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Przedstawiono najnowsze osiggnigcia w dziedzinie techniki termalnej w aspekcie
wykorzystania ich w diagnostyce urzqdzen. Zdaniem autorow przetom wiekow rozpoczgl
nowg ere w technologii systemow zobrazowania termalnego, jak i ich dostepnosci.
Kamery termowizyjne zostaly zminiaturyzowane, sq bardzo tatwe w uzyciu i tworzg wy-
sokiej rozdzielczoSci obraz w czasie rzeczywistym. Pomiary termowizyjne mozemy wyko-
nac¢ z bezpiecznej odlegtosci, nawet gdy urzqdzenie jest pod obcigzeniem. Dzigki tym
zaletom kamera termowizyjna jest idealnym narzedziem do prowadzenia przeglgdow
technicznych urzqdzen.

New Solutions of Thermal (IR) Technology
Used For Equipment Diagnosis

Key words: equipment diagnosis, thermovision, thermal camera

The article deals with the latest developments in the thermal technology used for
equipment diagnosis. According to the authors, the turn of the century started a new age
of the technology of the thermal imaging systems and their availability. Infrared
cameras have been significantly miniaturized, are easy to use and create high resolution
real-time image. Thermal measurements can be done from a safe distance, even if the
equipment is under load. These features make a thermal camera a perfect tool for
technical condition monitoring.
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Wstep

Diagnostyka termalna ma zastosowanie tam, gdzie wystgpowanie niespraw-
nos$ci lub informacji o stanie urzadzenia moze ujawnic si¢ zmiang rozktadu tem-
peratury na powierzchni urzadzenia. We wszystkich urzadzeniach transmituja-
cych lub zuzywajacych energie¢ przed uszkodzeniem lub w stanie krytycznym
wzrasta ich temperatura, powyzej stanu normalnego. Poprzez wykrycie i wska-
zanie anomalii temperaturowych, bardzo czesto niewidocznych dla ludzkiego
oka, termowizja pozwala na podjecie dziatan naprawczych. Kamera termowi-
zyjna jest wigc idealnym narzedziem do prowadzenia przegladéow technicznych
urzadzen, umozliwiajacym szybkie, doktadne i bezpieczne zlokalizowanie pro-
blemow i niesprawnosci, jeszcze zanim nastapi awaria lub uszkodzenie. Jest to
mozliwe zaréwno w przypadku zewnetrznych i wewngtrznych instalacji elek-
trycznych, urzadzen mechanicznych, jak réwniez instalacji przemystowych.
Wspotczesne zastosowania termowizji i jej narzedzi zaskakuja nawet specjali-
stow z tej dziedziny, np. zastosowania medyczne, wykrywanie podstuchow itp.
Okazuje sig, ze obecnie zobrazowania z wykorzystaniem termowizji staly si¢
najbardziej wiarygodng metodg pomiaru rozktadu temperatury. Pomiary z wyko-
rzystaniem kamer termowizyjnych mozna wykonywac z bezpiecznej odlegtosci,
nawet gdy urzadzenie jest pod obcigzeniem. Pomiary termowizyjne ponadto
umozliwiajg:

— pomiary bezkontaktowe,

— przeglad urzadzen pod obciazeniem,

— lokalizacje i identyfikacje uszkodzenia zanim dojdzie do awarii,

— prezentacje pelnego obrazu sytuacji,

— odczyt temperatury,

— zapis obrazu termalnego,

— szeroko pojete oszczednosci czasu i pienigdzy.

Wspolczesne kamery termowizyjne zapewniaja:

— doskonalg jako$¢ obrazu,

— zobrazowanie w zakresie widzialnym i podczerwieni,

— mozliwo$¢ wprowadzenia komentarza (tekst, dzwigk),

— latwa 1 szybka obstuge jak kamery wideo,

— ergonomiczng, lekka i przeno$ng konstrukcje,

— prace z wlasnego zrodla zasilania,

— lacza bezprzewodowe, transmisje i zapis obrazu w postaci cyfrowej,
— analize zarejestrowanych termogramow.
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Wszystkie te cechy oraz ciagle malejagca cena urzadzen do zobrazowania
W podczerwieni sprawiaja, ze diagnostyka termalna w ostatnich latach przezywa
SWO0j renesans.

1. Tendencje rozwojowe wspoélczesnych kamer termowizyjnych

W zwigzku z faktem istnienia w podczerwieni dwdch pasm dobrego prze-
puszczania promieniowania przez atmosfer¢ (okna atmosferyczne), tj. krotkofa-
lowego SW 2 — 5 um oraz dlugofalowego LW 8 — 14 um, istnieje takze natural-
ny podzial detektoréw a tym samym kamer termowizyjnych na krétkofalowe
i dlugofalowe. Aparaturg termowizyjna mozemy podzieli¢ takze, ze wzgledu na
rodzaj zastosowanych detektoréow, na kamery z detektorami: chlodzonymi
(w ktorych zastosowano chtodziarki) i niechtodzonymi, pracujagcymi w tempera-
turze otoczenia. Ponadto na rynku wystepuja kamery pomiarowe, mogace stuzy¢
do pomiaru temperatury oraz kamery obserwacyjne, zobrazowujace rozktad
temperatury na powierzchni obiektow.

Sercem kazdej kamery termowizyjnej jest detektor. Przy doborze detekto-
réow do kamer nalezy zapewnié¢, aby w pasmie jej pracy charakteryzowat si¢ on
maksymalng czuloscig. Detektory w kamerach termowizyjnych mogg wystepo-
wac¢ pojedynczo, w linijce lub tez w postaci matrycy FPA (ang.: Focal Plane
Array), sktadajgcej si¢ np. z 320x240 pojedynczych detektorow (pikseli).

W poczatkowym okresie rozwoju techniki termowizyjnej stosowano w ka-
merach pojedyncze detektory promieniowania oraz skomplikowane systemy
mechaniczno-optyczne (skanujace) umozliwiajace badanie powierzchniowych
rozktadow temperatury. Obecnie w konstrukcji kamer zaczyna dominowac sto-
sowanie matryc detektoréw, co upraszcza znacznie ich konstrukcje, jak i pozwa-
la na poprawe ich parametrow metrologicznych. Jako szczegdlne osiagnigcie
technologiczne ostatnich lat nalezy wymieni¢ opracowanie niechtodzonych,
tanich matryc detektoréw termicznych. Fakt ten stanowit o przelomie w maso-
wym stosowaniu systemow termowizyjnych w codziennej praktyce: w przemy-
$le, medycynie i wielu innych dziedzinach zycia. Obecnie produkowane i ofe-
rowane na rynku sg matryce, w ktorych liczba pojedynczych detektorow sigga
rozmiarow 320x240, a nawet 640x480 (512) elementdw, a prowadzone sg inten-
sywne prace rozwojowe nad zwigkszeniem tej liczby.

Matryce detektoréw sg wykonywane z typowych materiatow potprzewodni-
kowych stosowanych w konstrukcji detektorow indywidualnych, takich jak np.:
InGaAs na zakres 0,9 — 1,7 um; InSb w zakresie 2 — 5,6 pm, HgCdTe o zakresie
zaleznym od sktadu procentowego sktadnikow, typowo 7 — 12 pm, jak i szeregu
innych. Matryce takie wymagaja chtodzenia, tak samo jak indywidualne detek-
tory potprzewodnikowe. Obecnie na rynku najczesciej sg stosowane matryce
z chtodzeniem za pomoca chtodziarki Stirlinga.
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Natomiast matryce niechtodzone s3 wykonywane z materiatéw typowych
dla detektorow termicznych, takich jak amorficzne mikrobolometry krzemowe
czy bolometry z tlenku wanadu VOy. Jednak ostatnio pojawity si¢ rozwigzania
techniczne stosujace matryce detektorow piroelektrycznych. Na rynku dostgpna
jest obecnie tania kamera z mozaikg FPA z ferroelektrycznej ceramiki BST (ty-
tanian barowo-strontowy), jak i matryce z PZT (cyrkoniano-tytanianu otowiu)
i modyfikowanego lantanem PLZT. Przed detektorami umieszcza si¢ wibrujaca
tarcze mechaniczng (z szybkoscia 30 lub nawet 60 Hz). Powoduje ona, ze po-
ziom promieniowania padajacy na dwa sasiednie detektory (piksele pomiarowe)
jest porownywalny.

Kamery wyposazone w pojedyncze lub linijkowe detektory zwane sg tez
odpowiednio skanerami punktowymi lub liniowymi. Obraz pola temperaturowe-
go powstawal w nich za pomoca optomechanicznego uktadu omiatajacego (ska-
nujacego), zbudowanego z wirujacych lub drgajacych zwierciadet albo z grania-
stostupow skanujacych. Czestotliwo$¢ skanowania wynosita zwykle 25 Hz
(50 Hz) dla sygnatu PAL (Europa) oraz 30 Hz (60 Hz) dla sygnalu NTSC
(USA). Powstajace w wyniku skanowania sekwencje sygnatow sa przekazywane
do detektora, przetwarzajacego go na sygnat elektryczny. Sygnat ten jest pro-
porcjonalny do natezenia promieniowania w poszczegdlnych punktach przetwa-
rzanego obrazu. Po wzmocnieniu, jest przekazywany synchronicznie z ruchem
skanujacym na ekran monitora, gdzie powstaje termowizyjny obraz pola tempe-
raturowego badanego obiektu (termogram).

Opisana wyzej zasada dziatania byla wykorzystywana od poczatku powsta-
nia kamer termowizyjnych przez okoto 20 lat. Charakterystyka detektora okre-
slala wowczas rodzaj skanera oraz jego rozdzielczo$¢: temperaturowa, zdolnosé
okreslania réznic temperatury pomiedzy dwoma sasiednimi punktami oraz prze-
strzenng ilo$¢ punktéw w termogramie. Od lat dziewigédziesigtych XX wieku,
sa produkowane kamery wyposazone w matryce detektorow typu FPA.

W takich kamerach nie ma ruchomych elementéw mechanicznych. Zasto-
sowanie szybkich matryc umozliwito budowanie kamer do rejestracji ultraszyb-
kich procesow cieplnych. W zwigzku z tym faktem powstata nowa dziedzina
pomiarow termowizyjnych, tzw. ultraszybka termografia (ang. ultrafast thermo-
graphy). Obecnie na rynku s3 oferowane systemy termowizyjne, pozwalajace na
uzyskanie nawet do kilkuset termogramow na sekunde.

Kolejnym etapem w budowie wspolczesnych kamer termowizyjnych, byto
wprowadzenie na rynek w roku 1997 pierwszej kamery z mikrobolometryczna
matrycg termicznych detektoréw niechtodzonych. Kilka lat p6zniej wprowadzo-
no niechtodzone matryce zbudowane z detektorow piroelektrycznych. Mozli-
wo$¢ wyeliminowania konieczno$ci skanowania oraz chtodzenia poprawita
znacznie parametry eksploatacyjne kamer, ktore ze wzgledu na wyeliminowanie
cze$ci mechanicznej staly si¢ lekkie i bardziej niezawodne. Czas schtadzania
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detektora do temperatury kriogenicznej, trwat niekiedy nawet do 10 minut, na-
tomiast czas potrzebny na stabilizacje temperatury jego pracy, w kamerach bez
chlodziarek, nie przekracza obecnie | minuty. Kamera jest wigc szybciej gotowa
do pracy.

Nastegpnie pojawily si¢ kamery termowizyjne, pracujace w standardzie
szybkosci stosowanych w przekazie telewizyjnym. Tak wigc mozliwe stato sie
uzyskanie obrazu w ,czasie rzeczywistym”. Powstanie szybkich systemow
akwizycji danych i obrobka cyfrowa obrazu spowodowaty, ze kamera termowi-
zyjna stata si¢ wspaniatym narz¢dziem w pracy badawczej, ale takze w kontroli
produkcji, w nie destrukcyjnym testowaniu materialow, w diagnostyce medycz-
nej i w wielu innych dziedzinach.

Zaleta matryc detektoréw jest zdecydowana poprawa stosunku sygnatu do
szumu, gdyz przetwarzanie obrazu nastgpuje rownolegle. Nie ma potrzeby sto-
sowania tu tak szybkich uktadow pomiarowych, jak w przypadku np. pojedyn-
czego detektora promieniowania. Tak wigc pasmo ukladu pomiarowego moze
zosta¢ zdecydowanie zawegzone. Takze gabaryty i waga kamery gwattownie
maleja, do wartosci podobnych do kamer wideo. Uzytkowanie kamery staje si¢
niezwykle wygodne, szczeg6lnie jesli nie potrzeba np. uzywac ciektego azotu.
Takze szybko$¢ przetwarzania obrazu wzrasta. Stosujac matryce potprzewodni-
kowe, mozna uzyska¢ nawet pargset obrazéw na sekundg. Réwnoczesnie do-
stepne staly si¢ kamery o rozdzielczosci pojedynczych milikelwinow. Oczywi-
scie, komplikuje sie uktad elektroniczny, ale postepy technologii i miniaturyza-
cja w tej dziedzinie spowodowaty, ze uzytkownik nie widzi tego problemu. Na-
wet zastosowanie wibrujacej przestony, w kamerach z niechtodzonymi detekto-
rami termicznymi, jest niezauwazalne dla uzytkownika. Stad kamery te mozna
traktowac, jako niezwykle wygodne i wreszcie stosunkowo tanie rozwiazanie,
spetniajagce wymagania techniczne niezbe¢dne dla wigkszosci zastosowan prak-
tycznych, w tym diagnostyki urzadzen.

Rys. 1. Widok detektora QWIP — Quantum Well Infrared Photodetector;
a) piksel 25 um (640x480 elementow), b) piksel 38 um (320x240 elementow)
Fig. 1. Detector QWIP — Quantum Well Infrared Photodetector
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Technologia produkcji detektorow podczerwieni nalezy obecnie do najbar-
dziej dynamicznie rozwijajacych si¢ dziedzin nauki. Dlatego corocznie pojawia-
ja sie setki publikacji przegladowych i patentéw na ten temat. Plany rozwojowe
firm produkujacych detektory podczerwieni najczesciej nie sg jawne. Wydaje
si¢ jednak, ze tendencje rozwojowe w ich produkcji beda dotyczy¢ (w najbliz-
szych latach):

— stworzenia wigkszych matryc, np. 640x480 (512) lub 1024x1024 pikseli
— obecny standard to 320x240 pikseli;

— oOpracowania detektoréw dwubarwnych, tj. scalonych detektorow krot-
kofalowych (SW) i dtugofalowych (LW).

2. Budowa wspolczesnej kamery termowizyjnej

Obecnie oferowane kamery termowizyjne to zestawy sktadajace sie z: sa-
mej kamery, oprogramowania, zestawu obiektywow, baterii wraz z tadowarka.
Wszystko to zazwyczaj w praktycznym opakowaniu transportowym (walizce).

Wystepujace na rynku produkty tej branzy mozemy podzieli¢ na trzy kate-
gorie:

— podreczne mate i tanie kamery termowizyjne przeznaczone do szybkiej
diagnostyki urzadzen przemystowych w podczerwieni;

— uniwersalne specjalistyczne kamery inspekcyjne stosowane w zalezno-
$ci od posiadanego wyposazenia,

— zestawy termowizyjne pracujace w kilku oknach, przeznaczone do ba-
dan naukowo-badawczych oraz realizacji prac rozwojowych.

Przyktadem pierwszej kategorii jest kamera ThermaCam™E2 (rys. 2) ame-
rykanskiej firmy FLIR Systems. Jest to wyjatkowo male, lekkie i eleganckie
urzadzenie za niewielka cene. Daje ono pelne zobrazowanie sytuacji poprzez
zastosowanie dwuwymiarowej matrycy detektorow (niechtodzonych mikrobo-
lometréow) o wymiarach 160x120 elementow i rozdzielczosci termicznej 0,12°C.
Zakres pracy kamery to 7,5 — 13 pm. Kamera wyswietla na wbudowanym
w swoja konstrukcje kolorowym monitorze LCD o przekatnej 2,5" doskonate,
ostre oraz niezaszumione termogramy (obrazy obiektu w podczerwieni). Obstu-
ga kamery jest niezwykle prosta i nie wymaga skomplikowanego szkolenia.
Jednym palcem mozemy ustawi¢ wszystkie parametry obrazu, dokona¢ pomiaru
i rejestracji obrazu.

Kamera umozliwia zapisanie, w pamigci wlasnej, 50 obrazéw termowizyj-
nych (termograméw) w formacie JPEG. Obrazy mozna przeglada¢ na miejscu
pomiaru lub po podtgczeniu urzadzenia do komputera. Do sprzedawanego ze-
stawu producent dotacza proste w obstudze oprogramowanie, dzigki ktoremu
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wbudowana w kamere pamie¢ pojawia si¢ w komputerze uzytkownika jako ka-
talog i mozna korzysta¢ z niej za pomoca np. narzgdzi explorera systemu Win-
dows. Kamera dzigki zastosowaniu nowoczesnych litowo-jonowych baterii
umozliwia nieprzerwang pracg przez okoto 2 godziny. Dodatkowo wbudowany
laserowy wskaznik umozliwia ustalenie rzeczywistego potozenia punktow ogla-
danych na ekranie kamery. Wykorzystany obiektyw pozwala na ogladanie
obiektu pomiaru w polu widzenia — 24°X18° i minimalnej ogniskowej 0,3 m.
Transmisja zarejestrowanych obrazéw do komputera mozliwa jest poprzez zla-
cza USB i RS-232.

Przyktadem drugiej kategorii urzadzen jest zestaw produkowany przez tego
samego producenta o nazwie ThermaCam™P60 (rys. 3). System projektowany
jako narzedzie do przeprowadzania inspekcji, ze wzgledu na swoje ogromne
mozliwosci znalazt szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach. Stanowi on
nowy standard wsrdd kamer termowizyjnych.

Rys. 2. Kamera termowizyjna ThermaCam™E2 Rys. 3. Kamera termowizyjna ThermaCam™P60
Fig. 2. Thermal camera ThermaCam™E2 Fig. 3. Thermal camera ThermaCam™P60

Kamere zaprojektowano przy wspotpracy z profesjonalistami w dziedzinie
pomiardéw termowizyjnych, jest lekka i porgczna. Jej masa wraz z bateriami nie
przekracza 2 kg — jest najlzejsza z dostgpnych kamer w tej klasie. Zaprojekto-
wana do pracy w trudnych warunkach (udar, wibracje, temperatura), pytoszczel-
na i bryzgoszczelna. Podobnie jak omawiana poprzednio kamera, jest wyposa-
zona we wiasny monitor LCD, a takze dodatkowo we wszystkie niezbedne przy-
ciski sterujace, umozliwiajace odtaczenie go od korpusu kamery. Pozwala to na
ogladanie obrazéw nawet wowczas, gdy kamera uzyta jest do obserwacji miejsc
trudno dostgpnych. Nadzwyczajng jako$¢é obrazu uzyskano dzieki zastosowaniu
matrycy niechtodzonych mikrobolometréw o wymiarach 320x240 pikseli, pra-
cujacych w zakresie 7,5 — 13 um. Zastosowany detektor czwartej generacji wy-
krywa roéznice temperatury wynoszace zaledwie 0,08°C.
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Kamera zapisuje 14-bitowe obrazy termalne oraz jednocze$nie obrazy
W pasmie widzialnym, dzigki wbudowanemu aparatowi cyfrowemu (640x480
pikseli, pelny kolor). Obrazy sa zapisywane na wymiennej karcie FLASH lub
wewnetrznej pamieci kamery. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ rejestracji komen-
tarza gtosowego lub tekstowego do rejestrowanych obrazow.

Do poruszania si¢ w opcjach menu kamery stuzy joystick. Jego obstuga
przypomina uzywanie myszki w komputerze. Dzigki niemu mozliwe jest doko-
nywanie w trakcie pomiaru prostej analizy obrazu przez wyznaczenie rdznic
temperatur, naniesienie izotermy, analizy profilow linii. Wszystko to jest moz-
liwe dla punktu, prostej czy tez obszaru. Podobnie jak poprzednia kamera, po-
siada wlasne zasilanie z baterii oraz wbudowany wskaznik laserowy. Komuni-
kacja z komputerem dodatkowo jest mozliwa przez tacze podczerwieni IRDA
oraz wyj$cia sygnatu composite i S-Video. Niestandardowe wyposazenie stano-
wi zestaw czterech teleobiektywow o roznych polach widzenia. Pozwalaja one
na rejestracje obiektu ze znacznej odleglosci, w tym najbardziej wyszukane
zastosowania systemu.

Analiza zarejestrowanych termogramow na komputerze jest mozliwa dzieki
dotgczonemu oprogramowaniu ThermaCAM ™Reporter. Posiada on rozbudo-
wane funkcje analizy i tworzenia raportow z pomiarow.

3. Termografia dynamiczna

W latach siedemdziesigtych XX wieku w wyniku potaczenia techniki
termografii w podczerwieni oraz wymuszen termicznych z modelowaniem prze-
noszenia ciepta narodzita si¢ termografia dynamiczna. Powstata tak dziedzina
badan nieniszczacych oznaczana jako T/I NDT (ang. Thermal/Infrared Non-
destructive Testing), ktora jest konkurencyjng i uzupetniajaca metoda w stosun-
ku do badan ultrasonograficznych czy rentgenowskich. Zaleta nowej metody
bylo, ze dysponujac odpowiednio silnym zrédtem pobudzenia termicznego moz-
na w jednym cyklu bada¢ duze powierzchnie obiektu. Znalazto to zaraz prak-
tyczne zastosowania np. w badaniach stopnia korozji poszycia samolotow czy
tez w badaniach obiektow zabytkowych — stopnia zawilgocenia; stanu freskow
oraz w badaniach konstrukcji wielowarstwowych (przektadkowych, laminatow,
spawow, nitow). Poczatkowo byly to tylko badania jakosciowe, w ktorych ocze-
kiwano wykrycia defektu bez jego opisu, ktory przy 6wczesnym poziomie tech-
niki byl niemozliwy. Jednak rozw¢j techniki komputerowej w latach dziewiec-
dziesigtych umozliwit ilosciowg ocen¢ defektu. Obecnie sg prowadzone
zaawansowane prace nad rekonstrukcjg 3D okre$lang jako tomografia termiczna
trojwymiarowa oraz nad automatyzacja procesu diagnostyki z wykorzystaniem
metod sieci neuronowych. Prace te skupiaja si¢ na badaniach materialow
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sztucznych, wytworzonych przez cztowieka (konstrukcje metalowe, plastikowe),
gdzie nie wystepuja tak silne zjawiska nieliniowosci i wielo$ci parametrow.

Ogdlnie ujmujac, celem termograficznych badan dynamicznych jest okre-
$lenie wlasciwosci obiektu w czasie trwania procesOw przejsciowych, takich jak
grzanie lub chlodzenie (badanie dynamiczne). Badany obiekt jest pobudzany
zewnetrznym sygnalem cieplnym. Forma odpowiedzi obiektu na to pobudzenie
jest zmiana temperatury (wzrost lub spadek), a szybko$¢ tych zmian zawiera
informacj¢ o warto$ciach pojemnosci i przewodnosci cieplnej badanego obiektu.
Odpowiedz obiektu na pobudzenie zewnetrzne moze by¢ rejestrowana bezpo-
$rednio na pobudzonej powierzchni — przednia projekcja (ang. forward projec-
tion) lub tez na powierzchni przeciwnej, po przejsciu fali cieplnej przez obiekt —
projekcja tylna (ang. back projection).

Jako zrodto pobudzenia w termografii dynamicznej mozna stosowaé zaréw-
no fale dzwigkowe (ultradzwigki), jak i promieniowanie podczerwone lub mi-
krofalowe. Pobudzenie takie ma najczesciej charakter impulsowy lub ciaglej fali
sinusoidalnej. Odpowiedz obiektu na pobudzenie jest rejestrowana za pomoca
systemu termowizyjnego, a na podstawie zapisanych termograméw (w doktad-
nie okreslonym czasie) sa obliczane wynikowe obrazy parametryczne. Nalezy
pamieta¢ o tym, aby tak dobra¢ sygnal wejsciowy (pobudzajacy), najczesciej
moc zrddha ciepta, jego charakter (impulsowy, harmoniczny) oraz czas trwania
i liczbe powtorzen, by uzyskac jak najwiecej informacji o badanym obiekcie.
W termografii dynamicznej istotny wiec jest dobor rodzaju zrodta zewngtrznego
pobudzenia oraz pdzniejsza obrobka cyfrowa zarejestrowanej sekwencji stanow
przejsciowych i powrotu do stanu ustalonego rozktadu temperatury.

Podstawowym zatozeniem, na ktorym opiera si¢ metoda badan nieniszczg-
cych jest to, ze kazda klasa badanych obiektow w sposob specyficzny reaguje na
pobudzenie zewnetrzne.

W badaniach tych najczesciej stosuje si¢ zrodta optyczne jako najwygod-
niejsze w sterowaniu, a jednocze$nie zapewniajace dostateczne moce do wywo-
fania pozadanego efektu. Jako Zrodla ciepta najczgsciej stosuje si¢ wigc: zrodta
laserowe, zarowe promienniki podczerwieni, lampy halogenowe, badz generato-
ry mikrofal lub ultradzwigkow. Znane s3 tez zastosowania generatorow mikrofa-
lowych. Jednakze w tym przypadku trudno jest kontrolowac precyzyjnie wy-
dzielang moc w obiekcie.

Badania dynamiczne w podczerwieni mozna podzieli¢ na kilka technik,
oczywiscie ze wzgledu na rodzaj pobudzenia termicznego:

— termografia synchroniczna (ang. lock-in thermography, modulated
thermography);

— termografia impulsowa (ang. pulse thermography);

— termografia impulsowa fazowa (ang. pulse phase termography).
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Stanowisko pomiarowe do dynamicznych badan w podczerwieni w podsta-
wowej konfiguracji sktada si¢ z: kamery termowizyjnej, jednostki sterujacej
oraz zrodta pobudzenia. Badany obiekt jest pobudzany ze zrddta o znanych pa-
rametrach sygnatu, a kamera termowizyjna rejestruje obrazy zmian rozktadu
temperatury na powierzchni badanego obiektu, wymuszone pobudzeniem. Reje-
stracja obrazow jest synchronizowana z cyklem pobudzania, co pozwala na
okreslenie relacji pomiedzy pobudzeniem a odpowiedzia.

Whioski koncowe

Wspotczesne kamery termowizyjne znacznie 16znig si¢ od tych produkowa-
nych kilka lub kilkanascie lat temu. Jest to wynikiem ogromnego postgpu, jaki
dokonat si¢ w ostatnich latach w technologii produkcji detektorow, jak rowniez
w konstrukcji kamer. Kamery, lub raczej systemy termowizyjne tworza obecnie
wysokiej rozdzielczo$ci obraz badanego obiektu w podczerwieni, przy tym reje-
strujg jego obraz w pasmie widzialnym. Sg lekkie, tadne i proste w uzyciu. Po-
nadto obserwujemy znaczny spadek ich cen powigzany ze wzrostem jakosci
produktu. Stwarza to niebywate warunki na zmian¢ dotychczas uzywanej lub
zakup nowej, jezeli widzimy takg potrzebg.

Nowe zastosowania systemow termowizyjnych potwierdzajg teze, ze sg one
idealnym narzedziem do diagnostyki urzadzen np. izolacyjnosci cieplnej, stanu
przewodow, lokalizacji peknigé, oceny jako$ci chtodzenia.
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