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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva ndvrhem automatické kalibrace termokamer a
jeho realizaci za pomoci klimatické komory. V ivodu prace jsou nejdiive
popsany zékladni fyzikdlni veli¢iny a zdkony tykajici se termografie. Dalsi
Cast prace popisuje pouzité pristroje pro kalibraci termokamer. Pred sa-
motnym navrhem kalibrace byla provedena analyza méfeni termokamerou.
Veskerou ¢innost tidi aplikace implementovand v programovacim jazyce
C#. Na zavér prace byla navrzend a realizovand kalibrace experimentalné
overena.

Kliéova slova: termografie, termalni kamera, kalibrace, C# aplikace

Abstract

Diploma thesis deals with design of automatic calibration of thermal came-
ras and its realization using a climate chamber. In the introduction of the
thesis deals with a description of basic physical quantities and laws connec-
ted to thermography. In the next part of the thesis describes instruments
used for the calibration of thermal cameras. Analysis of measurement with
thermal camera was made before actual act desinging calibration itself. All
activity is controled by application which was implemented in C# progra-
ming language. Calibration was afterwards experimentaly verified.

Keywords: thermography, thermal camera, calibration, C# application
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1 UVOD

1 Uvod

Termokamery umoznuji zobrazit infracervené zareni télesa, a tim méfit teplotu povrchu
télesa. Termalni senzory, které jsou pouzité v termokamerach, vétsinou neméii aplné presné.
Nékteré kamery se muzou dostat az na odchylku deseti stupii Celsia. Proto je nutné provadét
kalibraci méfeni teploty na infracervenych kalibra¢nich zdrojich téchto termokamer.

Obrazek 1: Termokamera spole¢nosti Workswell s.r.o. [26]

Diplomova préce se zabyva ndvrhem FeSeni a realizaci automatické kalibrace termokamer
za pomoci klimatické komory, kalibra¢nich zdroju infracerveného zéfeni, oto¢ného motoru a
dalsich zafizeni, které je potieba pouzit pti kalibraci termokamer.

Prace nejdiive popisuje pouzité piistroje pro kalibraci termokamer, nasledné provede-
nou analyzu méfeni za pomoci termokamery, klimatické komory a kalibra¢nich zdroji in-
fracerveného zareni, kterd byla nedilnou soucasti této prace a bylo ji vénovano zvysSené
mnozstvi pozornosti a casu. Pokud by analyza méfeni termokamerou ukézala nespravné
chovani termokamery ¢i chybné vysledky, tak by nasledné navrzend kalibrace termokamer ne-
musela fungovat korektné a mohla by piesnost méfeni i zhorsit. Nasleduje navrh kalibra¢niho
postupu na zakladé provedené analyzy, stanovenych podminek pro méfeni s termokamerou a
omezeni Casové naro¢nosti automatické kalibrace. Pro ovladani piistroju a prubéh kalibrace
byla napsana aplikace v programovacim jazyce C# na zakladé navrhového vzoru MVVM. Vy-
tvotend aplikace také umoznuje provést automatickou kontrolu termokamery pti urcité teploté
a zaznamendani vysledku ¢i upozornéni pii nespravném métreni. Navrh feSeni umoznuje rychlé
implementovani dalsich termokamer pro automatickou kalibraci do aplikace. Na zavér prace
byly experimentdlné ovéfeny vysledky navrzené a provedené automatické kalibrace.

1.1 Osobni motivace

Prace pro mé znamenala novou zkuSenost, pti které mym tikolem bylo navrhnout a reali-
zovat vylepSeni stavajici kalibrace pro termokamery firmy Workswell s.r.0., které jsou expor-
tovany do celého svéta. Kazdd kamera vyrabéna firmou Workswell s.r.o., bude kalibrovéna
za mého TeSeni, a proto bylo nutné vénovat kontrole toho, zda kalibrace probéhla tspésné,
zvysenou pozornost, jinak by mohly vzniknout nechténé problémy ¢i finanéni ztréty.
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1 UVOD

1.2 Stavajici feSeni kalibrace

Stavajici feseni pro kalibraci termokamer firmy Workswell s.r.o. je realizovano za pomoci
dvou infracervenych kalibrac¢nich zdroji o teploté 45 °C' a 150 °C. Méfeni teplot probihd
pii samovolném zahi{vani termokamery. Tato kalibrace je dostacujici v urc¢itych opera¢nich
teplotach termokamery a pfi stabilizovaném stavu termokamery na pokojové teploté.

Kalibrace realizovana béhem této priace by meéla umoznit méfit presné teploty na celém
meéficim rozsahu termokamery pii vSech operacnich teplotach termokamery.
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

2 Infracervena termografie

Védni obor infracervend termografie se zabyva bezkontaktnim méfenim teploty na povrchu
télesa za pomoci elektromagnetického zateni, které je vyzafovano télesem, a to predevsim v
infracervené oblasti.

V této kapitole je diukladné popsan princip méfeni povrchové teploty télesa. V prvni ¢dsti
jsou popséany fyzikalni principy, ze kterych infracervend termografie vychézi, v dalsi ¢asti jsou
zminény senzory, které se pouzivaji v termokamerach.

2.1 Tepelné zareni

VsSechna télesa, kterd maji vétsi teplotu nez je absolutni nula, neboli teplota je vetsi
nez 0 Kelvinu, vyzaiuji elektromagnetické zafeni. Toto zdfeni je zpusobeno jejich tepelnym
pohybem c¢éstic, mluvime tedy o tepelném zaieni. Vlnova délka tohoto zaieni se pohybuje
predevsim v infracervené oblasti, a proto neni viditelnd prostym okem. Je tedy nutné provést
zpracovani obrazu pro vysledny termogram. Porovnani viditelného snimku a termogramu je
zobrazeno na obrazku ¢. 2 [15, 21].

Q

(a) Viditelny snimek (b) Termogram

Obrézek 2: Porovnani snimku pofizenych termokamerou

Rozdéleni vlnovych délek muzeme vidét na obrazku ¢. 3 [7]. Infracervené zafeni se pohybuje
ve vlnovych délkich od 0.77 pm az do 1000 pum. Pii méfeni teploty termokamerou se pouziva
elektromagnetické zareni od 0.4 ym do 15 um. Elektromagnetické zafeni spadé i do viditelné
oblasti [22].

ultrafialové viditelné
zareni svétlo infracerveng milimetrové

Roentgenovo zareni radiové viny
zaren 380 - 770

«—100- 380 nm 70 nm-1Tmm ——»

i
S
o

T
B
SR
B

0 1000 10 000 nm

Obrézek 3: Rozdeéleni vinovych délek [7]
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

Vyznamnou veli¢inou pro infra¢ervenou radiometrii je zarivy tok [15, 10] (znaci se ¢):

0
o=29_ [ raapwm, (2.1)
ot A
kde @ je energie elektromagnetické vlny, t je ¢as, I je intenzita elektromagnetického zafeni a
A je plocha, na kterou elektromagnetické zafeni dopada. Dalsi dulezitou veli¢inou je intenzita

vyzafovani (znaci se M) [10]:

_ 99
T 0A
kde ¢ je zafivy tok a A je plocha, kterou téleso vyzaiuje. Spektralni hustota intenzity
vyzafovani (znaci se M) je Cast energie, kterd je vyzafena na jednotkovém intervalu vinové

délky [10]:

M (W m™2, (2.2)

oM
N
kde M je intenzita vyzafovani a A je vlnova délka. Celkovou intenzitu vyzafovani je mozné
ziskat pomoci vztahu [10]:

M, = (2.3)

M>1AwMmevm4y (2.4)

2.1.1 Cerné téleso

Cerné téleso (anglicky black body) je idedlni téleso, které dokaze pohltit veskerou dopa-
dajici energii a vyzaruje maximaln{ energii v porovnani s ostatnimi télesy pfi urcité teploté.
To znamend, ze emisivita (sekce ¢. 2.1.2) a pohltivost (sekce ¢. 2.1.3) se rovna 1. Tento vztah
lze vyjadrit rovnici jako 2.5 [15, 10].

e=a=1 (2.5)

Znézornéni ¢erného télesa je vidét na obrazku ¢. 4.

Energie z
okoli

Obrazek 4: Znazornéni ¢erného télesa podle [15]

Dalsim idedlnim télesem je Sedé téleso (anglicky gray body), které nepohlcuje veskerou do-
padajici energii, ¢ast energie je tedy odrazena nebo télesem prostoupi (tedy « < 1). Vyzafena
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

energie télesem je také mensi nez vyzdrena energie ¢erného télesa (tedy ¢ < 1). Emisivita je
konstantni a neni zavisla na vlnové délce.

Dalsim télesem je selektivni zari¢, ktery se da povazovat za redlné téleso. Na rozdil od
cerného télesa a Sedého télesa je emisivita u redlného télesa zavisla na vinové délce. Rozdil
ve vyzafovani ¢erného télesa, sedého télesa a selektivniho zafice je zobrazen na obrazku ¢. 5
15, 21, 13, 22].

T 400 4 r 1
& L D8 e
™
5 300 4 T
- 0.4
= 200
/ 0,2
100 0
o 5 10 15 20
[ Y | —=1 (um}
1] 5 10 15 20
——==} (pm})
(a) Porovndni zéren{ téles (b) Porovnani emisivity téles

Obrézek 5: Porovnani zafeni a emisivity téles (Cervend - ¢erné téleso, cerna - Sedé téleso,
zelend - selektivni zaric) [13].

2.1.2 Emisivita

Emisivita (znaci se ¢) vyjadiuje, jaké zafeni vyzatuje redlny objekt (selektivni zafic) ve
srovnani s ¢ernym télesem. Emisivitu je mozné vyjadfit vzorcem :

e(T) = M, (2.6)
Mox(T)

kde M) je vyzarovani realného télesa a M)y je vyzafovani cerného télesa pii specifické vinové
délce. Emisivita nabyvd hodnot od 0 do 1 (¢ € < 0;1 >).
Emisivita zalezi na vlnové délce, teploté a sméru zafeni télesa. Tato emisivita se nazyva jako
spektralni emisivita. U nékterych redlnych materidlua je rozdil spektralnich emisivit na urcitém
intervalu vlnovych délek velmi maly, a proto 1ze spektralni emisivitu povazovat za konstantni
[15, 10, 13, 22].

2.1.3 Pohltivost

Pohltivost (znaé¢i se «) urcuje, kolik zareni je pohlceno télesem. Pohltivost se d4 definovat

Pa
Po’

vzorcem:

(2.7)

o=
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

kde ¢, je zateni pohlcené télesem a ¢q je celkové dopadajici zareni. Pohltivost nabyva hod-
not od 0 do 1 (o € < 0;1 >). K pohlceni dochazi z vice duvodu, a to elektronové absorpce,
absorpce v miizce a dielektrické disperze. Elektronova absorpce je zpusobena vodivymi ma-
teridly, na rozdil od absorpce v mfizce, ke které dochdzi u nevodicu. Dielektricka disperze je
zpusobena kvuli vadam materidlu [15, 10, 13, 22].

2.1.4 Odrazivost

Odrazivost (znaci se p) uréuje, kolik zafeni je odrazeno od télesa. Odrazivost se dé defi-
novat vzorcem:
_ %

G
kde ¢, je odrazené zdfeni od télesa a ¢g je celkové dopadajici zdfeni. Odrazivost nabyva
hodnot od 0 do 1 (p € < 0;1 >). Pokud je p rovno 1, jednd se o zrcadlovy odraz, pokud je p
rovno 0, jedna se o diftizni odrazu.

p (2.8)

2.1.5 Propustnost

Propustnost (znaéi se 7) urcuje, kolik zafeni projde skrz téleso. Propustnost se d4 definovat
vzorcem:
_ ¢

s
kde ¢, je velikost zareni, které projde skrz téleso a ¢ je celkové zafeni, které dopada na
téleso. Propustnost je rovnéz zavisld na vlnové délce. Existuji materidly, které propousti
zéfeni s vinovou délkou z viditelného spektra, ale nepropousti vlnové délky z infracerveného
spektra, napiiklad sklo, plexisklo apod. [15, 10, 13, 22].

(2.9)

2.2 Kirchhoffovy zakony o vyzarovani

Kirchhoffovy zédkony o vyzafovani udavaji vztah pro dopadajici zarivy tok, ktery je ovlivnén
pohltivosti (sekce ¢. 2.1.3), odrazivosti (sekce ¢. 2.1.4) a propustnosti (sekce ¢. 2.1.5) [10, 13].
To muze byt vyjadieno nasledujici rovnici:

¢0 = ¢a + (z)p + ¢7’a (2.10)

kde ¢q je celkovy zafivy tok, ¢, je pohlceny zafivy tok, ¢, je odraZeny zarivy tok a ¢
zndzornuje zafivy tok, ktery télesem prostoupi. Upravou rovnice 2.10 ziskdme Kirchhoffuv
zékon o vyzafovani [10, 13]:

1:@+@+ﬁ:a+p+7 (2.11)

b0 Yo o

Kirchhoffuv zdkon o vyzafovani uvadi, ze pokud je téleso v termodynamické rovnovaze,
je jeho emisivita rovna pohltivosti podle vztahu 2.12 [10]. To znamend, ze zafeni pohlcené
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

télesem je rovnéz ve stejném mnozstvi vyzareno.

£e=a (2.12)

Po tpraveé rovnice 2.11 se dostane nasledujici vztah [10]:
l=c+p+. (2.13)
Pro urcité materidly, které jsou nepropustné (neboli 7 = 0), mize byt upravena rovnice do
vztahu 2.14, ze kterého vyplyva vztah mezi pohltivosti (emisivitou) a odrazivosti. To znamen4,

¢im vice je dopadajiciho zéfeni pohlceno, tim méné je dopadajictho zafeni odrazeno. Interakci
zéfeni s télesem muzeme vidét na obrazku ¢. 6 [10, 13, 22]

l=a+p,

(2.14)
1=e+p.
zareni
dopadajici
zareni
prochazejici
|==D
zéafen( -, r
odrazené : B

. .
£ h
s . : : a
zar$n| ) zareni
emitovane pOth&né

&

Obrazek 6: Interakce zéfeni s télesem [13]

2.3 Plancktv vyzarovaci zakon

Planckuv vyzafovaci zakon definuje intenzitu vyzafovani, kterd je zavisla na vlnové délce
A a teploté télesa T'. To znamend, Ze ¢erné téleso vyzaiuje v ruznych intenzitdch na ruznych
vlnovych délkach pii ur¢ité teploté. Planckuv vyzafrovaci zdkon je vyjadien vztahem [10, 13]:

2hc?

’ 2.15
N (emr — 1) (219)

Moy =
kde My, je intenzita vyzarovani ¢erného télesa, h je Planckova konstanta (h = 6,6256 -
10734J - 5), ¢ je rychlost svétla ve vakuu (¢ = 2,9979 - 108 m - s71), X je vinova délka, T je

teplota povrchu télesa a k je Boltzmannova konstanta (k = 1,3805- 10723 J . K~1). Grafické
znazornéni tohoto vztahu je vidét na obrazku ¢. 7 [10, 13].
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Obrazek 7: Znazornéni intenzity vyzafovani v zavislosti na vlnové délce podle Planckova
vyzafovactho zédkona [13]

2.4 Wientv posunovaci zakon

7 obrazku ¢. 7 je patrné, ze maximalni hodnota intenzity vyzafovani je na vlnovych délkach
ruznd podle teploty télesa. To vyjadiuje Wienuv posunovaci zdkon [10, 13]:

b
Amaz = (2.16)
kde A\paz je vypocitand vinova délka, pti které ma intenzita vyzafovani nejvétsi hodnotu, b je
Wienova konstanta (b = 2,898 - 1072 ,-K) a T je teplota povrchu télesa. Wientiv posunovaci
zékon je vidét na obrazku ¢. 8 [10].

o 1000

g00 -\
| =
o\
ol \

N

\

--__-

—200

0 5 10 15 20
——= 1 (um)

Obrézek 8: Teplota odpovidajici A4, podle Wienova zdkona [13]
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

2.5 Stefan-Boltzmannuv zdkon

Stefan-Boltzmannuv zakon vyjadiuje celkovou intenzitu vyzafovani ¢erného télesa pres
vSechny vlnové délky, a to nasledujicim vztahem [10, 13]:

My = oT?, (2.17)

kde My je celkova intenzita vyzafovani cerného télesa, o je Stefan-Boltzmannova konstanta
(0 =5,67-108W -m~2. K~4) a T je teplota povrchu télesa. Stefan-Boltzmanniv zakon je
vlastné integraci Plankova zdkona, ktery lze vyjadfit nasledovné [10]:

Aﬂ):‘/‘ Moy dA. (2.18)

Celkova intenzita vyzafovani lze znazornit podle grafu, ktery je vidét na obrazku ¢. 9.
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Obréazek 9: Intenzita vyzaFovani ¢erného télesa [13]

Celkova intenzita vyzarovani u redlného télesa je nizsi nez u ¢erného télesa o stejné teploté
povrchu. Pro redlna télesa se musi vztah 2.17 upravit na nasledujici [10, 13]:

My = eoT?, (2.19)

kde € je emisivita povrchu télesa.

2.6 Rovnice termografie

Pii méfeni teploty téles je nutné pocitat s jiz zminénymi jevy, kterymi jsou pohltivost,
odrazivost a propustnost. Dale se musi uvazovat vliv atmosféry na zménu zafivého toku,
kdy dochazi jak k dtlumu tak k pridani zafivého toku vyzafeného z atmosféry. Fyzikalné lze
celkovy dopadajici zafivy tok na detektor termokamery vyjadfit nasledujicim vztahem:

Geelk = ETPopj + (1 —=¢e)7hodr + (1 — T)Patm, (2.20)

kde € je emisivita povrchu télesa, T je propustnost atmosféry, ¢.,; je zafivy tok méfeného
télesa, o4y je odrazeny zarivy tok od méreného télesa a ¢upm, je zalivy tok atmosféry. Rovnice
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

nezohlednuje vliv optiky termokamery (povazuje se za plné propustnou). Ve skute¢nosti je
vliv optiky zanedbatelny. Rovnice 2.20 se nazyva také jako rovnice termografie. Vlivy, se
kterymi se pocitd v rovnici termografie, jsou zndzornény na obrazku ¢. 10 [15, 10, 21, 13, 22].

Méreny objekt

Atmosféra
Zareni Sy,
N Termalni kamera
telesa _
Odrazené
zareni Zareni
atmosféry

Zareni okoli

Obrazek 10: Vliv okoli pii bezkontaktnim méfenim teploty povrchu (upraveno podle [13])

2.7 Termokamery

Termokamery slouzi k bezdotykovému méfeni teplot podobné jako pyrometry. Pyrometry
na rozdil od termokamer méfi jen jeden bod, pfi¢emz termokamery méri vétsi plochu télesa.
Termokamery je mozné rozdélit na dva typy, a to na ruéni termokamery a na stacionarni
termokamery (obrézek ¢. 11). Ruéni termokamery jsou vybaveny displejem a zobrazuji na
ném termogram v redlném case. Staciondrni termokamery je potieba pfipojit k pocitaci a
provést vyhodnocovani v redlném ¢ase za pomoci aplikace [15, 14, 22].

(a) Ruéni termokamera Flir [12] (b) Staciondrni termokamera Flir [11]

Obrézek 11: Ruéni a staciondrni termokamery
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

U termokamery dopadd infracervené zareni na maticovy detektor. Maticovy detektor je
tvoren dvourozmeérnou matici infracervenych elementt. Pocet infracervenych elementu se lisi
podle rozliseni termokamer, a to od termokamer nizsi tfidy, které maji rozliseni 100 x 100 (t;.
(tj. 327 680 infracervenych elementu) [14, 22]. Infracervené senzory lze rozdélit na dva typy,
na termalni senzory (sekce ¢. 2.7.1) a na kvantové senzory (sekce ¢. 2.7.2). U termokamer se
nejcastéji pouzivaji termalni senzory.

2.7.1 Termalni senzory

Vlivem dopadajiciho infracerveného zareni dochazi ke zméné elektrickych vlastnosti, jako
napiiklad napéti, odpor a podobné. Termalni senzory Dokazi pracovat pfi pokojovych tep-
lotach a nepotiebuji chlazeni. Jako dva hlavni termalni senzory se pouzivaji mikrobolemetrické
senzory a pyroelektrické senzory.

Mikrobolometrické senzory méni elektricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajiciho
infracerveného zareni (Mikrobolometricky senzor muzeme vidét na obrazku ¢. 12). Mikrobo-
lometrické detektory pracuji v siroké oblasti vinovych délek (8 um az 14 um).

Pyroelektrické senzory jsou zalozeny na pyroelektrickém efektu. K pyroelektrickému efektu
dochdzi vlivem zmény teploty u nékterych krystalickych materidli, kde dochézi k pohybu
atomu v krystalické miizce. To vyvold pfechodnou polarizaci materidlu, kterd postupné vy-
mizi. U téchto senzoru tedy vznikd ndboj pfi zméné teploty, ktery je detekovan. Vystupem
senzoru je nejcastéji elektricky proud. U téchto senzoru je nutné pouzit rotujici clonu, ktera
periodicky zakryva senzor, jinak by za stédlé teploty, neboli za stdlého infracerveného zareni
byl vystup nulovy[15, 14, 22].

Unit Cell IR Radiation
Microbridge

Obrazek 12: Mikrobolometricky detektor [15]

2.7.2 Kvantové senzory

Kvantové (fotonové) senzory (fotodiody a foto-odpory) méni svoje napéti nebo vodivost
v zavislosti na mnozstvi dopadajiciho infracerveného zateni. Jejich hlavni vyhodou je rychla
odezva, v fadech mikrosekundy. Kvantové detektory jsou vétsSinou citlivéjsi nez tepelné de-
tektory, ale pro jejich provoz je nutné je chladit na kryogenni teploty (méné nez —180 °C).
K chlazeni se pozivéa Peltieruv nebo Stirlinguv chladi¢, coz vede ke zdrazeni detektoru. Chla-
zenim se u téchto senzoru také potlacuje tepelny Sum. Kvantové detektory jsou tzkopasmové,
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2 INFRACERVENA TERMOGRAFIE

to znamend ze jsou schopny detekovat infracervené zafeni jen v izkém rozsahu spektra. Roz-
sah vlnovych délek je zavisly na typu kvantového detektoru (pouzitém materidlu). Piiklad
kvantového detektoru muzeme vidét na obrazku ¢. 13 [15, 14, 22].

Obrézek 13: Kvantovy detektor s integrovanym chlazenim [15]

2.7.3 Blokové schéma termokamery

Blokové schéma termokamery je vidét na obrazku ¢. 14. Vstupni ¢ast termokamery se po-
doba digitalni kamefe, ale opticka ¢ast u termokamery musi propoustét infracervené zateni.
Toho je docileno za pomoci optiky vytvorené ze specidlniho materidlu (u vlnovych délek
8 um az 14 um se pouzivaji objektivy vyrobené z germania s nanesenou antireflexni vrst-
vou). Objektiv ndsledné promita infracervené zafeni na maticovy detektor. Ridici jednotka
umozinuje ¢ist signdl z infra¢ervenych senzort pro dalsi zpracovani. Moderni mikrobolomet-
rické detektory obsahuji elektronické obvody pro zpracovani signdlu. Signdly z jednotlivych
infracervenych senzoru znazornuji dopadajici infracervené zareni. Nasleduji elektronické ob-
vody, které zpracuji obraz a vypoctou korekci signalu na zakladé zadané emisivity, odrazeného
zatreni a ostatnich parametru. Z téchto elektronickych obvodu je mozné ziskat rovnou termo-
gram, ktery se zobrazi na displeji, nebo data pro zpracovani pomoci uzivatelského rozhrani
[15, 10, 14, 22].

Moderni termokamery jsou vybaveny tzv. funkci NUC (Non-Uniformity Correction), kterd
slouzi pro mikroprocesorem fizenou korekci pfevodnich charakteristik jednotlivych mikrobo-
lometrickych detektori. Tato korekce se provadi kvili dopadajicimu infracervenému zafeni
na detektor, které nema rozlozeni teplot homogenni. Systém termokamery vlozi pred detek-
tor clonu, kterd je povazovana za homogenni zari¢ s velkou emisivitou, a nastavi prevodni
charakteristiky jednotlivych mikrobolometrickych senzoru na jednu hodnotu [14, 22].

Korekce

Vv

Elektronika Elektronické Uzivatelské
detektoru E> obvody E> rozhrani

IC zareni

Méreny objekt I¢ optika Maticovy

detektor

Obrézek 14: Blokové schéma termokamery (upraveno podle[14])
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3 Pouzité pristroje

V této kapitole jsou zminény vSechny pouzité piistroje. Tyto piistroje jsou potieba k pro-
vedeni automatické kalibrace termokamer. Vsechny pfistroje jsou pfipojené k aplikaci (sekce
¢. 6), kterd #idi celou automatickou kalibraci. Déle jsou pouzité piistroje, které neumoznuji
ovladani z pocitace, a proto je pro jejich funkci nutné métit pozadovanou veli¢inu nebo je
pripravit pred zapnutim automatické kalibrace.

3.1 Termokamery

DlouhovIlnné mikrobolometrické termokamery (déle jen termokamery) jsou v ramci této
prace kalibrovany. Termokamery, které lze pouzit pro automatickou kalibraci termokamer,
jsou aktudlné dve, a to Workswell InfraRed Camera (dale jen WIC) a Workswell WIRIS 2nd
gen (déle jen WIRIS). Obé termokamery muzeme vidét na obrazku ¢. 15. Termokamery budou
do aplikace pridavany podle portfolia firmy Workswell s.r.o..

(a) Termokamera WIRIS (b) Termokamera WIC

Obrazek 15: Termokamery Workswell [26]

Termokamera WIC je ovladdna pomoci knihovny WIC SDK firmy Workswell s.r.o. (knihovna
je formatu .dll). Tato knihovna obsahuje veskeré funkce, které jsou potieba pro ovladani ter-
mokamery WIC. K implementaci WIC SDK do aplikace byla pouzita dokumentace a pro
ukézku jeji implementace slouzi vzorova aplikace, kterd je soucédsti knihovny WIC SDK [27].

Termokamera WIRIS je ovldddna pres komunika¢ni protokol TCP/IP, ktery byl vyvinut
za pomoci vyvojového tymu firmy Workwell s.r.o. pro termokameru WIRIS. Pro komunikac¢ni
protokol je potieba nastavit IP adresu a masku sité termokamery WIRIS. Nésledné se aplikace
pripoji k termokamere WIRIS (na port 2250) a pomoci piikazu probihé ovladani termokamery
WIRIS. Piikazy pro ovladani jsou uvedeny v tabulce ¢. 1.

3.2 Kalibrac¢ni télesa infracerveného zareni

Kalibracni télesa infracerveného zéreni (ddle nazyvana jako cerna télesa), jsou pouzita pro
méfeni presné teploty termokamerou nebo pyrometrem. Existuji ¢ernd télesa, na kterych se
da nastavit mérend teplota, a ¢ernd télesa, kterd je mozna nastavit na specifickou teplotu.
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Prikaz Popis
HIW Pokud se jednd o WIRIS, vrati ” OK”
CIC Piikaz pro FFC
GCR Vrati rozliseni termokamery
GCS Vrati rychlost termokamery ("F”pro 30Hz a ”S”pro 9H z)
GSN Vrati sériové ¢islo termokamery
GFW Vrati verzi firmwaru (piiklad: 1.5.0)
GFM Vrati aktualni RAW data z termokamery
GCT Vrati aktudlni teplotu jadra termokamery
DFC Spusti SFFC kalibraci pro termokameru
SFC <hodnota>  Ulozi aktualni SFFC kalibraci kde hodnota je nézev objektivu
CGH Zmeéni teplotni rozsah termokamery na —40°C' az 160°C
CGL Zmeéni teplotni rozsah termokamery na 0°C' az 550°C
SEM <hodnota> Nastavi emisivitu na urc¢itou hodnotu
SAT <hodnota> Nastavi atmosferickou teplotu ve stupnich Celsia
SRT <hodnota> Nastavi odrazenou teplotu ve stupnich Celsia
SCV <hodnota> Nastavi kalibracni data podle poslanych hodnot
GCC Vrati kalibra¢ni data pro aktualni teplotu jadra

Tabulka 1: Piikazy pro termokameru WIRIS pies protocol TCP/IP.

Pti automatické kalibraci termokamer jsou pouzity oba druhy téles, a to ¢ernd télesa firmy
Fluke, kterd je mozné nastavit na specifickou teplotu a Cernd télesa firmy Kleiber, kterda maji
nastavenou specifickou teplotu bez moznosti zmény.

Cerné téleso Fluke 9133 (je vidét na obrazku ¢. 16) ma rozsah nastaveni teplot od —30°C
do 160°C [4]. Pro komunikaci je pouzito rozhrani RS232. Komunikace s ¢ernym télesem byla
implementovana podle manudalu, kde byly pouzity piikazy zobrazené v tabulce ¢. 2.

=3
Obrazek 16: Cerné téleso Fluke 9133 [4]

Déle je potieba védét, zda je teplota télesa stabilizovand na pozadované teploté. Protoze
piikaz pro ovéreni stability teploty neexistuje, tak nelze pouzit komunikace s cernym télesem.
Jestli je ¢erné téleso stabilizovano se zjistuje za pomoci ziskdvani teplot z ¢erného télesa a
kontroly zmény teploty v urc¢itém intervalu. Pokud je teplota ¢erného télesa shodna s nasta-
venou teplotou povazujeme cerné téleso za stabilizované.
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Pii nastavovani teploty ¢erného télesa, ktera je mensi nez 5°C' je nutné dat pozor na kon-
denzaci vody, pripadné v zapornych teplotdch na ndmrazu na méfené ploSe Cerného télesa.
Pti nastavovani zminénych hodnot je nutné vlozit do otvoru pred méfrenou plochu kryt, ktery
zamezi kondenzaci vody nebo namraze. Kryt je sniméan jen v dobé, kdy je tfeba téleso v téchto
teplotach mérit.

Prikaz Popis
S Vrati pozadovanou teplotu
s=<hodnota> Nastavi pozadovanou hodnotu teploty
du=h Nastavi duplexni méd na ”half” (vypne odezvu)
sa=1 Nastavi automatické posilani aktualni teploty na 1 sekundu

Tabulka 2: Pouzité piikazy pro Fluke 9133.

Déle je potieba nastavit parametry rozhrani RS232 stejné v piistroji i v aplikaci (aktuélni
nastaveni je: BaudRate = 9600, Parita = 0, StopBit = 1). Déle se nastavuje na strané
pristroje ”SamplePeriod”, kterd urcuje, za jak dlouho bude cerné téleso posilat aktudlni
hodnoty teploty. ” Line feedmode” , ktera urcuje zakonceni kazdé prijaté ¢i odeslané zpravy (ve
vychozim nastaveni je odidadkovéni zapnuté) a jako posledni je potieba nastavit ” Duplex M ode”
na ”hal f” pro vypnuti odezvy.

Cerné téleso Fluke 4181 (je vidét na obrazku ¢. 17) mé rozsah nastaveni teplot od 35°C
do 500°C' [4]. Pro komunikaci je pouzito rozhrani RS232, stejné jako u ¢erného télesa Fluke
9133. Komunikace s ¢ernym télesem byla implementovana podle manuélu, kde byly pouzity
pifkazy zobrazené v tabulce ¢. 3. Reseni pro zjisfovan{ stabilizace teploty je téméF stejné jako
v pripadé ¢erného télesa Fluke 9133, rozdil je pouze v komunikaci ¢ernych téles. U Fluke
4181 je nutné pro ziskani aktudlni teploty poslat piikaz na rozdil od Fluke 9133, ktery posila
aktudlni teplotu v nastaveném intervalu.

Obrézek 17: Cerné téleso Fluke 4181 [3]

Déle je potfeba také nastavit parametry rozhrani RS232 stejné v piistroji i v aplikaci

15/66



3 POUZITE PRISTROJE

(aktudlni nastaveni je: BaudRate = 9600, Parita = 0, StopBit = 1). Kazdy poslany piikaz
mus{ byt ukonceny znakem nova fadka (ASCII 10) nebo znakem pro vraceni (ASCII 13).

Piikaz Popis
SOUR:SPO Vrati nastavenou teplotu
SOUR:SENS:DATA? Vrati aktudlni teplotu cerného télesa

SOUR:SPO <hodnota> Nastavi pozadovanou teplotu podle hodnoty

Tabulka 3: Pouzité piikazy pro Fluke 4181.

Jako posledni se pouzivaji ¢ernd télesa firmy Kleiber, kterda maji nastavenou specifickou
hodnotu bud’ 45°C, nebo 150°C (téleso je vidét na obrézku ¢. 18). Tyto télesa neumoziiuji
komunikaci s poéitacem, a proto je nutné ¢ernd télesa nechat vyhfat na specifickou teplotu
urcitou dobu pied jakymkoliv méfenim. Pro zjisténi, zda ¢erné téleso ma cilovou teplotu, je
pouzita LED dioda piimo na ¢erném télese, ktera zacne svitit ¢ervené po dosazeni této teploty
[9].

de

Obrézek 18: Cerné télesa spolecnosti Kleiber pro méfent 45 °C' a 150 °C' [9]

3.3 Klimaticka komora

Klimatickd komora ZL-6004A (je vidét na obrazku ¢. 19) slouzi pii kalibraci termokamer
pro simulovani riznych okolnich teplot. Uvniti klimatické komory je mozné nastavit teplotu
od =70 °C do 100 °C a vlhkost od 20 % do 98 %. Klimaticka komora je specialné upravena pro
pouziti s termokamerami, a to tak, ze misto velkého dverniho pruhledu se sklem je v klimatické
komofe mensi volny pruhled (o praméru 10 c¢m), kterym termokamera méfi teploty mimo
klimatickou komoru. Klimatické komore lze pfedprogramovat cyklus teplot, neboli sled po
sobé jdoucich teplot, a ¢asovy interval mezi jednotlivymi nastavenymi teplotami za pomoci
vestavéné jednotky s dotykovym displejem. Klimatickd komora nem# zadné rozhrani pro
propojeni s pocitacem ¢i s jinym zafizenim, a proto je nutné pfi automatické kalibraci vyuzit
programovatelnych cykla teplot.

3.3.1 Meéreni teploty v klimatické komofte

Pii méteni ¢i automatické kalibraci potfebujeme védét, jaka teplota je momentalné nasta-
vena uvniti klimatické komory. Zjistovani teploty slouzi hlavné ke kontrole, zda je nastaven
spravny cyklus a jestli teplota uvniti klimatické komory dosahla pozadované teploty. Pro
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Obrazek 19: Klimatickd komora ZL-6004A [1]

méfeni teploty uvniti klimatické komory je pouzit externi teplomér TMU - USB teplomér
(je vidét na obrazku ¢. 20), ktery m4 rozsah méfeni teplot od —55 °C' do 125 °C, coz za-
hrnuje vSechny teploty, které mohou byt nastavené v klimatické komote pro termokamery. S

teplomérem se komunikuje za pomoci sériového pitkazu, ktery vrati pravé zmérenou teplotu
[25].

Obrazek 20: Teplomér TMU - USB teplomeér(25]

3.4 PTZ motor

Jelikoz pruhled klimatickd komora neumoziiuje vidét v8echna potfebna cernd télesa v
jednu chvili, je nutné pouzit systém, ktery bude polohovat ¢ernd télesa podle potieby. K
dispozici je PTZ (pan/tilt/zoom) motor PTH300 od firmy Videotec S.P.A. (na obrézku ¢.
21a) [24]. PTH300 je pouzit pro otéceni ur¢itou plochou, na které jsou umisténa cernd télesa.
K tizeni PTH300 je potieba pouzit fidici jednotku DTMRX2 také od firmy Videotec S.P.A.
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(na obrazku ¢. 21b) [23]. Ridici jednotka DTMRX2 je piipojena k poéitaci pfes rozhranf
RS232 a pro komunikaci je pouzit Pelco-D protokol (sekce ¢. 3.4.1). U PTZ motoru PTH300
bylo potfeba nastavit limity, do kterych se miuze otacet podle situace. Jako pocateéni bod je
povazovano otoceni na jednu stranu. Ridici jednotka DTMRX2 byla nastavena podle manuélu
pro pouziti Pelco-D protokolu a rozhrani RS232.

(a) PTZ motor PTH300 [24] 5
(b) Ridici jednotka DTMRX2 [23]

Obrazek 21: PTZ motor s fidici jednotkou

3.4.1 Pelco-D

Pelco-D protokol se pouziva pro komunikaci s PTZ motory. Zprava ve formatu Pelco-D
protokolu se sklada ze 7 bajti, a to:

e Prvni bajt ma synchroniza¢ni charakter a vzdy nabyva hodnoty F'F' v hexadecimalnim
kédu.

e Druhy bajt obsahuje adresu ridici jednotky pro PTZ motor.

e Treti a ¢tvrty bajt obsahuje informace o ovladani (smér otdcéeni motoru, tizeni PTZ
bezpecnostni kamery a podobné).

e Paty bajt uddva rychlost otdceni kolem svislé osy PTZ motoru (rychlost se nastavuje
podle hexadecimalniho kédu, a to od 00 do 3F', F'F' je pouzito pro tzv. "turbo”, neboli
maximélni rychlost, kterym se PTZ motor dokaze otécet).

e Sesty bajt udéva rychlost otaceni kolem vertikalni osy PTZ motoru (rychlost se nasta-
vuje podle hexadecimdlniho kédu, a to od 00 do 3F).

e Sedmy bajt slouzi ke kontrole poc¢tu poslanych bitu (hodnota je zbytek po celo¢iselném
déleni 100 poc¢tu bitu bez synchronizac¢niho bajtu).

Pro prikaz otoceni ¢i zastaveni je potieba ménit prvni az ¢tvrty bit ve ¢tvrtém bajtu. Zbylé
bity ve tfetim a ¢tvrtém bajtu nejsou pouzity (jsou nastaveny na nulu). Rychlost otaceni je
nastavena jako maximalni. Pro zastaveni ota¢eni motoru jsou nastaveny vSechny bity na nulu
[2].
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3.5 Etalonovy pyrometr

Etalonovy pyrometr PA 10 firmy KELLER HCW GmbH (na obrazku ¢. 22) je pouzity
pro presné méfeni teploty na Cernych télesech. Etalonovy pyrometr je nutné pouzit z duvodu
mozné odchylky ¢ernych téles od presné teploty. Pojem piesna teplota lze definovat po-
moci teplotni stupnice ITS-90 (International Temperature Scale of 1990), jejimz zdkladem
jsou pevné body. Realizace pevného bodu probihd za pomoci tani ztuhlého ¢i tuhnuti roz-
taveného cistého kovu. Na zakladé této stupnice jsou vytvofeny statni etalony pro pfesné
méfeni (napiiklad pevny bod stiibra jako 961,78 °C'). Pyrometr je mozné nazyvat etalonovy,
protoze je kalibrovany pomoci stétnich etalont (Statni etalon teploty pro bezkontaktni méfent
se nachazi v Ceském metrologickém institutu). Samotny pyrometr PA 10 pak udivéa piesnost
meéteni 0.1°C do hodnoty 200°C' od hodnoty 200°C je presnost 1°C' [8, 6].

Pro komunikaci s pyrometrem je pouzita knihovna dodavana spole¢né s pyrometrem. U
knihovny se nachdazi ukazka pouziti knihovny, ktera byla pouzita pfi psani aplikace. Pyrometr
se pripojuje pomoci microUSB, pficemz pyrometr komunikuje pfes urcity virtualni sériovy
port. Déle bylo nutné pyrometr pfipojit k napajecimu adaptéru (stejnosmérné napéti o hod-
noté 24V'), protoze pripojeni pres microUSB neni dostateéné k napdjeni pyrometru.

Obrézek 22: Pyrometr PA 10
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4 Analyza méreni termokamery

Nésledujici kapitola se zabyva provedenymi analyzami méfeni termokamerou. V kapitole
bude popsan postup jednotlivych analyz v krocich. Konkrétné budou v této kapitole popsany
analyzy méfeni teploty na celém rozsahu termokamery, méfeni na ruznych operacnich tep-
lotach a méfeni po provedeni specifické akce termokamerou, a to po provedeni NUC (Non-
Uniformity Correction o které je zminéno v sekci ¢. 2.7.3) a po pfepnuti rozsahu méfeni ter-
mokamery. Provedeni analyzy bylo nedilnou soucasti této prace. Analyzu bylo nutné provést
pro ovéreni méreni hodnot za specifickych podminek, které byly ziskdny pomoci klimatické
komory ¢i éernych téles. Vysledky méreni byly zaznamenany a nasledné bylo provedeno vyhod-
noceni méfeni pro vytvoreni automatické kalibrace. Teplota na ¢ernych télesech byla méfena
ve stfedu senzoru ve ¢tverci o velikosti 10x10 teplot, ze kterého byl vypocitavan prumér. Pii
kazdém méfeni byla termokamera stabilizovand na specifické teploté zavislé na teploté okoli.

4.1 Meéreni teploty na celém rozsahu termokamery

Hlavnim cilem této analyzy mélo byt ovéfeni, zda méfeni ma linedrni zavislost na celém

teplotnim rozsahu termokamery. Méreni teploty na celém teplotnim rozsahu bylo provedeno
jak pro nizky, tak pro vysoky teplotni rozsah termokamery za pouziti cernych téles, u kterych
lze nastavit specificka teplota. Pro nizky teplotni rozsah od —40 °C' do 160 °C bylo pouzito
jedno ¢erné téleso s rozsahem od —30 °C' az 160 °C' a pro vysoky teplotni rozsah od —20 °C
az 550 °C bylo nutné pouzit i druhé ¢erné téleso s rozsahem od 35 °C' az 500 °C.
Vysledky méfeni na nizkém rozsahu jsou zaznamenany v tabulce ¢. 4a. Tyto naméfené hod-
noty byly vyneseny do grafu, ktery je vidét na obrazku ¢. 23. Vysledky méfeni na vysokém
teplotnim rozsahu jsou zaznamenany v tabulce ¢. 4b. Tyto naméfené hodnoty byly vyneseny
do grafu, ktery je vidét na obrazku ¢. 24.
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Obrazek 23: Graf zmérenych teplot na ¢erném télese termokamerou pifi nizkém teplotnim
rozsahu.
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Obrazek 24: Graf zmérenych teplot na cerném télese termokamerou pri vysokém teplotnim
rozsahu.

Nastavend teplota Nastavena teplota
na ¢erném télesu | Zmeéfrena teplota na ¢erném télesu | Zméfend teplota
—-30 °C —-63,1 °C —20 °C -36,1°C
-25°C -52,1°C —15°C —26,4 °C
—20 °C —42,3 °C —10 °C —-17,2 °C
—-15°C -33,6 °C -5 °C —-10,9 °C
—10 °C —25,5 °C 0°C —4,6 °C
—5°C —18,1 °C 5°C 2,4 °C
0°C -9,6 °C 10 °C 8,7°C
5°C —-2,7°C 15 °C 14,7 °C
10 °C 4,8 °C 20 °C 20,5 °C
15 °C 11,1 °C 30 °C 30,4 °C
20 °C 17,7 °C 40 °C 40,9 °C
30 °C 29,6 °C 50 °C 51,8 °C
40 °C 41,0 °C 60 °C 62,2 °C
50 °C 53,5 °C 70 °C 72,8 °C
60 °C 65,1 °C 80 °C 82,9 °C
70 °C 76,8 °C 90 °C 93,7 °C
80 °C 88,6 °C 100 °C 104,1 °C
90 °C 100,6 °C 120 °C 124,5 °C
100 °C 111,3 °C 135 °C 140,9 °C
120 °C 134,4 °C 150 °C 156,2 °C
135 °C 151,8 °C 250 °C 261,7 °C
150 °C 169,5 °C 450 °C 468,9 °C

(a) Nizky teplotni rozsah. (b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 4: Zmétfené teploty na cerném télese termokamerou pfi obou teplotnich rozsazich.

Z naméienych hodnot vyplyva, ze méfeni nema linearni zévislost na celém méficim rozsahu
termokamery pro nizky ani pro vysoky teplotni rozsah. P¥i méfeni nizkych az zapornych teplot
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jsou patrné odchylky od linearni zavislosti ve vyssich teplotach.

4.2 Meéreni teploty v riaznych operacnich teplotach termokamery

Méteni bylo realizovédno za pomoci klimatické komory a ¢ernych téles, na kterych se métila
stanovena teplota. V klimatické komote byly postupné nastavovany teploty od 5 °C' do 50 °C
v intervalu po 5 °C. Na kazdé teploté bylo potieba nechat stabilizovat operaéni teplotu
termokamery a nédsledné mérit teplotu na ¢ernych télesech.

Teploty ¢erného télesa pro nizky teplotni rozsah byly zvoleny na —25 °C, 0 °C, 35 °C,
100 °C' a 150 °C'. Naméfené hodnoty jsou vidét v tabulce ¢. 5. Pro vysoky teplotni rozsah byly
teploty ¢erného télesa zvoleny na 0 °C';, 35 °C', 100 °C, 250 °C' a 500 °C'. Namétené hodnoty
jsou vidét v tabulce ¢. 6. Do grafu byly vyneseny teploty naméfené na cernych télesech. Graf
pro nizky teplotni rozsah je vidét na obrazku ¢. 25 a pro vysoky teplotni rozsah na obrazku
¢. 26.

Teplota v
klimatické komote | ¢.t.: —25 °C' | ¢.t.: 0 °C' | ¢.t.: 35 °C' | ¢é.t.: 100 °C | ¢.t.: 150 °C
5°C —17,45°C | 2,06 °C | 33,45 °C 95,14 °C 136,13 °C
10 °C —16,03 °C 1,51 °C | 34,69 °C 94,85 °C 135,28 °C
15 °C —16,03°C | 0,98 °C | 35,21 °C 95,01 °C 135,44 °C
20 °C —14,76 °C 1,54 °C | 36,30 °C 98,00 °C 139,42 °C
25 °C —14,43 °C 1,90 °C | 36,30 °C 97,95 °C 139,34 °C
30 °C —14,10 °C" | 2,93 °C | 35,65 °C 97,52 °C 138,13 °C
35 °C —15,09 °C" | 3,28 °C | 35,38 °C 96,97 °C 138,37 °C
40 °C —-16,05 °C | 3,21 °C | 34,78 °C 97,28 °C 139,11 °C
45 °C —-16,52 °C | 3,63 °C | 33,03 °C 95,77 °C 137,55 °C
50 °C 17,36 °C' | 3,64 °C | 31,28 °C 94,68 °C 136,51 °C

Tabulka 5: Zméfené teploty na cernych télesech za pomoci klimatické komory (nizky teplotni
rozsah).
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Obrazek 25: Zmérené teploty na Cernych télesech pomoci klimatické komory vynesené do
grafu. Termokamera méfila pii nizkém teplotnim rozsahu.
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Teplota v
klimatické komote | ¢.t.: 0 °C' | ¢é.t.: 35 °C | €.t.: 100 °C' | ¢&.t.: 250 °C' | ¢.t.: 500 °C
5°C 7,89 °C | 38,05 °C 93,69 °C 231,02 °C' | 469,31 °C
10 °C 7,79 °C | 36,00 °C 91,90 °C 232,51 °C' | 467,62 °C
15 °C 9,37 °C | 38,32°C 93,20 °C 230,76 °C | 466,11 °C
20 °C 9,78 °C' | 38,65 °C 92,87 °C 230,09 °C' | 464,99 °C
25 °C 11,65 °C' | 40,00 °C 94,04 °C 230,06 °C' | 463,28 °C
30 °C 13,24 °C | 39,54 °C 93,73 °C 229,23 °C' | 461,38 °C
35 °C 16,21 °C | 40,96 °C 94,81 °C 229,25 °C' | 460,29 °C
40 °C 15,63 °C' | 41,75 °C 94,00 °C 229,22 °C' | 458,67 °C
45 °C 15,43 °C | 39,27 °C 91,93 °C 227,61 °C' | 456,16 °C
50 °C 16,85 °C | 41,04 °C 93,64 °C 227,50 °C' | 455,82 °C

Tabulka 6: Zmétené teploty na ¢ernych télesech za pomoci klimatické komory (vysoky teplotni
rozsah).
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Obrazek 26: Zméfené teploty na Cernych télesech pomoci klimatické komory vynesené do
grafu. Termokamera méfila pfi vysokém teplotnim rozsahu.

Na teplotach naméfrenych v klimatické komote je vidét specifické chovani na celém méficim
rozsahu, kde zélezi jak na teploté v klimatické komore tak i na mérené teploté. U nizkého
teplotniho rozsahu je pii méreni teplot vidét zvysovani métrené teploty pii nastavovani teploty
v klimatické komote od 5 °C' do 25 °C'. Pfi nasledném nastavovani teplot v klimatické komote
do 50 °C je vidét klesani méfené teploty. Pii méfeni na ¢erném télese o teploté 0 °C je vidét,
ze se teplota téméf neméni. U vysokého teplotniho rozsahu je vidét, ze pfi méfeni nizkych
teplot se teplota se zvysujici teplotou v klimatické komote také zvysuje. Pro méfeni vyssich
teplot se namérena teplota naopak se zvySujici se teplotou v klimatické komofe snizuje.

4.3 Meérena teplota na ¢ernych télesech

Nésledujici analyza méfeni ma slouzit ke zjisténi presnosti nastavené teploty na ¢ernych
télesech. Teplota cernych téles byla nastavena na teploty 45 °C a 150 °C', aby bylo mozné
porovnat i staticky nastavena télesa. Méfeni, kde neni dilezitd presnd teplota, ale odchylka
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jednotlivych ¢ernych téles od sebe, bylo provadéno s termokamerou. Zmérené teploty jsou
zaznamenany v tabulce ¢. 7 pro 45 °C a v tabulce ¢. 8 pro 150 °C.

] | Fluke 4181 [ Fluke 9133 | Kleiber 45 °C
] Meéfend teplota ‘ 44,5 °C \ 43,4 °C ‘ 45,2 °C ‘

Tabulka 7: Zmérené teploty pro ¢erna télesa s teplotou 45 °C'.

] | Fluke 4181 [ Fluke 9133 | Kleiber 150 °C |
| Méfend teplota | 149,2°C' | 147,6°C | 152,9°C |

Tabulka 8: Zmérené teploty pro ¢ernd télesa s teplotou 150 °C.

7 vysledku méfeni na ¢ernych télesech vyplyva nepfesnost nastavenych teplot vici sobé.
V nésledné kalibraci termokamer je proto nutné provést korekci métrené teploty na ¢ernych
télesech, ktera je provedena pomoci pyrometru (sekce ¢. 3.5). Je nutné pouzit referencni
meéfeni teploty pomoci pyrometru, protoze neni jednoznacné, které cerné téleso dokaze presnou
pozadovanou teplotu nastavit.

4.4 Ovlivnéni méreni po provedeni korekce NUC

Korekce NUC (Non-Uniformity Correction), ktera slouzi ke korekei pievodnich charak-
teristik jednotlivych detektoru, ovliviiuje, a ve vét§iné piipadu zpfesnuje, méfeni teplot ter-
mokamerou. Pokud bude korekce provadéna velmi ¢asto, je mozné znepiesnit méieni. Proto
byla provedena analyza, kde bylo za pomoci termokamery provedeno méteni na dvou ¢ernych
télesech, ktera méla teploty nastaveny na 0 °C' a 50 °C. Korekce byla provadéna kazdych
10 sekund pro oba teplotni rozsahy. Zaznamenané teploty pii nizkém teplotnim rozsahu jsou
zobrazeny v tabulce ¢. 9a, teploty zaznamenané pii vysokém teplotnim rozsahu jsou zobra-
zeny v tabulce ¢. 9b. Namérené hodnoty byly vyneseny do grafu. Grafy jsou rozdélené podle
méfené teploty na Cerném télese. Prvni graf je vidét na obrazku ¢. 27, kde jsou vyneseny
zmérené teploty pro 0 °C. Druhy graf je zobrazen na obrazku ¢. 28, na kterém jsou vyneseny
zmétené teploty pro 50 °C.

Prvni hodnota méfeni je brana jako referenéni teplota (provedeni prvni NUC korekce). Z
méfeni 1ze nasledné odvodit, ze po provedeni dalsich dvou NUC korekci se presnost méfent
témér neméni. Je proto nutné neprovadét vice NUC korekei hned po sobé, protoze by nasledné
meéfeni nebylo presné. Pii kalibraci termokamer takové situace nemuze nastat.

4.5 Ovlivnéni méreni po prepnuti teplotniho rozsahu termokamery

Dale bylo analyzovano ovlivnéni méfeni teploty po piepnuti teplotniho rozsahu termoka-
mery. Teplotni rozsah termokamery byl pfepnut kazdych 10 sekund a byla zaznamendna
naméfend teplota na cernych télesech o teplotach 0 °C' a 50 °C'. Naméfené teploty jsou za-
znamendany v tabulce ¢. 10.
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| Cislo méfeni | C.t. 0 °C | C.t. 50 °C |

| Cislo méfeni | C.t. 0 °C | C.t. 50 °C |

1. 1,5°C | 49,1°C 1. 1,6°C | 49,3°C
2. 1,2°C | 49,1°C 2. 1,8°C | 49,3°C
3. 1,2°C | 48,7°C 3 1,3°C | 49,1°C
1. 2,4°C | 49,5°C 4 0,9°C | 48,7°C
5. 1,8°C | 49,5°C 5. 0,9°C | 48,7°C
6. 1,5°C | 48,7°C 6. 0,1°C | 48,4°C
7. 1,8°C | 49,1°C 7. —0,5°C | 47,9°C
8. 0,8°C | 48,3°C 8. —0,2°C | 48,1°C
9. 0,3°C | 47,9°C 9. —0,9°C | 47,8°C
10. 0,3°C | 48,1°C 10. —1,1°C | 47,5°C

(a) Nizky teplotni rozsah. (b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 9: Zmétené teploty po provedeni korekce NUC.
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Obrazek 27: Zmétené teploty na cerném télese o teploté 0 °C po provedeni NUC korekci.

Prepnuti teplotniho rozsahu ‘ C.t. 0°C | C.t. 50 °C

Nizky t. r. 0,7°C 48,9 °C
Vysoky t. r. —1,6 °C' | 48,0°C
Nizky t. r. -1,8°C 47,9 °C
Vysoky t. r. -2,5°C 47,6 °C
Nizky t. r. -3,1°C 47,1 °C
Vysoky t. r. -3,3°C | 46,8 °C
Nizky t. r. —4,0°C | 46,5°C
Vysoky t. r. —5,3°C | 46,4 °C
Nizky t. r. —4,5°C | 46,0 °C
Vysoky t. r. —-5,3°C" | 45,5°C

Tabulka 10: Zmétené teploty po prepinani teplotnich rozsahu termokamery po 10 sekundéch.

Prvni teploty namérené na obou rozsazich jsou brany jako referen¢ni teploty. Z vysledku
je pak patrné, ze rychlé piepinani teplotnich rozsahu termokamery ma vliv na nésledné
nameéienou teplotu. Namérend teplota se zménila v rozsahu az 2 °C. Pro kalibraci je nutné
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Obrazek 28: Zmétené teploty na cerném télese o teploté 50 °C' po provedeni NUC korekei.

dosahnout pfesného méteni teploty. Proto i zména mérené teploty o 1 °C zavede do kalibrace
chybu, kterd vyrazné ovlivni pfesnost méfeni termokamerou.

Bylo tedy nutné najit urcitou dobu, po které mérend teplota termokamerou nebude klesat
a bude stala neboli pfesnd. Doba, kterou je tfeba pockat, aby méfeni termokamerou bylo
presné, byla experimentdlné uréena na dvé minuty od posledniho prepnuti rozsahu. Vysledky
meéfeni jsou k vidéni v tabulce ¢. 11.

Ptepnuti teplotniho rozsahu \ C.t.0°C \ C.t. 50 °C ‘

Nizky t. r. 0,7°C 48,9 °C
Vysoky t. r. 1,6 °C 50,1 °C
Nizky t. r. 0,8 °C 48,5 °C
Vysoky t. r. 1,5 °C 50,4 °C
Nizky t. r. 0,6 °C 48,9 °C
Vysoky t. r. 1,6 °C 50,2 °C
Nizky t. r. 0,4 °C 48 4 °C

Tabulka 11: Zméiené teploty po prepinani teplotnich rozsahu termokamery po 2 minutach.

Prvni zméfené teploty na obou teplotnich rozsazich jsou brany jako referen¢ni teploty.
Pokud se doba od posledniho pfepnuti teplotniho rozsahu termokamery zméni na dvé minuty,
je vidét, ze se méreni teploty na ¢ernych télesech téméfr neméni, coz je zadouci. Predeslé
zjisténi znamena urcité omezeni v automatické kalibraci, a to nastavenim ¢asového limitu pro
prepinani rozsaht na dobu nejméné dvou minut od posledniho prepnuti teplotniho rozsahu
termokamery.

Zmeétené teploty po piepinani rozsahu byly zaznamendny do grafu podle teplotniho roz-
sahu. Graf zndzornujici teploty zmétené pomoci nizkého teplotniho rozsahu je k vidéni na
obrazku ¢. 29 a graf znazornujici teploty zméfené pomoci vysokého teplotniho rozsahu je k
vidéni na obrazku ¢. 30.
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Obrazek 29: Zmérené teploty pomoci nizkého teplotniho rozsahu na ¢erném télese po prepnuti
rozsahu.
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Obrazek 30: Zmétené teploty pomoci vysokého teplotniho rozsahu na cerném télese po
prepnuti rozsahu.
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5 Automaticka kalibrace termokamer

V této kapitole je popsan postup automatické kalibrace termokamer na zdkladé provedené
analyzy, kterou se zabyvala kapitola ¢. 4. V této kapitole je zminén celkovy proces automatické
kalibrace. Nejdiive je popsdn postup zvoleni kalibra¢nich parametru, ndsledné ovliviiovani
méfeni kvili zménam operacnich teplot a néasledné feseni problému s méfenim na ¢ernych
télesech. Na automatickou kalibraci jsou kladeny urcité pozadavky a omezeni. Pozadovana
piesnost méreni po provedené kalibraci pii stabilizované termalni kamefe je +2 °C nebo +2%
z mérené teploty. Dalsi pozadavek na automatickou kalibraci je ¢as, za kterou by se kalibrace
termokamery méla provést, a to jsou tii hodiny. Po tuto dobu nema byt do kalibrace potiebny
lidsky zasah. Rizenf automatické kalibrace termokamer je realizovdno pomoci aplikace v jazyce
C#, ktera je popsana v kapitole ¢. 6. Pracovis§té pro automatickou kalibraci je mozné vidét v
priloze F.

5.1 Kalibrace termokamer

7 vysledku provedené analyzy v sekci ¢. 4.1 vyplyva, ze prolozeni pfimkou neni dostateéné
feSeni pro kalibraci v nizkych kladnych az zapornych hodnotach. Na zakladé zméfenych dat
byly vypocitany parametry pro kalibraci pomoci lomené pfimky. Teploty, podle kterych byly
vypocitany potiebné parametry, byly zvoleny. Pro kalibraci pomoci lomené piimky je tieba
nejméné ¢tyr namérenych teplot. Pro pfimku v kladnych teplotach, kde je méfeni termokame-
rou linedrni, byly zvoleny teploty 45 °C' a 150 °C, které se daji méfit na statickych ¢ernych
télesech. Timto feSenim dojde k uspofe Casu, protoze by jinak bylo nutné cekat na nasta-
veni a naslednou stabilizaci teploty nastavitelného ¢erného télesa. Volba vhodnych teplot pro
druhou ¢éast piimky pro zdporné teploty neni tak jednoduché a jednozna¢na. Hlavni problém
spoc¢iva v nastaveni ¢erného télesa pro teploty nizsi nez 5 °C'. Pro teploty nizsi nez 5 °C na
cerném télese zac¢ind kondenzovat voda a v ptipadé zdpornych teplot vznika namraza, pokud
neni prihled opatien krytem pfed méfenou plochou. Proto bylo nutné ovéfit, zda-li je mozné
pii kladnych teplotach dosdhnout pozadované piesnosti. Pro vypocet kalibra¢nich parametru
bylo zvoleno vice moznosti, pro ziskani vice mezi sebou porovnatelnych vysledku, které se
mezi sebou daji porovnat. Teploty na ¢erném télese byly zvoleny jako dvojice teplot. Trojice
paru byla zvolena nasledovné. Prvni par byl zvolen jako —20 °C' a 0 °C, dalsi 0 °C' a 20 °C
a posledni 0 °C a 10 °C'. Pro vypocet parametriu piimky byla pouzita knihovna Math.NET
Numerics [20]. Pro zjisténi, ktera kalibracni piimka bude pouzita, je nutné vypocitat prusecik
kalibra¢nich piimek vzorcem 5.1. Vypoctem pruseciku bude teplota rozhodujici pro volbu
kalibra¢ni pfimky. Tedy bude-li méfena teplota nizsi nez vypoctena teplota pomoci pruseéiku
budou pouzity kalibraéni parametry pro nizsi teploty.

(5.1)

kde a a b jsou prvni kalibra¢ni parametry, c a d jsou druhé kalibra¢ni parametry a T je teplota,
ve které se protinaji kalibra¢ni piimky.

Nasledné byla ovérena presnost teplot pro kalibra¢ni parametry vSech tii kalibra¢nich
piimek. Vysledné vypocitané teploty byly vyneseny do grafu na obrdzku ¢. 31. Na obrazku ¢.
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32 je vidét relativni chyba. Kalibrace byla vypoc¢itana jen pro nizky teplotni rozsah. Pocitame
se stejnym vysledkem i pro vysoky teplotni rozsah, jelikoz naméfené teploty pro vysoky tep-
lotni rozsah maji podobny prubéh jako naméfené teploty pro nizky teplotni rozsah.

—Zmérena teplota termalni kamerou
—Vypocitana teplota (Kalibraéni pfimka: 40 °C a 150 °C)

Vypocitana teplota (Kalibrac¢ni lomena prfimka: 40 °C a 150 °C, -20 °C a 0 °C)
—Vypocitana teplota (Kalibrani lomena pfimka: 40 °C a 150 °C, 0 °C a 10 °C)
200 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Obrazek 31: Graf namérenych teplot ze sekce ¢. 4.1 a vypocitanych teplot za pomoci kalibrace.
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Obrazek 32: Graf relativni chyby z naméfenych a vypoctenych teplot pomoci kalibrace.

Podle vypocta vychazi nejlepsi vysledky pii pouziti kalibra¢ni lomené piimky, kterd byla
vypocitana na teplotach —20 °C a 0 °C'. Pro druhou ¢ast kalibra¢ni primky, byly zvoleny vzdy
teploty 40 °C a 150 °C'. Pii pouzit pfimky pro teploty —20 °C' a 0 °C' je ovSem problém s
vznikajici namrazou. Pokud budou pro vypocet vyuzity teploty 0 °C a 10 °C tak je s klesajici
méfenou teplotou patrny mirny narust relativni chyby. Tato chyba je ovSem tak jako pro
teploty —20 °C' a 0 °C' v mezich tolerance. U teploty na ¢erném télese —30 °C je chyba vétsi,
ale v porovnani s teplotou zméfenou termokamerou, ¢i pti kalibraci pouze za pomoci pfimky,
je ziskand teplota vyrazné presnéjsi. Také zchlazeni ¢erného télesa na —20 °C z 0 °C' trva
priblizné 20 minut. Naproti tomu zchlazeni z 10 °C' na 0 °C' probéhne do 5-ti minut. Z téchto
davodt byla pro automatickou kalibraci v rdmci této prace zvolend lomend piimka s pouzitim
teplot 0 °C a 10 °C' v lomené ¢asti.
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5.2 Pouziti klimatické komory pii kalibraci

Pomoci analyzy v sekci ¢. 4.2 bylo zjisténo, ze méfeni teplot termokamerou je ovlivnéno
ruznymi operaénimi teplotami termokamery. Nejlepsich vysledkt pro kalibraci by bylo dosazeno
pfi zméfeni co nejvétstho mnozstvi hodnot, ale to oviem neni s ohledem na ¢asova ome-
zeni mozné. Zméfeni jedné teploty v klimatické komoie trva pfiblizné jednu hodinu. K ¢asu
meéfeni jednotlivych teplot na ¢ernych télesech je dale nutné pripocist dobu, ktera je potieba
k dosazeni pozadované teploty v klimatické komote, pficemz se jedna o dobu 5 az 10 minut
v zavislosti na cilové teploté. Déle je tfeba zahrnout ¢as nutny pro dosazeni stabilni operacni
teplotu samotné termokamery, coz muze trvat az 15 minut. Zbyvajici cas je tedy pro méteni
teplot na cernych télesech, coz zahrnuje stabilizovani ¢ernych téles na pozadovanych teplotach
a nasledné provedené méieni teplot na ¢ernych télesech. Protoze je nutné kalibraci dokoncéit
v limitu ti{ hodin, je mozné provést nejvyse tii zvolené teploty v klimatické komote. Byly
zvoleny teploty 5 °C, 25 °C a 45 °C.

Teplota 5 °C byla vybrana jako krajni rozsah pro nizkou operacni teplotu, teplota 25 °C
byla vybrana na zakladé analyzy, a to kvili lepsimu méfeni teploty a dal§imu zpracovani
kalibra¢nich dat, protoze teploty 25 °C' a 30 °C' lze povazovat za lokélni maximum (mimo
teplotu 0 °C' na ¢erném télese, zde méfend teplota pouze rostla) pii méfeni pomoci nizkého
teplotniho rozsahu. Teplota 45 °C' v klimatické komote byla zvolena jako krajni maximalni
hodnota, protoze pii nastaveni 50 °C' v klimatické komote termokamera presidhne svou ma-
ximélni opera¢ni teplotu. Po kalibraci dostaneme tedy tii sety kalibra¢nich parametru pro
urcité operaéni teploty termokamery, které jsou zaznamendvény spoleé¢né s méfenymi teplo-
tami. Nésledné se vygeneruji kalibra¢ni data, kterd obsahuji sety kalibra¢nich parametru pro
operacni teploty od 0 °C do 59 °C'. Pro operacni teploty, které jsou nizsi nez teploty zazname-
nané v klimatické komote nastavené na 5 °C, jsou pouzité kalibra¢ni sety, které byly ziskané
pravé pii této teploté v klimatické komote. To samé plati pro vyssi operaéni teploty nez pii
teploté 45 °C v klimatické komore. Pro operaéni teploty v rozmezi zaznamenané v klimatické
komore se vypocitavaji kalibracni sety pro specifickou operaéni teplotu. Pro zjednoduseni je
uvazovano, ze méiend teplota termokamerou je linedrné zavisld na operacni teploté termoka-
mery. Proto jsou vSechny kalibra¢ni parametry vypocitany procentualné dle vzorce 5.2.

n n

Qyysl = <1 - N>aniz + N Qyys, (52)

kde a,ys je vysledny vypocitany parametr, N je pocet operacnich teplot mezi jednotlivymi
parametry, n je pozice operacni teploty od 0 a to Topart — Topmin, tedy aktudlni operacni
teplota (pro kterou je vypocitdvany parametr) minus opera¢ni teplota pii které byl zazna-
menan nizsi parametr, a,;. je parametr pro nizsi operacni teplotu a a,ys je parametr pro vyssi
operacni teplotu.

Timto zpusobem jsou ziskdna vSechna kalibracni data, ktera jsou nasledné nahrana do
termokamery.

5.3 Meérieni teploty na c¢ernych télesech

Podle analyzy v sekci ¢. 4.3, kde bylo zjiSténo nepiesné nastaveni teplot na cernych
télesech, je potieba provést kompenzaci teploty ¢erného télesa béhem méfeni za pomoci eta-
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lonového pyrometru (vice o etalonovém pyrometru v sekci ¢. 3.5). Métreni pomoci etalonového
pyrometru bylo pifidano do kazdého méreni s termokamerou, a to podle vzorce 5.2.

Tk =Trix + (Ter — Tp), (5.2)

kde Tk je vysledna kompenzovana teplota, Trx je teplota zméfena termokamerou na ¢erném
télesu, Tor je pozadovand teplota na ¢erném télese a Tp je teplota zmérend pomoci etalo-
nového pyrometru.

Métena teplota termokamerou (T ), kterd se pouzivé ve vzorci 5.2, je méfend ve stiedu
obrazu termokamery v oblasti o velikosti 10x 10 teplot, ze kterych je nasledné vypocitana
prumeérnd teplota. Teplota, kterd se pouziva pro ziskdni kalibra¢nich parametru (Teex), se
bere jako prumér 128 hodnot kompenzované teploty (T ), viz vzorec 5.3.

1 128
Tcelk = ES ZOTKn (53)
n—=

Jelikoz neni mozné pouzit pouze jedno ¢erné téleso pro méfeni vSech teplot, je tfeba pouzit
vSechna ¢ernd télesa zminénd v kapitole ¢. 4.3. Kvili mensimu pruhledu z klimatické komory
neni mozné rozmistit ¢ernd télesa do obrazu, a proto je zde pouzit PTZ motor (ze sekce ¢.
3.4), ktery otdc¢i plochou, na které jsou rozmisténa ¢ernd télesa.

7 provedené analyzy vlivu prepindni teplotnich rozsahu v sekci ¢. 4.5 a korekce NUC v
sekci €. 4.4 vyplyva, ze je nutné pred prepnutim rozsahu pockat minimalné dvé minuty pro
zabranéni zavedeni nepfesnosti do méfeni. Po kazdé zméné rozsahu je tedy nutné pockat dvé
minuty, nasledné se provede korekce NUC, poté jsou zaznamenany teploty termokamerou a
az poté je mozné prepnout teplotni rozsah termokamery. Tento postup byl experimentalné
otestovan a nezpusobuje chybu méfeni, jakd byla zaznamendna v analyze.

5.4 Nahravani kalibra¢nich dat do termokamery

Zpusob nahravéani kalibra¢nich dat se lis{ podle termokamery. Jelikoz termokamera WIC
nemd vnitini pamét, jsou kalibracni data uloZena v souboru spole¢né s licenci ke kameie.
Proto jsou kalibraéni data pouze vygenerovana do souboru, a pfipravena k pozdéjsimu pouziti
pii vytvareni souboru s licenci. Termokamera WIRIS je vnitini paméti vybavena, a proto
umozinuje kalibra¢ni data nahrdt piimo do termokamery. Kalibra¢ni data se ukladaji nebo
nahravaji do termokamery ve specifickém formatu. Na zac¢atku souboru jsou zakladni infor-
mace o kamefe a kalibraci, ddle pak nasleduji kalibra¢ni data. Zacina se nizS§im teplotnim
rozsahem a operaé¢ni teplotou 0 °C'. Nasledné pfichazi parametry pro kalibraci, a to nejdiive
pro kalibraéni piimku pro méfeni vyssich teplot, nasledné jedna nula a kalibra¢ni parametry
pro kalibra¢ni piimku v nizsich teplotdch. Kazdy parametr je na dalsim fddku. Hodnota 0
je zde z kompatibilnich divodi s pfedchozi verzi kalibrace. Stejnym zptsobem jsou zazna-
menany parametry pro vSechny operacni teploty a vyssi teplotni rozsah. Celkové se tu nachazi
600 Fadku s kalibra¢nimi daty. Ukézka kalibra¢niho souboru je soucasti piilohy G.
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5.5 Kontrola méreni termokamerou po kalibraci

Nezbytnou soucdsti automatické kalibrace je kontrola méfeni teplot zkalibrovanou ter-
mokamerou. Ovéfeni probihd za pomoci klimatické komory, pomoci které je nastavena speci-
ficka teplota ptred zacatkem kontroly kalibrace, a nésledné je po stabilizaci operaéni teploty
termokamery méfena teplota na ¢ernych télesech. Pro zjisténi, zda je termokamera spravné
zkalibrovana, je nutné zvolit vhodné teploty na ¢ernych télesech, a to nejlépe mimo kalibro-
vané hodnoty. Pro nizky teplotni rozsah jsou zvolené teploty 0 °C, 35 °C,100 °C' a 150 °C,
pro vysoky teplotni rozsah jsou zvolené teploty 0 °C, 35 °C, 100 °C a 450 °C. Teploty na
cernych télesech byly zvoleny tak, aby byl ovéfen cely teplotni rozsah. Kontrola kalibrace byla
navrzena tak, aby netrvala déle nez jednu hodinu.

5.5.1 Pouzivani kalibraé¢énich dat

Vycitani kalibraénich dat se lisi podle pouzité termokamery. Pokud se jedna o termoka-
meru WIC, je potfeba pouzit vytvofenou licenci, kterd se vytvaii na zakladé kalibra¢nich dat.
U termokamery WIRIS se vy¢itaji kalibra¢ni parametry pfimo z termokamery.

Pii méteni teploty termokamerou je nutné piicist kalibra¢ni parametry pomoci vztahu 5.4
Tew = Trx +a+Trg - b, (5.4)

kde T, je zkalibrovand zméfena teplota, Tk je zméfend teplota termokamerou, a je prvni
parametr kalibra¢ni piimky a b je druhy parametr kalibra¢ni piimky. Kalibra¢ni data obsahuji
dvé kalibra¢ni piimky a volba pouzité primky bude provedena na zakladé vztahu 5.1.

5.5.2 Vystup kontroly kalibrace

Pro jednoznac¢né urceni, zda kalibrace termokamery odpovidd pozadavkum, je potieba za-
znamenat a vyhodnotit zkalibrované mérené teploty. Vystup kontroly kalibrace je ve formatu
pdf, kde jsou zaznamenany informace o kalibraci a o zméfenych teplotach. V souboru jsou za-
znamendany teploty ¢ernych téles, zméfené teploty na ¢ernych télesech, a odchylka zméfenych
teplot od nastavenych teplot na ¢ernych télesech. Ukazka je k dispozici v ptiloze E.

33/66



5 AUTOMATICKA KALIBRACE TERMOKAMER

34/66



6 APLIKACE S GRAFICKYM UZIVATELSKYM ROZHRANIM

6 Aplikace s grafickym uzivatelskym rozhranim

V této kapitole je popsana aplikace, kterd ovlada veskeré potiebné pristroje pro automatic-
kou kalibraci. Aplikace s grafickym uzivatelskym rozhrani (také ” GUI”z anglického ” Graphical
User Interface”) je dulezitou soucasti této prace, protoze slouzi k obsluze piistroju a zpra-
covavani mérenych dat termokamerou do podoby kalibracnich dat. V této kapitole je nejdiive
uvedena zminka o programovacim jazyku C# a ndvrhovém vzoru Model-View-ViewModel
(dale jen MVVM), ve kterém byla aplikace navrhnuta a implementovdna. Ndsledné ¢ést
zabyvajici se sezndmenim s aplikaci a jeji strukturou, z niz je patrny zpusob stavby apli-
kace. Po sezndmeni se strukturou aplikace jsou popsany jeji jednotlivé funkce, které jsou
potfebné pro automatickou kalibraci termokamer anebo slouzi k usnadnéni prace s aplikaci.

6.1 Programovaci jazyk C# a vyvojova platforma .NET Framework

Vyvojova platforma .NET Framework obsahuje kolekei nastroji, technologii a programo-
vacich jazyku, ktery byly vytvoreny firmou Microsoft. O kompilovani programu ve vyvojovém
prostiedi .NET Framework se stard tzv. ”Common Language Runtime” (dale jen CLR). CLR
se dale stara o spravu paméti, spousténi jednotlivych vldken, spousténi programovacich kédu,
bezpecnosti verifikaci, kompilaci a dalsi systémovou obsluhu. Dalsim néstrojem je tzv. ” Com-
mon Type System”(dédle jen CTS), ktery obsahuje jednotlivé specifikace datovych typu v
rémci .NET Frameworku. CTS tedy zajistuje pfenositelnost datovych typt mezi riznymi
programovacimi jazyky, které spadaji pod vyvojovou platformu .NET Framework [19].

Mezi programovaci jazyky ve vyvojové platformé .NET Framework patii C#, C++4, Visual
Basic, F#, JScript, J# a dalsi. Jazyk C+# je objektové orientovany programovaci jazyk, ktery
je v poslednich letech jeden z nejpouzivanéjsich programovacich jazyku. Programovaci jazyk
C# umozinuje pouzivat bézné nastroje objektové orientovaného programovaciho jazyka jako
je dédi¢nost, polymorfismus, zapouzdieni a mnoho dalsiho. Hlavnim grafickym subsystémem
je tzv. ”Windows Presentation Foundation” (dale jen WPF), ktery slouzi k vykreslovani gra-
fického uzivatelského rozhrani v jazyce C#. WPF bylo poprvé vydano v .NET Frameworku
3.0 v roce 2006. WPF je nastupcem starsiho grafického uzivatelského rozhrani tzv. ” Windows
Form”. WPF nachdazi i v souc¢asnosti své misto pii tvorbé grafického uzivatelského rozhrani
pro aplikace. Néstupce grafického subsystému WPF je ”Universal Windows Platform” (déle
jen UWP), ktery se soustiedi na aplikace pro zafizeni se systémem Windows 10 (telefony,
tablety, pocitace, XBox a pod.). UWP se poprvé objevilo v roce 2015 s .NET Frameworkem
4.5.2. UWP ma v8ak jednu velkou nevyhodu, a to je omezeni pouziti na systém Windows
10. Na starsim systému (Windows 8, Windows 7 a pod.), aplikaci nelze spustit bez vyuziti
emuldtoru [19, 18, 17].

6.1.1 Windows Presentation Foundation

Pro aplikaci vytvorenou v ramci této prace bylo pro vytvoreni grafického uzivatelského
rozhrani pouzito WPF. WPF se skladd ze ti{ ¢asti. Prvni ¢ést je tzv. ”"Presentation Fra-
mework”, kterd obsahuje vSechny definované komponenty jako tlacitka, textové pole a mnoho
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dalsiho. Dalsi ¢asti je tzv. ”Presentation Core”, kterd obsahuje tiidy a rozhrani pro vSechny
prvky uzivatelského rozhrani a posledni ¢asti je tzv. ”Media Integration Layer Core”, ktera
zaobaluje DirectX pomoci tiid, a tim zajistuje propojeni s CLR. To znamend, Ze se automa-
ticky pouziva grafickd akcelerace, pokud je k dispozici na rozdil od predchézejiciho ” Windows
Form”.

Grafické uzivatelské rozhrani psané pomoci WPF je jednoznac¢né rozdéleno na grafickou
¢ést (tzv. "frontend”) a funkéni ¢ast (tzv. "backend”). Grafickd ¢dst se pise v jazyku ”Extensi-
ble Application Markup Language” (zkrdcené xaml), ktery vychdzi ze syntaxe jazyka XML. V
grafické ¢asti lze déle nalézt tiidu nazvanou ” Code Behind” (v prekladu "kéd za”), pomoci niz
lze spravovat udalosti, prvky a podobné. Pouzitim této tiidy ovSem dochézi k naruseni vztahu
mezi grafickou a funkéni ¢asti. ” Kéd za”se pouziva pokud neni nutny piistup do funkéni ¢asti
nebo z funkéni ¢asti kddu (napiiklad priblizeni ndhledu obrazku o kterém funkéni ¢ast nemusi
znét informaci). Diulezitou soucdsti grafického subsystému WPF je ndvrhovy vzor MVVM,
ktery dokéze lehce rozdélit a spravovat grafickou a funkéni ¢ast (vice informaci v nasledujici
sekei €. 6.1.2).

Dalsi dtlezitou soucasti WPF je moznost vytvéret si vlastni styly piimo v grafické ¢asti, a
to pouzitim stavajicich komponent tak, aby bylo mozné ptizpusobit grafickou ¢ast dle potieb,
nebo vytvorit vlastni prvek, ktery neni soucdsti Presentation Frameworku. Toto umoziuje
snadné pfizpusobeni vzhledu ¢i ¢innost jednotlivych komponent tak, jak je potieba [18].

6.1.2 Navrhovy vzor MVVM

Je znamo vice ndavrhovych vzoru pro vyvoj aplikace v jazyce C#, a to ”Model-View-
Controller” (MVC), ”Model-View-Presenter” (MVP) a Model-View-ViewModel (MVVM), ktery
byl pouzit pti vyvoji této aplikace, a to z duvodu jeho podpory v grafickém subsystému WPF.

Névrhovy vzor MVVM je vyuzivan, protoze umozinuje snadné rozdéleni grafické a funkéni
¢asti. Spojeni ¢asti je provedeno za pomoci tzv. ”datového provazani” (anglicky data binding).
Datové provazani slouzi k propojeni prvku v grafickém uzivatelském rozhrani s proménnymi
v kédu aplikace. Datové provazani je uskuteénéno za pomoci tzv. ”DependencyObject”a
”DependencyProperty”. Graficky prvek dédi vlastnosti od DependencyObject a na zakladé
toho muze mit zaregistrovanych vice proménnych DependencyProperty. DependencyProperty
je druh proménné, kterd je zapsand uvniti prifazeného DependencyObject, ktery obsahuje
vlastni slovnik s pfekladem proménnych za pomoci vlastniho klice. Hodnota je poté nactena
dynamicky podle potfeby, coz ve vysledku snizuje pamétovou naroénost. Grafické uzivatelské
rozhrani automaticky obnovi hodnotu v piipadé potieby, a nebo je mozné z kédu vyvolat
specifickou udalost (PropertyChanged), kterd vynuti nac¢teni proménné.

Existuji 4 typy provazani, a to tzv. ”Two way” (moznost na¢itani i zapisovani do zdroje),
”One way” (nacitani jen ze zdroje), ”One time” (na¢itdni jen pii inicializaci) a ”One way to
source” (zapisovani do zdroje).

Struktura MVVM je rozdélena do ti skupin, a to tzv. Model, View a ViewModel. Zavislost
jednotlivych skupin je vidét na obrazku ¢. 33. Prvni ¢asti je Model, ktery modeluje vybrané
aspekty néjakého objektu a jeho vlastnosti (data a chovani). Dalsi ¢dsti je View, ktera se stara
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o vizualizaci dat z ViewModelu, dale zprostiedkovava zdznam dat z grafického uzivatelského
rozhrani do ViewModelu. Kéd View je idedlné obsazen pouze v xaml souboru, pokud ale
situace umozinuje, tak je ¢ast napsana v tzv. "kédu za”. Treti a také posledni ¢asti je View-
Model, ktery zde hraje roli prostfednika mezi View a Modelem. To znamenad, ze obé ¢ésti si
muzou vyménovat data pouze pres ViewModel. Komunikace mezi View a ViewModelem je
provazano pfies jiz zminéné datové propojeni. Tedy ViewModel vyhodnocuje vSe, co se stane
v grafické ¢asti aplikace, neboli ve View. Cést View pouze posle pifkaz, co uzivatel udélal
(naptiklad stiskl tlac¢itko). ViewModel néasledné posild data do Modelu nebo vold potiebné
metody. Obréicené pfebird potiebnd data z Modelu, ktera upravi, a View je nésledné zobrazi.

View Model

Datove
propojeni

Obrézek 33: Zavislost jednotlivych skupin v navrhovém vzoru MVVM

Vyhod névrhového vzoru MVVM je hned nékolik, a to:

e Rozdéleni na grafickou ¢ast a funkéni ¢dst. Timto lze dostat lepsi moznosti pro testy,
snazsi rozdéleni prace mezi vyvojaie, kde se jedna ¢dst tymu muze soustiedit pouze na
grafické zpracovani a druhd ¢ast tymu na chovani aplikace.

e Kratsi kédu, coz vede k mensimu mnozstvi chybam.

e Lepsi citelnost kédu diky jednoznaénému zorganizovani i pro ciziho vyvojafe.

Za nevyhodu se muze brat slozitost jazyka Xaml pro zacinajicitho vyvojare, v piipadé, ze se
bude zabyvat grafickou ¢asti [5].

6.2 Zakladni informace o aplikaci

Aplikace byla vyvijena v jazyce C# ve vyvojovém prostiedi Visual Studio 2013 od firmy
Microsoft. Pro spusténi aplikace je tfeba operacni systém Windows Vista nebo novéjsi (kvuli
podpoie WPF). Aplikace je stavénd pro 32 bitové verze operacniho systému, ale neni to
nutnd podminka, protoze aplikaci lze spustit i na 64 bitovém systému. Aplikaci neni potfeba
instalovat, sta¢i mit pouze zkompilovanou a spustitelnou ¢ast kédu, kterd je prenositelnd mezi
operacnim systémem Windows. Jméno aplikace bylo zvoleno jako ” Calibration application”.

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace se sklada ze ti1 ¢asti (nebo také panelt). Prvni ¢ést
slouzi pro ovladani vSech potfebnych piistroju, druhd ¢ast pro Zivy pienos z termokamery
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a posledni ¢ast pro ovlddani termokamery a spusténi automatické kalibrace ¢i jeji kontroly.
Celé grafické uzivatelské rozhrani aplikace je soucasti piilohy D.

Prvni ¢dst obsahuje veskeré informace o pfripojenych ¢ pripojitelnych piistrojich, jako
jsou Cerna télesa, teplomér, PTZ motor, pyrometr a informace o ¢lovéku, ktery obsluhuje
aplikaci (provadi automatickou kontrolu termokamer). Dalsi ¢dst ma na starosti zobrazeni
termalniho obrazu z termokamery a vybrani ¢asti, ve které bude probihat méfeni teplot pfi
kalibraci. Posledni ¢ast se zabyva pripojenim a nastavenim parametru termokamer. Vsechny
casti aplikace jsou dukladnéji popsany v néasledujicich sekcich.

6.3 Struktura aplikace

Jak jiz bylo zminéno, k programovani aplikace bylo pouzito vyvojové prostiedi Visual
studio 2013 s grafickym subsystémem WPF a navrhovym vzorem MV VM, coz je tzce spjato
tiidé ” App”je definovéan hlavni ViewModel aplikace (ApplicationViewModel) a ” Applicati-
onBase”se da povazovat za zdkladnu aplikace, kde se vytvaii hlavni okno a nasledné potiebné
panely pro grafické uzivatelské rozhrani. Tim jsou vytvoreny i dalsi ViewModely, které jsou po-
tomky hlavniho ViewModelu. Az po vytvoteni vSech moznych ViewModeli a dalsich souc¢asti
je zobrazeno hlavni okno pro uzivatele. U jednotlivych paneli se dd ménit velikost podle
potfeby ¢i moznosti.

Pro lepsi citelnost v projektu jsou rozdéleny vSechny tiidy do svych samostatnych slozek.
S vytvarenim jednotlivych slozek se ve vyvojovém prostiedi Visual Studia automaticky ge-
neruje tzv. ”Namespace”. ”Namespace” pfedstavuje obal zdrojového kédu a je pouzivan pro
jednozna¢nou identifikaci tiid, také predstavuje urcitou hierarchii zdrojového kédu, kterd je
zobrazena na obrazku ¢. 34. Jednotlivé slozky jsou vytvofeny na zdkladé navrhového vzoru
MVVM. Dalsi slozkou je ”Utils”, ktera obsahuje t¥idy pro komunikaci mezi View a ViewMo-
del. Detailnéjsi rozdéleni tiid podle ”Namespace”lze vidét v piiloze C.

6.4 Pripojeni a komunikace s pristroji

Veskeré piipojené pfistroje, které jsou potiebné pro automatickou kalibraci termokamer,
jsou pfipojené po sériové lince (¢i virtudlni sériové lince). Pro pfipojeni je tedy nutné znat ¢islo
tzv. COM portu, po kterém jednotlivé piistroje komunikuji. Pokud je to mozné, tak aplikace
pripoji vS8echny pfistroje automaticky po startu. Mozné to neni v piipadé, Ze se nejedna
o jeden (staly) pocitac, protoze kazdy pocita¢ bude mit piistroje na jiném COM portu (v
tomto pfipadé zustava nutnost zmény na vyvojaii, protoze je nutné zménu ¢isel COM portu
provést piimo v kédu). Automatickd detekce piistroju totiz neni u viech zafizeni realizovatelna
(napiiklad PTZ motor neobsahuje zpétnou komunikaci s pocitatem nebo zafizeni nemusi
byt vzdy zapnuté a komunikace by tudiZz neprobéhla). Pokud piistroje nebudou ptipojené
automaticky, je nutné je pripojit pomoci grafického uzivatelského rozhrani. Panel v grafickém
uzivatelském rozhrani se nachézi v levé ¢asti aplikace.
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_| Utils |—| Converters

BlackBodies |

— Models

Cameras |

Calibration Application |—

—| ViewModels

_| Views

Obrézek 34: Struktura aplikace podle tzv. Namespace.

6.4.1 Vyhledavani a pfipojeni pristroju

Vyhledavani ptipojenych piistroju zalezi na sériovych linkéch, které jsou piipojeny do
pocitace. Aplikace dokdze nalézt vsechny COM porty, které slouzi pro pfipojeni k urcité
sériové lince (virtudlni sériovou linkou). Jednotlivé COM porty a jejich ¢isla jsou zaznamenany
do seznamu a ndsledné zobrazeny v grafickém uzivatelském prostiedi. Samotné pFipojeni
pristroju zustdva na c¢lovéku, ktery obsluhuje aplikaci. Grafické uzivatelské prostiedi pro
pripojovani piistroju je vidét na obrazku ¢. 35.

El'l dC |-:Z'_ |:| 0 .j:l | o5 |

® Fluke 4181
Fluke 9133

Thermometer
PTZMotor

Refresh Pyrometer

Obrézek 35: Panel pro vyhleddvani a pfipojeni ptistroju pfes sériovou linku.

Pro ptipojeni zafizeni je nutné vybrat, ke kterému zatizeni se chce uzivatel ptipojit a po-
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moci jakého portu se chce ptipojit. Po pfipojeni k jednotlivym zafizenim je povolena moznost
komunikace (nastavovani ¢i ¢teni hodnot).

6.4.2 Zobrazeni a ovladani jednotlivych piistroja

U obou pouzitych ¢ernych téles, které dokazi komunikovat po sériové lince RS 232 se
da vycist aktudlni teplota na kalibra¢ni ¢asti ¢erného télesa, dale je mozné nastavit teplotu,
na kterou se kalibra¢ni ¢ast cerného télesa zchladi ¢i zahteje a nasledné stabilizuje. Grafické
uzivatelské prostiedi pro cerné téleso Fluke9133 je zobrazeno na obrazku ¢. 36a, ¢erné téleso
Fluke4181 je vidét na obrazku ¢. 36b.

Fluke 9133

Temperature: 0 Temperaturs: 0

(a) Cést pro cerné téleso 9133. (b) Cést pro cerné téleso 4181.
Obrazek 36: Grafické uzivatelské rozhrani pro ¢erna télesa.
Dalsim pfistrojem je teplomér, ktery je umistén v klimatické komofe a slouzi ke kontrole

nastavené teploty. Grafické uzivatelské prostiedi teploméru je vidét na obrazku ¢. 37. Teplota
je sniméana kazdou sekundu a je zobrazena v grafickém uzivatelském rozhrani.

Thermometer

Temperature: 0

Obrazek 37: Grafické uzivatelské rozhrani pro teplomér.

PTZ motor ma také vlastni ¢ast v grafickém uzivatelském prostiedi. Po pfipojeni probiha
inicializace PTZ motoru, kde probiha otoceni do vychozi pozice. Nasledné ovladani je reali-
zovano pomoci protokolu Pelco-D. Rychlost otdéeni motoru je 6 °s~!, to znamend Ze otoceni
0 90 ° trvd 15 sekund. Grafické uzivatelské rozhrani (zobrazeno na obrazku ¢. 38) umoznuje
natocit specifické ¢erné téleso pomoci PTZ motoru tak, aby termokamera byla z klimatické
komory schopné na ¢erném télese méfit teplotu.

Disconnected

Position: Fluked181

Obrazek 38: Grafické uzivatelské rozhrani pro zjisténi aktualni pozice a ovladani PTZ motoru.
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Jako posledni ptistroj, ktery se v této ¢asti pripojuje, je pyrometr PA10, ktery pti kalibraci
slouzi ke korekci méfenych teplot na ¢ernych télesech. Teplota z pyrometru je na¢itana kazdou
desetinu sekundy. Grafické uzivatelské rozhrani je vidét na obrazku ¢. 39, kde je vidét aktualni
méfend teplota pyrometrem.

Disconnected

Temperature:

Obrézek 39: Grafické uzivatelské rozhrani pro pyrometr PA10.

6.4.3 Informace o obsluze aplikace

V této ¢asti jsou uvadény dvé informace o uzivateli, obsluhujici aplikaci pomoci gra-
fického uzivatelského prostredi (grafické uzivateslké prostiedi je zobrazeno na obrézku ¢. 40),
a to email a jméno. Na zadany email posila aplikace informace o zacatku ¢i konci kalibrace
a kontrole kalibrace. Aplikace posle informaé¢ni email, pokud by bylo zjisténo, ze p¥i kont-
role kalibrace termokamera neméii s definovanou presnosti +2 °C. Déle dokaze informovat
o neocekavaném padu aplikace nebo o zjisténi odpojeni termokamery. Pro poslani emailu z
aplikace je nutné mit internetové piipojeni k pocitaci. Aplikace vyuzivd jméno obsluhy pii
vytvareni vystupniho certifikdtu ve formé pdf, jako uzivatele, ktery provadél automatickou
kalibraci termokamery a kontrolu kalibrace.

Contact e-mail

martin. kluckaf@workswell.cz

Martin Klucka

Obrézek 40: Grafické uzivatelské rozhrani pro ziskdni informaci o ¢lovéku, ktery obsluhuje
aplikaci.

6.5 Zobrazeni zivého prenosu z termokamery

Zobrazeni obrazu zivého prenosu z termokamery je realizovdno uprostied grafického uzivatelského
rozhrani. Pomoci obrazu je mozné zvolit méfici oblast, ve které budou zaznamenédvany méfené
teploty. Mérend oblast ma velikost 10 x 10 pixeli neboli teplot. Oblast je ohrani¢end ¢ernym
¢tvercem, aby obsluha aplikace védéla, ve které ¢asti probiha méreni teplot. Oblast je mozné
zvolit kliknutim do obrazu, a tim se nastavi soufadnice oblasti, ve které bude probihat méreni.

Po pfipojeni termokamery do aplikace se automaticky zvoli oblast uprostied obrazu, to ale

41/66



6 APLIKACE S GRAFICKYM UZIVATELSKYM ROZHRANIM

nedokaze zarucit, ze zde bude presné umisténo ¢erné téleso, a proto je potifeba meéfenou ob-
last nastavit. Obraz z termokamery i s nastavenou oblasti je vidét na obrazku ¢. 41. Ziskani
termalniho obrazu se lis{ podle termokamery. Termalni obraz z termokamery WIC je ziskavan
pomoci knihovny WIC SDK, ktera vraci obraz se zvolenou paletou barev. Termokamera WI-
RIS takovou moznost nenabizi, a proto je obraz zpracovan primo aplikaci na zakladé teplotnich
dat z termokamery, které jsou rozdélené do 256 trovni, ke kterym je pfifazena barva podle
zvolené palety. Z téchto udaju je ndsledné vygenerovan obraz do grafického uZzivatelského
prostiedi.

Obrazek 41: Grafické uzivatelské rozhrani pro zobrazeni zivého pfenosu i s méfenou oblasti z
termokamery (zobrazen pohled na Gerné téleso o teploté 100 °C').

6.6 Termokamery

Grafické uzivatelské rozhrani pro termokamery se nachdzi v pravé ¢asti aplikace (na
obrazku ¢. 42). Pomoci grafického uzivatelského prostiedi je mozné piipojit termokameru
a nasledné nastavovat jeji parametry, jako napriklad emisivitu, odrazenou teplotu, vliv ex-
terni optiky a dalsi. Déle je zde mozné nastavit paletu obrazu, pfepnout teplotni rozsah (zde
udévano jako tzv. ”Gain”, kde ”"High gain” znamena nizky teplotni rozsah a ” Low gain” vysoky
teplotni rozsah), ¢i provést NUC korekci. Grafické uzivatelské rozhrani umozni vycist operacni
teplotu termokamery, zda je termokamera stabilizovana na své opera¢ni teploté nebo teplotu,
kterd byla zméfend v oblasti v termalnim obraze. Operacni teplota termokamery se obnovuje
kazdou minutu. Operaéni teplota je povazovana za stabilizovanou, pokud béhem péti méfent
(prvni a posledni méten{) nepfesdhne zména teploty 0,5 °C. Veskeré nastavovani parametru
termokamery se béhem kalibrace provadi automaticky, neni tedy potieba provadét externi
zmény parametru.
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Camera temperature: 41,10

Cameras Emissivity 0.95

Cameras control Reflected temperature 7

1608 - Disconnecte

Atmosphenc temperat 20

Hurmidity 0.5
Calibrate

Distance
Snapshot 05

external optic 1

IsStabilized

Measured temp 22.7231992912293

(a) Cést pro pfipojovéni termokamer

WIRIS LENS: 640p-45d-19mm

(b) Cést pro parametry termokamery a ovladani
termokamery

Obrazek 42: Grafické uzivatelské rozhrani pro pfipojeni a ovladani termokamer.

6.7 Automaticka kalibrace

Automaticka kalibrace se spousti pomoci tla¢itka ”Do calibration”, které se nachazi pod
grafickym uzivatelskym rozhranim pro termokamery. Pfed zapnutim kalibrace je nutné ptipojit
vSechny potifebné piistroje a zapnout prednastaveny cyklus v klimatické komote. Po splnéni
pozadavku se inicializuji tfi vldkna, kterd se staraji o cely béh aplikace. Vldkna jsou reali-
zovana pomoci tzv. ”BackgroundWorker” t¥idy. Tato t¥ida umoznuje nastavit dvé udalosti, a
to tzv. "DoWork”, kterd vykonava préaci vlakna a tzv. ”RunWorkerCompleted”, kterd se vy-
kond po ukonceni samotné praci vlakna. Dalsi moznosti, kterou vlakna disponuji, je proménna
tzv. "IsBusy”, ktera udéva, zda je vldkno zaneprazdnéno, neboli zda je spusténo [16]. Kalibraci
je mozné rozdélit na praci téchto tii vlaken.

Prvni vldkno kontroluje teplotu v klimatické komoie, jestli odpovidé predpoklddané tep-
loté. Dale kontroluje, zda je termokamera je stabilizovand na své opera¢ni hodnoté. Poté za-
znamend operacni teplotu termokamery a spusti druhé vldkno. Po dobéhnuti druhého vldkna
nastavi dalsi pozadovanou teplotu v klimatické komote, nebo ukonéi svoji hlavni ¢innost. Po
ukonéeni této ¢innosti se dostava do stavu vygenerovani kalibra¢nich dat na zdkladé teplot
zméfenych termokamerou a opera¢nich teplot termokamery. Pro zpracovani (vygenerovéani
kalibra¢nich parametru) je pouzita knihovna Math.NET Numerics [20], kterd vygeneruje pa-
rametry pro jednotlivé kalibra¢ni piimky. Kalibra¢ni data jsou dale zpracovana na zakladé
operacnich teplot termokamery a nasledné ulozena do souboru nebo nahrana pifimo do ter-
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mokamery (zdlezi na typu termokamery). Tim se ukonéi celkova automatickd kalibrace.

Druhé vlakno se stard o nastavovani teplot na ¢ernych télesech ¢i o o spravné natoceni
cernych téles pro nasledné méteni teplot. Pokud je nastavend teplota na ¢erném télese sta-
bilizovana a téleso je natocené spravnym smérem, tak je spusténo tieti vlakno. Po ukonceni
prace tfetiho vldkna nastavi dalsi teplotu ¢erného télesa a po stabilizaci je opét spusténo tieti
vlakno. Po zméfeni vSech nastavenych teplot ukonéi svoji ¢innost.

Ve tfetim vldkné probihd pouze méfeni termokamerou na cernych télesech a kompenzace
jejich teplot za pomoci pyrometru. Po zméfeni a zprumérovani hodnot jsou zméfené teploty
zaznamenany do proménné pro pozdéjsi zpracovani prvnim vldknem. Tteti vldkno také za-
znamenava termalni snimky, pro piipad potfeby manudalni kontroly méfeni. Vlakno se stara
o piepindni teplotnich rozsahu a provadéni NUC korekci. V1dkno se také stard o ¢ekani mezi
prepindnim teplotnich rozsahtu a méfenim teplot. Tato ¢ast byla implementovéana na zakladé
provedené analyzy méfeni. Vldkno po ukonéeni méfeni predava cinnost druhému vldknu a
¢ekd nez mu bude pridélena ¢innost (bude potfeba zaznamenat dalsi teploty z ¢ernych téles).

6.8 Automaticka kontrola méreni zkalibrované termokamery

Automaticka kontrola méteni zkalibrované termokamery se v grafickém uzivatelském roz-
hranim spousti pomoci tla¢itka ”Check calibration”. Pti spusténi automatické kontroly se
aplikace dotaze na nastavenou teplotu v klimatické komoie, na které bude kontrola provadéna.
Automatickd kontrola vyuzivd implementaci druhého a tfetiho vldkna. Jejich ¢innost se
rozliSuje na zdkladé proménné, kterd znaci, ze je spuSténa automatickd kontrola. Zména ve
druhém vldkné je v nastavenych teplotach cernych téles, které jsou rozdilné od teplot, na
kterych se termokamera kalibruje. Cinnost tetiho vldkna se lisf pouze v pouziti kalibraénich
dat pfi méfeni termokamerou. Kalibra¢ni data jsou ulozena v termalni kamere v ramci ter-
mokamery WIRIS, v pfipadé termokamery WIC je nutné nahrat licenci, ktera obsahuje ka-
libra¢ni data. Pro nahrani licence a nacteni dat je pouzita knihovna WIC SDK. Pro automa-
tickou kontrolu bylo implementovano vlastni vldkno, které zastupuje praci prvniho vldkna v
automatické kalibraci. Cinnost tohoto vlikna se snizila pouze na kontrolu nastavené teploty
v klimatické komore. Po spusténi a dokonceni druhého vldkna se stard o vystup automa-
tické kontroly, coz je vygenerovani pdf souboru na zdkladé naméfenych dat zkalibrovanou
termokamerou.

Ve vystupnim pdf souboru jsou zaznamenany teploty na ¢erném télese, zméiené teploty
zkalibrovanou termokamerou a odchylka zmétené teploty zkalibrovanou termokamerou od na-
stavené teploty na Cernych télesech. V pdf souboru lze dédle nalézt informace o provedené
kalibraci, napriklad kdo kalibraci provadél, pii jaké teploté v klimatické komote byla pro-
vedend automatickd kontrola, pouzitd ¢ernd télesa a dalsi. Pdf soubor je soucasti ptilohy
E.
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6.9 Zaznamenavani informaci do souboru

Do aplikace byla implementovana metoda pro zaznam informaci, kterd se da pouzit z
jakékoliv ¢asti kédu. Metoda slouzi k zaznamenavani vesSkerych informaci, které by mohly
slouzit k analyze vzniklé poruchy. Do souboru jsou zaznamenavany métrené teploty termoka-
merou, spousténi a dokonceni jednotlivych vldken pii automatické kalibraci nebo pii automa-
tické kontrole. Déle jsou zaznamenany zpravy o padech aplikace, ¢i jiné vzniklé chyby, které
jsou zaroven posilany na zadany email. Zaznamendvani vSech ¢innosti, které aplikace déla,
je velmi dulezité, protoze pii vzniklych problémech se dé snédze a rychleji odhalit problém.
V této aplikaci je to dulezité zejména z duvodu ¢asové naro¢nosti automatické kalibrace a
automatické kontroly. Ke kazdému zaznamu je priddna ¢asova znacka pro lepsi orientaci v
zdznamech.
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7 EXPERIMENTALNI OVERENI KALIBRACI

7 Experimentalni ovéreni kalibraci

V této kapitole jsou popsany experimentalni vysledky kalibrace termokamer. Nejdiive je
porovnano méfeni termokamerou po provedené automatické kalibraci. V nasledujici sekci jsou
porovnana méfeni zkalibrované termokamery pomoci automatické kalibrace a zkalibrované ter-
mokamery podle puvodni metody kalibrace. Experimentalni ovéieni bylo provedeno pomoci
vice termokamerach, jak termokamery WIC, tak termokamery WIRIS. Ve vSech méfenich na
¢ernych télesech je kompenzovana teplota za pomoci pyrometru. Aplikace pouziva kompen-
zaci teploty na cernych télesech pomoci pyrometru automaticky. U manudlniho ovéfeni byla
teplota snimédna manudlné.

7.1 Kontrola kalibrace termokamer

Pro prezentaci vysledkt kalibrace termokamer byly pouzity tii rizné termokamery. Zmétené
teploty na Cernych télesech byly zaznamenany pomoci kalibra¢ni aplikace a byla vybrana
teplota 40 °C v klimatické komote, protoze zde byla operacni teplota nejblize manualnimu
testovani. Testovany byly oba teplotni rozsahy a pii manudlnim ovéfeni byly zvoleny jiné
teploty na Cernych télesech, nez pri kterych probihala kalibrace termokamer. Zvolené teploty
byly —10 °C, 0 °C', 36 °C', 100 °C' a pouze pro vysoky teplotni rozsah byla zvolena navic
teplota 450 °C.

1. Vysledky prvni termokamery muzou byt vidény v tabulce ¢. 12, kde jsou zaznamendny
zmérené teploty bez kalibrace, v tabulce ¢. 13 jsou zaznamendny zméfené teploty po
kalibraci. Nasledné byly zméfené teploty vyneseny do grafi, které jsou vidét na obrazku
¢. 43 a obrazku ¢. 44 (grafy jsou rozdélené podle teplotnich rozsahu).

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zmérend teplota

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zmétend teplota

0°C 8,4 °C 0°C 8,4°C

10 °C 17,3 °C 10 °C 15,0 °C
45 °C 48,8 °C 45 °C 44,6 °C
150 °C 150,5 °C 150 °C 140,9 °C

(a) Nizky teplotn{ rozsah.

(b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 12: Zméfené teploty pred kalibraci na ¢erném télese termokamerou.
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_ Nastavena teplota
Nastavend teplota . ey
T ", na ¢erném télese | Zmétfend teplota
na ¢erném télese | Zméfend teplota 0 S50
—10 °C —10,5 °C S —
(o] e} 0 C _0, 8 C
0°C 1,2°C 5 5
o 5 36 °C 36,8 °C
36 °C 35,4 °C S 5
100 °C 100 4°C 100 °C 101,8 °C
- 450 °C 456,8 °C

a) Nizky teplotni rozsah.
(a) Nizk teplotn roz (b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 13: Zméfené teploty po kalibraci na ¢erném télese termokamerou.

Zmérena teplot:
n
o

—Zmérena teplota pfi kalibraci
—Zmérena teplota po kalibraci

20 I I I I I I I I I I I I I I I I I
-20  -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Teplota na ¢erném télese [°C]

]
o
rrT 1111 T 1T T T T T

Obrazek 43: Grafy porovnani méfeni pfed a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Méteni teplot probéhlo pomoci nizkého teplotniho rozsahu

500
450 -
400 -

Zmeérena teplota [°C]
N
8
T

or —Zmérena teplota pfi kalibraci[]
50 - —Zmérena teplota po kalibraci[
-100 | | | | | | 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Teplota na ¢erném télese [°C]

Obrazek 44: Grafy porovnani méfeni pfed a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Méteni teplot probéhlo pomoci vysokého teplotniho rozsahu

Na zékladé naméfenych teplot, které spliuji pozadavky na kalibraci, 1ze konstatovat, ze
kalibrace byla uspésné, a to i v zapornych teplotach. Z grafu na obrazku ¢. 43 a obrazku
¢. 44 je vidét zlepSeni na celém rozsahu méfeni.
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2. Vysledky méfeni druhé termokamery muzou byt vidény stejné, a to v tabulce ¢. 14 a v
tabulce ¢. 15. Grafy jsou zobrazeny na obrazku ¢. 45 a obrazku ¢. 46.

Nastavena teplota
na cerném télese

Zmérend teplota

(a) Nizky teplotni rozsah.

Nastavena teplota
na cerném télese

Zméiend teplota

0°C 2,7°C 0°C 2,9°C
10 °C 11,8 °C 10 °C 13,2°C
45 °C 46,3 °C 15 °C 44,8 °C
150 °C 154,8 °C 150 °C 147,2 °C

(b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 14: Zmérené teploty pred kalibraci na ¢erném télese termokamerou.

(a) Nizky teplotni rozsah.

_ Nastavena teplota
Nastavend teplota S S
T o, na ¢erném télese | Zmétrend teplota
na ¢erném télese | Zméfend teplota e —c

—10 °C —-11,8 °C = 5
- . 0°C -0,4 °C

0°C 1,9 °C 5 5
5 5 36 °C 37,6 °C

36 °C 37,3 °C S 5
100 °C 1007 °C 100 °C 101,1 °C
- 450 °C 453,3 °C

(b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 15: Zméfené teploty po kalibraci na ¢erném télese termokamerou.

Zmérena teplot
a o~
oo
rT 1 1 1 1 1 T T T 17 17 7T

—Zmérena teplota pfi kalibraci

——Zmérena teplota po kalibraci
[ [ [ [ [ [

20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
Teplota na ¢erném télese [°C]

Obréazek 45: Grafy porovndni méfeni pied a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Meéfteni teplot probéhlo pomoci nizkého teplotniho rozsahu
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500
450 -
400 -

O 350
© 300 -
o L
= 250
2 200
€ 150+
L ook
O
S L
N 50
ok |
——Zmérena teplota pfi kalibraci
-50 - ——Zméfena teplota po kalibraci| |
100 I I I I I I I T I
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Teplota na ¢erném télese [°C]

Obrazek 46: Grafy porovnani méfeni pfed a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Méteni teplot probéhlo pomoci vysokého teplotniho rozsahu

U této termokamery je patrné, ze pred kalibraci méfila 1épe nez prvni termokamera,
ale i tak provedend kalibrace méteni zlepsila. Zméfend teplota na cerném télese, kde
bylo nastaveno —10 °C' je teplota mimo pozadavky kalibrace, a to o 1 °C. To muze byt
prisouzeno tomu, ze méfeni pii nizsich teplotach klesd mnohem vice, nez v predchozich
méfeni a tudiz navrzend kalibrace neni schopna takové klesdni méfeni vykompenzovat.

3. Stejny postup méfeni byl aplikovan na treti termokameru. Vysledky méfeni byly zazna-
menany do tabulky ¢. 16 a ¢. 17. Grafy jsou znazornény na obrazku ¢. 47 a obrazku ¢.

48.

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zmérend teplota

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zméiend teplota

0°C 7.9 °C 0°C 7.3 °C
10 °C 15,8 °C 10 °C 16,1 °C
45 °C 47,5 °C 15 °C 44,9 °C
150 °C 147,2 °C 150 °C 143,4 °C

(a) Nizky teplotni rozsah.

(b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 16: Zmérené teploty pred kalibraci na ¢erném télese termokamerou.

_ Nastavena teplota
Nastavend teplota S S
T ", na ¢erném télese | Zméfend teplota
na ¢erném télese | Zmétfend teplota G 10
—10 °C —11,4 °C S —
= = 0°C 1,7°C
0°C 0,8 °C S S
5 5 36 °C 35,6 °C
36 °C 36,5 °C 5 5
100 °C 99.6°C 100 °C 100,6 °C
- 450 °C 457,5 °C

(a) Nizky teplotni rozsah.

(b) Vysoky teplotni rozsah.

Tabulka 17: Zméfené teploty po kalibraci na ¢erném télese termokamerou.
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Zmérena teplota [
0
o
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Obrazek 47: Grafy porovnani méfeni pfed a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Meéreni teplot probéhlo pomoci nizkého teplotniho rozsahu

500
450 -
400 -

fi 350 -
8 300
o
Q. 250 -
2
- 200
)g 150 -
Q100 -
S
N 50F
Un ——Zmeérena teplota pfi kalibraci[T
S0 —Zmérena teplota po kalibraci[]
-100 | | | | | | 1 1 1
-50 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Teplota na ¢erném télese [°Cl

Obrazek 48: Grafy porovnani méfeni pfed a po kalibraci termokamerou na ¢ernych télesech.
Méteni teplot probéhlo pomoci vysokého teplotniho rozsahu

U této termokamery byly splnény kalibra¢ni podminky méfeni pro vSechny teploty.
U nékterych métenych teplot, napiiklad nizsi teploty u vysokého teplotniho rozsahu,
je patrné, ze méfeni téméf porusuje kalibraéni podminku, ale stale vysledky vykazuji
vyrazné zlepSeni oproti méfeni v této oblasti bez provedené kalibrace.

7.2 Porovnani kalibraci pfi pokojové teploté

Jako dalsi experimentalni méfeni bylo provedeno porovnani kalibrace vytvofené v ramci
této prace a se stavajici kalibraci. K porovnani byly pouzity stejné podminky jako v pfedchozim
méfeni. Do tabulky ¢. 18 byly zaznamenany zméfené teploty po provedeni obou kalibraci, ter-
mokamera méfila teplotu pfi nizkém teplotnim rozsahu. V tabulce ¢. 19 jsou zaznamendny
hodnoty ziskané pfi méfeni pomoci vysokého teplotniho rozsahu rovnéz po provedeni obou
kalibraci. Pro lep$i moznost porovnani byly naméfené teploty vyneseny do grafu, ktery je
zobrazen na obréazku ¢. 49 a obrazku ¢. 50, které jsou rozdélené podle teplotnich rozsahu ter-
mokamery. Graf pro vysoky teplotni rozsah byl omezen do 150°C' kvuli lepsimu zndzornéni.
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Nastavena teplota
na cerném télese

Zmérend teplota

10 °C ~10,3 °C
0°C 1,0°C
36 °C 35,7 °C
100 °C 100,1 °C

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zméiend teplota

—10 °C —4,4°C
0°C 5,1°C
36 °C 36,6 °C
100 °C 99,4 °C

(a) Kalibrace, vytvofend v ramci této préce. (b) Aktudlni kalibrace.

Tabulka 18: Porovnani méfeni teplot po provedeni kalibrace vytvofené v rdamci této prace a
aktudlni kalibrace. Termokamera méfila v nizkém teplotnim rozsahu.

Nastavena teplota
na cerném télese | Zméfend teplota
—10 °C -9,5°C
0°C 1,1°C
36 °C 35,4 °C
100 °C 99,6 °C
450 °C 456,2 °C

Nastavena teplota
na ¢erném télese | Zmeétrend teplota
—10 °C -5,1°C
0°C 4,5 °C
36 °C 34,9 °C
100 °C 99,6 °C
450 °C 455,6 °C

(a) Kalibrace, vytvorend v rdmci této préce. (b) Aktudln{ kalibrace.

Tabulka 19: Porovnani méfeni teplot po provedeni kalibrace vytvofené v rdamci této préace a
aktudlni kalibrace. Termokamera méfila ve vysokém teplotnim rozsahu.

120
110 -
100 -
90 -
80~
70
60 [~
50 [~
40 -
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20 -
10~

Zmérené teploty [°C]

——Zmérené teploty pomoci nové kalibrace
10 —Zmeérfené teploty pomoci stavajici kalibrace -
.20 | | | | | | | | | | |

-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teploty na ¢erném télese [°C]

Obrazek 49: Graf porovnani méfeni teplot po provedeni obou kalibraci. Termokamera méfila
pomoci nizkého teplotniho rozsahu
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Zmérené teploty [

——Zmérené teploty pomoci stavajici kalibrace |4
——Zméfené teploty pomoci nové kalibrace |
-20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
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Teploty na ¢erném télese [°C]

Obrazek 50: Graf porovnani méfeni teplot po provedeni obou kalibraci. Termokamera mérila
pomoci vysokého teplotniho rozsahu

Pfi porovnani méreni teplot termokamerou po provedeni obou zminénych kalibraci je
patrné vyrazné zlepSeni méreni v nizsich az zdpornych teplotach v obou teplotnich rozsazich.
Méreni ve vyssich teplotach se dé povazovat za podobné presné v rdmci obou kalibraci.

7.3 Porovnani kalibraci v klimatické komore

Pro experimentalni méfeni v klimatické komote byly pouzity stejné termokamery i postup
jako v sekci €. 7.2. Klimatickd komora byla nastavena na 5 °C. Stejnym zpusobem byly
zaznamenany zméfené teploty do tabulky ¢. 20 a tabulky ¢. 21. Grafy jsou zobrazeny na
obrazku ¢. 51 a na obrazku ¢. 52. Pii méfeni vysokého teplotniho rozsahu byla vynechéna
teplota 450 °C'.

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zmétend teplota

Nastavena teplota
na ¢erném télese

Zmétend teplota

—10 °C —-11,7°C —10 °C -13,1°C
0°C -0,8 °C 0°C -2,6 °C
36 °C 36,9 °C 36 °C 33,1°C
100 °C 101,1 °C 100 °C 97,4 °C

(a) Kalibrace, vytvofrend v rdmci této prace. (b) Aktudlni kalibrace.

Tabulka 20: Porovnani méfeni teplot po provedeni kalibrace vytvorené v ramci této prace
a aktualni kalibrace v klimatické komore pii teploté 5 °C. Termokamera méfila v nizkém
teplotnim rozsahu.

Na zakladé provedeného méteni je vidét pokles zméfenych teplot pomoci aktudlni kalibrace
na celém meéficim rozsahu. Tim se muze zdat zlepSeni méfeni v zdpornych teplotach, ale
méfeni teplot na celém rozsahu je mimo podminky méfeni po kalibraci. Oproti tomu kalibrace
vytvofend v rdmci této prace méif stejné, jako v sekci ¢. 7.2. To znamen4, Ze spliiuje podminky
méfeni po kalibraci.
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Nastavend teplota
na Cerném télese

Zmérend teplota

—10 °C —11,2°C
0°C —0,5°C
36 °C 35,1 °C
100 °C 101,4 °C

Nastavena teplota
na Cerném télese

Zméiend teplota

—10 °C —12,1°C
0°C —1,7°C
36 °C 33,7 °C
100 °C 97,0 °C

(a) Kalibrace, vytvofrend v rdmci této préce. (b) Aktudlni kalibrace.

Tabulka 21: Porovnani méfeni teplot po provedeni kalibrace vytvofené v ramci této prace a
aktudlni kalibrace v klimatické komote pii teploté 5 °C. Termokamera méfila ve vysokém
teplotnim rozsahu.

120
110 m
100 -
90 -
80 -
70 -
60 -
50 -
40—
30~
20 -
10

Zmérena teplota [°C]

—Zmeérfené teploty pomoci nové kalibrace
10 ——Zmeérfené teploty pomoci stavajici kalibrace
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Obréazek 51: Graf porovnani méfeni teplot po provedeni obou kalibraci v klimatické komote
pii teploté 5 °C'. Termokamera méfila pomoci nizkého teplotniho rozsahu
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Obrazek 52: Graf porovnani méfeni teplot po provedeni obou kalibraci v klimatické komote
pii teploté 5 °C'. Termokamera méfila pomoci vysokého teplotniho rozsahu
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8 Zavér

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci automatické kalibrace pro termokamery za
pomoci klimatické komory. Néasledné vyvojem aplikace pro provedeni kalibrace a jeji kontroly.

V préaci jsem nejprve zminil vSechny pouzité piistroje, které jsem pouzil pro automatickou
kalibraci a nebo pfi analyze méreni.

Nasledné uvadim popis provedené analyzy méfeni termokamerou pomoci kalibraénich
zdroju infracerveného zareni, pii které jsem zjistil problémy, které mohou béhem kalibrace
nastat. Hlavni byla analyza méfeni pti rozdilnych opera¢nich teplotach termokamery a méfent
termokamery na celém teplotnim rozsahu. Dale jsem provedl analyzu méfeni pii ovladani ter-
mokamery, které muze nastat pii automatické kalibraci.

S ohledem na mnou provedenou analyzu méfeni jsem navrhl postup automatické kalibrace.
To obnéselo navrh kalibra¢nich parametru, teploty v klimatické komofe, méfené teploty na
kalibra¢nich zdrojich infracerveného zaieni a samotného postupu pii méfeni. Pii navrhu jsem
také pouzil etalonovy pyrometr pro korekci teploty na kalibra¢nich zdrojich infracerveného
zateni.

Po navrzeni automatické kalibrace jsem realizoval aplikaci za pomoci jazyka C#. Tato
aplikace dokaze ovladat kalibracni zdroje infracerveného zafeni, termokamery, teplomér pro
méfeni teploty v klimatické komore a dalsi potfebné piistroje. Aplikace déle #idi celkovy pro-
ces automatické kalibrace termokamer.

Dalsi casti této prace jsem vénoval kontrole jiz zkalibrované termokamery na stanovenych
teplotach. Tuto kontrolu jsem taktéz provedl za pomoci jiz realizované aplikace. Vystupem
kontroly je soubor formatu pdf, ve kterém jsou zapsany vSechny mérené teploty, jméno obsluhy
aplikace, teplota pfi které byla kontrola provedena a dalsi informace o provedené kalibraci.

Na zavér jsem manuélné provedl méreni zkalibrovanych termokamer a porovnani s nezka-
librovanymi hodnotami. Dale jsem provedl ovéfeni, které se zabyvalo porovnanim navrzené
kalibrace v rdmci této prace a stavajici kalibrace termokamer pii pokojové teploté a v klima-
tické komote pii 5 °C.

Proveden{ analyzy méfeni termokamerou jsem vénoval zvysenou pozornost kviili pozadovanému
vyhodnoceni spravnych vysledkii. Celkova analyza méfeni teploty termokamerou na zdrojich
infracerveného zareni byla velmi ¢asové naro¢nd, a to v fadu stovek hodin. P#i navrhu analyzy
meéfeni a kalibrace termokamer jsem zuirocil jednak nabyté zkuSenosti ziskané pti praci na této
diplomové praci, tak i zkuSenosti nabyté béhem piedchoziho studia.

Béhem experimentédlniho ovéreni méfreni termokamerou jsem zjistil, ze termokamera zka-
librovand v rdmci této prace vykazovala presnéjsi méreni teplot na vSech teplotach nastavenych
na kalibra¢nich zdrojich infracerveného zafeni. V porovnani se stavajici kalibraci termokamer
bylo vyrazné zpresnéno méfeni pii nizsich az zapornych teplotach, a to az o 5 °C. Pii po-
rovnani v klimatické komote, ve které bylo nastaveno 5 °C, se zpiesnilo méfeni na celém
rozsahu ptiblizné o 2 °C a kalibrace vytvorend v ramci této prace spliovala pozadavky na
méfeni, naproti tomu stavajici kalibrace nikoliv. Systém byl po testovani zafazen do prak-
tického pouzivani pro automatickou kalibraci termokamer.
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8.1 Diskuze moznych vylepseni

Systém navrzeny v ramci této prace se pii testovani jevil jako funkéni a nasledné méteni
termokamerou spliiovalo podminky pro méreni. Pfesto jsem u navrzené kalibrace nasel prostor
pro dalsi zlepsend.

Prvni vylepSeni je rozsifeni kalibrace a méfeni na kalibraé¢nim zdroji infracerveného zafeni
se zapornymi teplotami, tim by bylo mozné provadét a zptesnit kalibrac¢ni algoritmus na nu-
lovych a zapornych teplotach, kde je sou¢asna nepiesnost nejvétsi. Problém vSak je namrzani
plochy ¢erného télesa na téchto teplotach diky kondenzaci vody. Mozné feSeni je pouziti ka-
libra¢niho zdroje infra¢erveného zareni, které umoznuje pouziti inertniho dusikového plynu k
zamezeni vzniku namrazy ¢i kondenzace vody na méfené plose. Toto feseni ovSem povede ke
zvySeni finanéni naro¢nosti na kalibraci termokamer.

Dalsim moznym vylepSenim automatické kalibrace je pouziti vypoctu kalibra¢ni ptimky
metodou nejmensich ¢tvercu. Pro realizaci je potfeba naméfit miniméalné ¢tyii teploty na
kalibra¢nich zdrojich infracerveného zéreni (aktudlné jsou méfeny dvé). Realizace tohoto
vypoctu v aplikaci je realizovatelnd béhem jednoho dne. Bohuzel zde je problém s kalibra¢nimi
zdroji infracerveného zéateni, protoze v piipadé realizace pomoci aktudlnich kalibra¢nich zdroju
infracerveného zafeni by byla doba kalibrace zvySena pfiblizné o jednu hodinu. Toto feSeni
neni z hlediska omezeni doby trvani kalibrace mozné, protoze pozadujeme zvladat kalibrovat
dvé termokamery denné i s kontrolou kalibrace. ReSenim by mohla byt jednorézové investice
do stalych kalibra¢nich zdroju infracerveného zafeni o urcité teploté, u kterych by nebylo
nasledné nutné ¢ekat na stabilizaci teploty a bylo by mozné jen provést méfend.

Dale by bylo mozné nahradit kalibra¢ni piimky vyhledavaci tabulkou teplot. Aby reali-
zace méla smysl, bylo by potFeba méfit vice teplot nez ted (&fm vice, tim 1épe) na kalibracnich
zdrojich infracerveného zaieni. To znamend bud prodlouzeni doby kalibrace nebo vetsi jed-
norazovou investici. Pokud by byly pouzity aktualni kalibra¢ni zdroje infracerveného zafeni,
tak by se kalibrace prodlouzila pfiblizné o pul hodiny pii pfidani jedné teploty. Poté by bylo
mozné vytvorit tzv. kalibra¢ni tabulku, ze které by termokamera nésledné cerpala pouze ka-
libra¢ni teplotu, kterou by nasledné pouze pfricetla k mérené teploté. Tato metoda by umoznila
eliminaci jakychkoliv nelinearit méfreni termokamerami.
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Priloha A OBSAH DISKU

A Obsah disku

V tabulce 22 jsou zaznamendny vSechna jména slozek na pfilozeném disku.

Jméno slozky Popis

téze Diplomova prace v pdf formétu.
téze_kod latexovy zdrojovy kéd

zdrojovy_kod zdrojovy kéd aplikace

fotky Fotky porizené v prostoru pro kalibraci

Tabulka 22: Obsah disku
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Priloha B SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

B Seznam pouzitych zkratek

V tabulce ¢. 23 jsou zapsany vSechny pouzité zkratky v této diplomové praci.

Zkratka Vyznam

GUI Grafické uzivatelské rozhrani

c.t. Cerné téleso

NUC Non-Uniformity Correction

WIC Workswell InfraRed Camera

USB Universal Serial Bus

TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol
COM port Communication port

SDK Software development kit

ASCII American Standard Code for Information Interchange
LED Light Emitting Diode

PTZ Pan Tilt Zoom

MVVM Model View ViewModel

WPF Windows Presentation Foundation

UWP Universal Windows Platform

CTS Common Type System

CLR Common Language Runtime

XML eXtensible Markup Language

XAML eXtensible Application Markup Language

Tabulka 23: Seznam pouzitych zkratek
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P#iloha ¢ ROZDELENI TRID APLIKACE

C Rozdéleni trid aplikace

Celkova struktura je zndzornéna na obrazku ¢. 34 v sekci ¢. 6.3. Zde jsou rozepsané t¥idy,
podle jednotlivych zminénych ” Namespace”.

Models:

e BlackBodyModel.cs

e CameraModel.cs

e LicenseModel.cs

e PDFModel.cs.cs

e PTZMotorModel

e ThermometerModel.cs
e BlackBodies:

— Fluke4181.cs
— Fluke9133.cs

e Cameras:

— WIRISCamera.cs
— WICCamera.cs

ViewModels:

e AnalyseControlViewModel.cs
e ApplicationViewModel.cs

e BlackBodyViewModel.cs

e CameraCenterViewModel.cs
e CameraViewModel.cs

o LicenseViewModel.cs

e PTZMotorViewModel.cs

e ThermometerViewModel.cs
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P#iloha ¢ ROZDELENI TRID APLIKACE

Views:

¢ Windows:

— MainWindow.cs

— MainWindow.xaml

e Panels:

BlackBodiesPane.cs

— BlackBodiesPane.xaml

— CameraControlPane.cs

— CameraControlPane.xaml

— ThermallmagePane.cs

ThermallmagePane.xaml

Utils:

e RelayCommand.cs
o Converters:

— BrushColorConverter.cs

— EnumMatchToBooleanConverter.cs
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Pifloha D GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI APLIKACE
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Obrazek 53: Celé grafické uzivatelské rozhrani aplikace
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Priloha E VYSTUP KONTROLY KALIBRACE - CERTIFIKAT

E Vystup kontroly kalibrace - Certifikat

Workswell s.r.o.

Libocka 653/51b
161 00, Praha 6
Czech Republic

www.workswell.eu

Calibration Certificate

Object: Workswell InfraRed Camera
Type: WIC 640

Serial number: 011C1608

Black bodies: -25°C to 150°C, Accuracy: +0.4°C

35°C to 500°C, Accuracy: +0.35 °C at 35°C, £1.60 °C at 500°C
Measured emissivity: 0.95
Units: Celsius
Ambient temperature: 25°C

Measuring results
High gain (Temperature range: -40 ... +160)

Set value Measured value Deviation
0 0.88 0.88

35 36.2 1.2

100 99.6 -0.4

150 151.5 1.5

Low gain (Temperature range: 0 ... +550)

Set value Measured value Deviation
0 0.88 0.88

35 36.2 1.2

100 99.6 -0.4

500 480 -20

Date of calibration
27.9.2016

Tester

Obrazek 54: Ukazka certifikdtu po vystupu kalibrace
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Priloha F KALIBRACNI PROSTOR

F Kalibrac¢ni prostor

Obrazek 56: Termokamera WIRIS uvniti klimatické komory.
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Priloha G KALIBRACNI DATA PRO TERMOKAMERU WIRIS

G Kalibra¢ni data pro termokameru WIRIS

V této prtiloze jsou ukazany prvni fadky s informacemi a kalibra¢nimi daty, ktery jsou
posilany do termokamery WIRIS. Celkové se v kalibra¢nich datech nachazi 600 fadku s ka-
libraénimi parametry.

VERSION=0.1
SERIAL=223-WWI-2-170131
DATE=19.4.2017
LENS=640p-45d-19mm
BLACKBODIES=5
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
8.12667156640879
-0.0314440622450739
0
6.50130285117617
0.160534562069197
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