pro vyvoj programu

Jednim z kritérii pro vybér prosttedi, v némz bude program vyvijen, byla
soucasna podpora prace se standardy GenlCam a GigE Vision a s métici kartou
LabJack. Nastésti, pro knihovnu UD, ktera je zdkladni Windows knihovnou pro praci

LabJack U3 v jazyce C nebo C++, existuje fada tzv. wrappert, umoziujicich volani
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funkci z této knihovny v jinych jazycich a prostfedich. Tim padem mezi prostiedi,
vV nichz je mozné vyvijet aplikace pro LabJack, patii LabVIEW, .NET, MATLAB,
Java, Python a mnohé dalsi. Nicméné pro standardy GenICam a GigE Vision takovy
Siroky vybér neni. Hlavnimi volbami jsou rozsifeni Vision Development Module a
Image Acquisition Toolbox pro LabVIEW a MATLAB, nebo dvé SDK pro C++/C#,
eBUS SDK a JAIl SDK od firem Pleora Technologies a JAI respektive. Prvni dvé
varianty byly odmitnuty kvuli nedostupnosti licenci na Image Acquisiton Toolbox a
nulové zkuSenosti S prosttedim LabVIEW autora prace. Dvé zbylé varianty docela
vyhovély svoji podporou jazyku C#, se kterym autor mél piilezitost kratce se setkat
v minulosti, av§ak vyzadovaly zkuSenéjsiho programatora, nez je autor, a proto byly
nechané jako nouzové. Po dal§im vyhleddvani se naSla jeSt¢ jedna moznost:
SmartVision SDK od ¢eské firmy Workswell, ktera se zabyva vyvojem a distribuci
termovizniho hardwaru a softwaru po celé Evropé. Pro ucely termografického
pracovisté v laboratofi automatického fizeni bylo poskytnuto zdarma. Zakladem tohoto
SDK (Software Development Kit) jsou dvé knihovny zkompilované do .dll souboru.
Jsou to knihovna vytvofena v LabVIEW s funkcemi pro piijem a zpracovani dat
z kamery a knihovna vystupujici v roli rozhrani mezi prosttedim, ve kterém je pouzita a
funkcemi LabVIEW. Podporovanymi jazyky jsou C, C++, C#, Java a MATLAB.

5.2.2 Popis programu

Program byl vytvoien v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual
Studio 2015. Grafické uzivatelské rozhrani (GUI) je implementovano v WPF
(Windows Presentation Foundation). Mimo obecné knihovny .NET, je program zaloZen
na dvou knihovnach: LJUDDotNet.dll, ktera odpovida za komunikaci s LabJack a
smartvision_library.dll, ktera odpovida za komunikaci s termokamerou.

Otevieni datového proudu z termokamery a pfipojeni k ni je zahajeno metodou
OpenStreamThermo(), berouci jako argument nazev kamerového rozhrani, ktery se da
zjistit pomoci programu Camera Explorer, ktery je soucasti SmartVision SDK. Po
ptipojeni ke kamefe Se otevie okno s obrazem z termokamery a je mozné nastavovat jeji
atributy a oznacovat na obrazu z kamery body a oblasti, ve kterych budou sbirana

teplotni data. Sbér a uloZeni dat se provadi ve specidlnim vldkné, které je spousténo
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tlacitkem Start Acquisition. Data se ukladaji ve vybraném adresafi do .csv souboru
pojmenovaného podle ¢asu zahajeni méteni.

Rizeni stroboskopu je realizovano pomoci asovace na vystupu LabJack FIO4.
Pouzivanym rezimem c¢asovace je 16-bit PWM output, pii kterém se na vystupu
objevuji obdélnikové viny o zadané frekvenci a stfidé. Frekvence je nastavovana
pomoci jedné ze zakladnich frekvenci, a divizoru, vynasobené¢ho 2”16, ktery muze
nabyvat hodnot od 1 do 256 a kterym je pak vydélena zakladni frekvence. Pro
stroboskop jsou realizované tfi provozni rezimy: dlouhy pulz, modulace sinové viny a
série n€kolika pulzt. Dlouhy pulz funguje jako obdélnikovy vystup s tim rozdilem, ze
obdélnikovy pulz je nahrazen sérii zableskd. U tohoto rezimu se d4 nastavit perioda a
stiida dlouhych pulzl. Sinova vlna je pokusem o dosaZeni sinového pribéhu intenzity
vyzafovani pomoci frekvenéni modulace obdélnikovych pulzi sinovou vlnou.
Nastavitelnym parametrem je perioda kmitu sinové viny. Poslednim rezimem je série
nékolika pulzt, pii kterém samoziejmé stroboskop udéla zadany pocet zableskt. Navic,
u dlouhého pulzu a se da ménit také frekvence jednotlivych zableski. Taky se da

jednoduse nastavovat urovné logické jednicky nebo nuly na digitalnich vystupech FIO5

a F106, coz odpovida fizeni prislusnych relé.

o Thermo Control Panel
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Obrazek 30. Uzivatelské rozhrani programu Thermo Control Panel
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Uzivatelské rozhrani se da rozdélit na tii oblasti: oblast termogramu, oblast fizeni a
oblast méfeni. Oblast fizeni obsahuje dvé zalozky, Controls a Settings. Zalozka
Controls obsahuje tlacitka pro pfipojeni nebo o0dpojeni termokamery, ovladani
stroboskopu, reflektoru a vétrani a pole pro nastavovani parametrti Stroboskopu.
V zalozce Settings Se nachazeji volby, které by se mély nastavovat jednou pied
zacatkem meéfeni jako emisivita a zplisob vypoctu teploty nebo by se nemély ménit,
pokud neni vazna pficina, napiiklad frekvence pulzli, jméno kamerového rozhrani, a
ostatni atributy kamery. V oblasti méfeni se da zapnout zobrazeni nastroji pro oznaceni
m¢éficich oblasti a pocet téchto oblasti, ve kterych je teplota snimana, vybrat slozku, do
které se budou ukladat soubory s daty, dobu trvani méfeni a tlaitka pro zahajeni a

zastaveni meéreni.
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6 Zavér

Seznamil jsem s teoretickou podstatou bezdotykovych méfeni teploty a zakladnimi
principy dynamické aktivni termografie. Na zaklad¢ jedné z metod dynamické aktivni
termografie, pouzivanych pro nedestruktivni testovani materidlu, navrhl jsem a provedl
jsem experiment, ktery se spoc¢ival ve vyhodnoceni ¢asovych prabéht teploty materidlu

pii ohfevu. Takze jsem implementoval softwarova a hardwarova feseni pro usnadnéni

praci na pracovisté dynamické termografie v laboratofi automatického méfeni.
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