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Zastrzezenia

1.1 Notaprawna

Wszystkie produkty wytwarzane przez firmeg FLIR Systems sg objete gwaran-
cja dotyczaca wad materiatowych i wad wykonania przez okres jednego (1)
roku od daty dostarczenia do pierwszego nabywcy, o ile produkty te byty
sktadowane, uzytkowane i serwisowane zgodnie z instrukcjami firmy FLIR
Systems.

Niechtodzone, reczne kamery termowizyjne wytwarzane przez firme FLIR
Systems sg objete gwarancijg dotyczgca wad materiatowych i wad wykonania
przez okres dwdch (2) lat od daty dostarczenia do pierwszego nabywcy, o ile
produkty te byly przechowywane, uzytkowane i serwisowane zgodnie z in-
strukcjami firmy FLIR Systems oraz pod warunkiem rejestracji kamery w cig-
gu 60 dni od daty zakupu przez pierwszego nabywce.

Detektory do niechtodzonych, recznych kamer termowizyjnych wytwarzane
przez firmg FLIR Systems sg objete gwarancjg dotyczacg wad materiatowych
i wad wykonania przez okres dziesigciu (10) lat od daty dostarczenia do
pierwszego nabywcy, o ile produkty te byty przechowywane, uzytkowane i ser-
wisowane zgodnie z instrukcjami firmy FLIR Systems oraz pod warunkiem re-
jestraciji kamery w ciggu 60 dni od daty zakupu przez pierwszego nabywce.

Produkty nie wytworzone przez firme FLIR Systems, a wchodzace w sktad
systeméw dostarczanych przez firme FLIR Systems pierwotnemu nabywcy,
objete sg wytgcznie gwarancjg konkretnego producenta. Firma FLIR Systems
nie ponosi za nie zadnej odpowiedzialno$ci.

Uprawnienia z tytutu gwarancii przystuguja tylko pierwotnemu nabywcy i nie
podlegaja przeniesieniu. Gwarancja nie obejmuje produktéw, ktére byty nie-
wiadciwie uzytkowane, z ktérymi obchodzono sig niedbale, ktére ulegty wy-
padkowi lub dziataty w niewtasciwych warunkach. Czesci ulegajace zuzyciu
nie sg objete gwarancija.

W razie wystapienia uszkodzenia objetego niniejszg gwarancjg nalezy za-
przestac uzytkowania produktu, aby zapobiec dalszym uszkodzeniom. Pod
rygorem uniewaznienia gwarancji nabywca zobowigzany jest niezwtocznie
powiadomic¢ firme FLIR Systems o kazdym uszkodzeniu.

Firma FLIR Systems, wedle wtasnego uznania, bezptatnie naprawi lub wy-
mieni uszkodzony produkt, jesli w wyniku kontroli okaze sig, ze posiada on
wady materiatowe lub wykonania, i pod warunkiem, ze zostanie on zwrécony
do firmy FLIR Systems we wspomnianym okresie jednego roku.

Firma FLIR Systems nie ponosi odpowiedzialnosci za wady inne niz opisane
powyzej.

Nie udziela sig zadnych innych gwarancji jawnych ani domniemanych. Firma
FLIR Systems zrzeka sig w szczegoInos$ci domniemanych gwarancji przydat-
nosci handlowej i przydatnosci do konkretnych zastosowan.

Firma FLIR Systems nie ponosi odpowiedzialnosci za bezposrednie, posred-
nie, szczegolne, przypadkowe lub wynikowe straty lub szkody wynikajace z
odpowiedzialno$ci kontraktowej lub innej odpowiedzialnosci prawnej.

Niniejsza gwarancja podlega prawu obowigzujagcemu w Szwecji.

Jakiekolwiek spory, kontrowersje lub skargi wynikajace lub majace zwigzek z
niniejsza gwarancjg beda ostatecznie rozstrzygane w formie arbitrazu zgod-
nie z regutami Instytutu Arbitrazu Izby Handlowej w Sztokholmie. Miejscem
arbitrazu jest Sztokholm. Jezykiem stosowanym w postepowaniu arbitrazo-
wym jest jezyk angielski.

1.2 Statystyka uzytkowania

Firma FLIR Systems zastrzega sobie prawo do zbierania anonimowych sta-
tystyk uzytkowania w celu utrzymania i poprawy jako$ci oferowanych progra-
mow i ustug.

1.3 Zmiany w rejestrze

Pozycja rejestru HKEY_LOCAL_MACHINE\SYSTEM\CurrentControlSet
\Control\Lsa\LmCompatibilityLevel zostanie automatycznie zmieniona na po-
ziom 2, jesli ustuga FLIR Camera Monitor wykryje kamere FLIR podtgczong
do komputera za pomocg kabla USB. Zmiana ta zostanie wprowadzona pod
warunkiem, ze kamera jest wyposazona w zdalng ustuge sieciowa obstuguja-
cg logowanie do sieci.

1.4 Przepisy wydane przez rzad Stanéw
Zjednoczonych

Niniejszy produkt moze podlegaé przepisom Stanéw Zjednoczonych doty-
czacym eksportu. Wszelkie pytania nalezy kierowaé na adres exportques-
tions@flir.com.

1.5 Prawa autorskie

© 2016, FLIR Systems, Inc. Wszelkie prawa zastrzezone na catym $wiecie.
Zadna cze$¢ oprogramowania, w tym kod zrodtowy, nie moze by¢ powielana,
przesytana, poddawana transkrypcji ani ttumaczona na jakikolwiek jezyk lub
jezyk programowania w jakiejkolwiek postaci, przy zastosowaniu jakichkol-
wiek $rodkow, elektronicznych, magnetycznych, optycznych, recznie lub w
inny sposob, bez uprzedniej pisemnej zgodny firmy FLIR Systems.

Dokumentacii nie wolno kopiowac, kserowac, powielaé, ttumaczy¢ ani prze-
ksztatca¢ do postaci elektronicznej lub maszynowej bez uprzedniej pisemnej
zgody firmy FLIR Systems.

Nazwy i oznaczenia umieszczone na produktach sg zastrzezonymi znakami
towarowymi lub znakami towarowymi firmy FLIR Systems i/lub jej spotek za-
leznych. Wszelkie inne znaki towarowe, nazwy handlowe i nazwy firm sg uzy-
wane w niniejszej publikacji wytacznie w celu identyfikacji i stanowig
wiasnos¢ odpowiednich wtascicieli.

1.6 Zarzadzanie jakoscia
System zarzadzania jako$cig, w ramach ktérego zostaty zaprojektowane i

wytworzone niniejsze produkty, uzyskat certyfikat zgodnosci z norma ISO
9001.

Firma FLIR Systems kieruje sig strategig nieustannego rozwoju, w zwigzku z
czym zastrzega sobie prawo do wprowadzania zmian i udoskonaler w dowol-
nym z opisywanych produktéw bez uprzedniego powiadomienia.

1.7 Patenty

000439161; 000653423; 000726344; 000859020; 001707738; 001707746;
001707787; 001776519; 001954074; 002021543; 002021543-0002;
002058180; 002249953; 002531178; 002816785; 002816793; 011200326;
014347553; 057692; 061609; 07002405; 100414275; 101796816;
101796817; 101796818; 102334141; 1062100; 11063060001; 11517895;
1226865; 12300216; 12300224; 1285345; 1299699; 1325808; 1336775;
1391114; 1402918; 1404291; 1411581; 1415075; 1421497; 1458284;
1678485; 1732314; 17399650; 1880950; 1886650; 2007301511414;
2007303395047; 2008301285812; 2009301900619; 20100060357,
2010301761271, 2010301761303; 201030176157:
2011304423549; 2012304717443; 2012306207318; 2013302676195,
2015202354035; 2015304259171; 204465713; 204967995; 2106017;
2107799; 2115696; 2172004; 2315433; 2381417; 2794760001; 3006596;
3006597; 303330211; 4358936; 483782; 484155; 4889913; 4937897;
4995790001; 5177595; 540838; 579475; 584755; 599392; 60122153;
6020040116815; 602006006500.0; 6020080347796; 6020110003453;
615113; 615116; 664580; 664581; 665004; 665440; 67023029; 6707044;
677298; 68657; 69036179; 70022216; 70028915; 70028923; 70057990;
7034300, 710424; 7110035; 7154093; 7157705; 718801; 723605; 7237946;
7312822; 7332716; 7336823; 734803; 7544944; 7606484; 7634157,
7667198, 7809258; 7826736; 8018649; 8153971; 8212210; 8289372;
8340414; 8354639; 8384783; 8520970; 8565547; 8595689; 8599262;
8654239; 8680468; 8803093; 8823803; 8853631; 8933403; 9171361;
9191583; 9279728; 9280812; 9338352; 9423940; 9471970; 9595087;
D549758.

1.8 EULATerms

*  You have acquired a device (INFRARED CAMERA") that includes soft-
ware licensed by FLIR Systems AB from Microsoft Licensing, GP or its
affiliates (“MS”). Those installed software products of MS origin, as well
as associated media, printed materials, and “online” or electronic docu-
mentation (‘SOFTWARE?”) are protected by international intellectual
property laws and treaties. The SOFTWARE is licensed, not sold. All
rights reserved.

. IF YOU DO NOT AGREE TO THIS END USER LICENSE AGREEMENT
(“EULA"), DO NOT USE THE DEVICE OR COPY THE SOFTWARE. IN-
STEAD, PROMPTLY CONTACT FLIR Systems AB FOR INSTRUC-
TIONS ON RETURN OF THE UNUSED DEVICE(S) FOR A REFUND.
ANY USE OF THE SOFTWARE, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO
USE ON THE DEVICE, WILL CONSTITUTE YOUR AGREEMENT TO
THIS EULA (OR RATIFICATION OF ANY PREVIOUS CONSENT).

. GRANT OF SOFTWARE LICENSE. This EULA grants you the following
license:

°  You may use the SOFTWARE only on the DEVICE.

° NOT FAULT TOLERANT. THE SOFTWARE IS NOT FAULT TOLE-
RANT. FLIR Systems AB HAS INDEPENDENTLY DETERMINED
HOW TO USE THE SOFTWARE IN THE DEVICE, AND MS HAS
RELIED UPON FLIR Systems AB TO CONDUCT SUFFICIENT
TESTING TO DETERMINE THAT THE SOFTWARE IS SUITABLE
FOR SUCH USE.

° NO WARRANTIES FOR THE SOFTWARE. THE SOFTWARE is
provided “AS IS” and with all faults. THE ENTIRE RISK AS TO SA-
TISFACTORY QUALITY, PERFORMANCE, ACCURACY, AND EF-
FORT (INCLUDING LACK OF NEGLIGENCE) IS WITH YOU.
ALSO, THERE IS NO WARRANTY AGAINST INTERFERENCE
WITH YOUR ENJOYMENT OF THE SOFTWARE OR AGAINST
INFRINGEMENT. IF YOU HAVE RECEIVED ANY WARRANTIES
REGARDING THE DEVICE OR THE SOFTWARE, THOSE WAR-
RANTIES DO NOT ORIGINATE FROM, AND ARE NOT BINDING
ON, MS.

° No Liability for Certain Damages. EXCEPT AS PROHIBITED BY

LAW, MS SHALL HAVE NO LIABILITY FOR ANY INDIRECT,

SPECIAL, CONSEQUENTIAL OR INCIDENTAL DAMAGES ARI-

SING FROM OR IN CONNECTION WITH THE USE OR PER-

FORMANCE OF THE SOFTWARE. THIS LIMITATION SHALL

APPLY EVEN IF ANY REMEDY FAILS OF ITS ESSENTIAL PUR-

POSE. IN NO EVENT SHALL MS BE LIABLE FOR ANY

AMOUNT IN EXCESS OF U.S. TWO HUNDRED FIFTY DO-

LLARS (U.S.$250.00).

Limitations on Reverse i ing, D and Di-

sassembly. You may not reverse engineer, decompile, or disas-

semble the SOFTWARE, except and only to the extent that such
activity is expressly permitted by applicable law notwithstanding
this limitation.

° SOFTWARE TRANSFER ALLOWED BUT WITH RESTRIC-
TIONS. You may permanently transfer rights under this EULA only
as part of a permanent sale or transfer of the Device, and only if
the recipient agrees to this EULA. If the SOFTWARE is an upgrade,
any transfer must also include all prior versions of the SOFTWARE.

° EXPORT RESTRICTIONS. You acknowledge that SOFTWARE is
subject to U.S. export jurisdiction. You agree to comply with all ap-
plicable international and national laws that apply to the SOFTWA-
RE, including the U.S. Export Administration Regulations, as well
as end-user, end-use and destination restrictions issued by U.S.
and other governments. For additional information see http://www.
microsoft.com/exporting/.

1.9 EULATerms

Qt4 Core and Qt4 GUI, Copyright ©2013 Nokia Corporation and FLIR Sys-
tems AB. This Qt library is a free software; you can redistribute it and/or modi-
fy it under the terms of the GNU Lesser General Public License as published
by the Free Software Foundation; either version 2.1 of the License, or (at your
option) any later version. This library is distributed in the hope that it will be
useful, but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU Lesser General Public License, http://www.gnu.org/licenses/Igpl-2.1.
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Zastrzezenia

html. The source code for the libraries Qt4 Core and Qt4 GUI may be reques-
ted from FLIR Systems AB.
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Informacje dotyczace
bezpieczenstwa

A OSTRZEZENIE

Zastosowanie: urzgdzenia cyfrowe klasy B.

W rezultacie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze omawiane urzgdzenia sg zgodne ze standarda-
mi okreslonymi dla urzadzen cyfrowych klasy B w czgsci 15 przepiséw FCC. Ograniczenia sg ustalone
tak, aby zapewnic¢ ochrone przed szkodliwymi zaktéceniami instalacji w obszarach zamieszkatych.
Omawiane urzgdzenie wytwarza i wykorzystuje energig o czgstotliwosci radiowej, ktérg moze promie-
niowac. Jesli nie zostanie zainstalowane i uzywane zgodnie z instrukcja, moze powodowac zaktécenia
w komunikacji radiowej. Jednak nie ma pewnosci, ze zaktdcenia takie nie wystapig w danej instalacji.
Jesli niniejsze urzadzenie spowoduje zaktécenia odbioru radiowego i telewizyjnego, ktére moga by¢
wynikiem wigczenia lub wytgczenia urzagdzenia, nalezy sprébowac skorygowaé zaktécenia, podejmujac
jeden lub wiecej z ponizszych srodkéw zaradczych:

Obroci¢ lub przestawi¢ antene odbiornika.

Zwiekszy¢ odlegto$¢ miedzy sprzetem a odbiornikiem.

Podtgczy¢ sprzet do gniazda znajdujgcego sie w innym obwodzie niz odbiornik.

Skontaktowac sie ze sprzedawca lub specjalistg w zakresie urzadzen radiowo-telewizyjnych w celu
uzyskania pomocy.

A OSTRZEZENIE

Zastosowanie: urzgdzenia cyfrowe podlegajgce normie 15.19/RSS-210.

UWAGA: to urzadzenie jest zgodne z czgscig 15 przepiséw FCC oraz kanadyjskga normg przemystowg
RSS-210. Jego dziatanie zalezy od dwdch ponizszych warunkow:

1. urzadzenie nie moze wywotywaé szkodliwych zakidcen;
2. urzadzenie musi odbiera¢ wszelkie zaktécenia, nawet te, ktére mogg wywotac¢ dziatanie
niepozadane.

& OSTRZEZENIE

Zastosowanie: urzadzenia cyfrowe podlegajace normie 15.21.

UWAGA: zmiany wprowadzane w tym urzadzeniu bez wyraznej zgody firmy FLIR Systems moga unie-
wazni¢ pozwolenie FCC na korzystanie z takiego sprzetu.

& OSTRZEZENIE

Zastosowanie: urzadzenia cyfrowe podlegajgce normie 2.1091/2.1093/OET, wydanie 65.

Informacje odnosnie promieniowania fal radiowych: poziom promieniowania dla mocy wyjsciowej
tego urzadzenia znajduje sie ponizej limitéw wyznaczonych przez FCC/IC. Mimo to sprzet ten powinien
by¢ wykorzystywany w taki sposob, aby kontakt z cztowiekiem podczas pracy byt ograniczony do
minimum.

& OSTRZEZENIE

Zastosowanie: kamery z co najmniej jednym akumulatorem.

Jesli akumulator nie nataduje sie mimo uptywu podanego czasu tadowania, nie nalezy go dtuzej tado-
wac. W przeciwnym razie moze sig nagrzac¢ oraz spowodowac wybuch, zapton i obrazenia ciata.

A OSTRZEZENIE

Zastosowanie: kamery z co najmniej jednym akumulatorem.

Do roztadowania akumulatora nalezy uzywa¢ odpowiednich urzadzen. W przeciwnym razie moze ulec
pogorszeniu wydajnosé lub trwato$¢ uzytkowa akumulatora. Uzycie nieodpowiednich urzgdzern moze

powodowac przeptyw pradu o duzym natezeniu. Moze to spowodowac nagrzanie sie akumulatora lub
jego wybuch i obrazenia ciafa.

A OSTRZEZENIE

Przed uzyciem jakichkolwiek ptynéw nalezy doktadnie zapozna¢ si¢ z odpowiednimi kartami MSDS
(charakterystyki substancji niebezpiecznej) oraz ze wszystkimi etykietami ostrzegawczymi na pojemni-
kach. Ptyny moga by¢ substancjami niebezpiecznymi i powodowac obrazenia ciata.
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Informacje dotyczace bezpieczernstwa

A OSTROZNIE

Nie nalezy nakierowywaé kamery termowizyjnej (z ostong obiektywu lub bez niej) na silne zrédta ener-
gii, np. urzadzenia wytwarzajace promieniowanie laserowe, lub na storce. Moze to mie¢ negatywny
wplyw na precyzje kamery. Moze réwniez spowodowaé uszkodzenie detektora kamery.

& OSTROZNIE

Kamery nie nalezy uzywac w temperaturze przekraczajacej +50°C, chyba ze w dokumentaciji dla uzyt-
kownika lub w danych technicznych zawarto inne dane. Wysoka temperatura moze spowodowac usz-
kodzenie sprzetu.

& OSTROZNIE

Jesli firma FLIR Systems nie dostarczyta specjalnego adaptera, nie nalezy podtgcza¢ kamery bezpo-
$rednio do gniazda zapalniczki w samochodzie. Moze to spowodowaé uszkodzenie kamery.

& OSTROZNIE

Zastosowanie: kamery z co najmniej jednym akumulatorem.

Do tadowania akumulatora nalezy uzywaé wytgcznie tadowarki o parametrach podanych w instrukcji. W
przeciwnym razie moze dojé¢ do uszkodzenia akumulatora.

& OSTROZNIE

Zastosowanie: kamery z co najmniej jednym akumulatorem.

Zakres dopuszczalnych temperatur tadowania akumulatora wynosi od +0°C do +45°C, z wyjatkiem ryn-
ku koreanskiego, na ktérym zatwierdzony zakres temperatur wynosi od +10°C do +45°C. tadowanie
akumulatora w temperaturze spoza tego zakresu moze spowodowac jego przegrzanie lub uszkodzenie.
Moze réwniez pogorszy¢ wydajnos¢ lub trwatos¢ uzytkowa akumulatora.

A OSTROZNIE

Zastosowanie: kamery z co najmniej jednym akumulatorem.

Zakres dopuszczalnych temperatur dla usuwania energii elektrycznej z akumulatora wynosi od +10°C
do +40°C, chyba ze w dokumentacji dla uzytkownika lub w danych technicznych zawarto inne informa-
cje. Uzywanie akumulatora w temperaturach spoza tego zakresu moze spowodowac pogorszenie jego
wydajnosci lub trwatosci uzytkowej.

& OSTROZNIE

Nie nalezy uzywac rozpuszczalnikdw ani podobnych srodkéw do czyszczenia kamery, kabli i innych ele-
mentéw. Moze to spowodowac uszkodzenie akumulatora i obrazenia ciata.

& OSTROZNIE

Podczas czyszczenia obiektywu na podczerwien nalezy zachowaé ostroznos$¢. Obiektyw jest wyposa-
zony w powtoke antyodblaskowg, ktérg mozna fatwo uszkodzié. Mogtoby to spowodowac¢ uszkodzenie
obiektywu na podczerwien.

A OSTROZNIE

Podczas czyszczenia obiektywu na podczerwien nie nalezy uzywac zbyt duzej sity. Mogtoby to spowo-
dowac uszkodzenie powtoki antyodblaskowe;j.

Uwaga Stopien zabezpieczenia obudowy ma zastosowanie tylko wtedy, gdy wszystkie
otwory kamery sa zamkniete za pomocg wtasciwych oston lub zatyczek. Dotyczy to tak-
ze komor baterii, ztgczy i nosnikdw danych.
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Uwagi dla uzytkownika

3.1 Forum uzytkownik-uzytkownik

Nasze forum typu uzytkownik-uzytkownik umozliwia wymiane pomystéw, rozwigzan ter-
mowizyjnych i rozwigzywanie probleméw w ramach miedzynarodowej spotecznosci uzyt-
kownikéw urzadzen termowizyjnych. Aby odwiedzi¢ forum, przejdz do witryny:

http://forum.infraredtraining.com/

3.2 Kalibracja

Zaleca sie oddawanie kamery do kalibracji raz w roku. Informacje na temat miejsca wy-
sytki kamery do kalibracji mozna uzyskac w lokalnym biurze sprzedazy.

3.3 Doktadnos¢é

Dla uzyskania bardzo doktadnych wynikdw, przed przystgpieniem do pomiaru tempera-
tury zaleca sig¢ odczekac 5 minut od wigczenia kamery.

3.4 Utylizacja odpadoéw elektronicznych

Podobnie jak wiekszo$¢ produktow elektronicznych takze to urzgdzenie musi zosta¢ zu-
tylizowane w sposdéb przyjazny dla srodowiska naturalnego i zgodnie z obowigzujgcymi
przepisami dotyczgcymi odpadow elektronicznych.

Wiecej szczegdtow mozna uzyskac od przedstawicieli firmy FLIR Systems.

3.5 Szkolenia

Informacje na temat szkolen w zakresie termografii mozna znalez¢ w witrynie:

¢ http://www.infraredtraining.com
e http://www.irtraining.com
* http://www.irtraining.eu

3.6 Aktualizacje dokumentacji

Instrukcje obstugi sg aktualizowane kilka razy do roku, a ponadto regularnie publikowane
sg wazne powiadomienia dotyczgce produktow oraz informacje o zmianach.

Aby uzyskac dostep do najnowszych wersiji instrukcji obstugi, przettumaczonych instruk-
cji obstugi i powiadomien, nalezy przejs¢ do karty Download na stronie:

http://support.flir.com

Rejestracja online trwa kilka minut. Wsrod plikdw do pobrania mozna znalez¢ takze naj-
nowsze wersje instrukcji obstugi innych naszych produktéw oraz instrukcje obstugi star-
szych produktéw.
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Uwagi dla uzytkownika

3.7 Istotne uwagi dotyczace tego podrecznika
Firma FLIR Systems wydaje podreczniki ogdine dotyczgce réznych kamer z danej linii
modeli.

Oznacza to, ze w ten podrecznik moze zawiera¢ opisy i objasnienia, ktére nie dotyczag
danego modelu kamery.

3.8 Informacja o obowigzujgcych wersjach

Obowigzujgca wersja tej publikacji zostata sporzgdzona w jezyku angielskim. W przy-
padku rozbieznosci na skutek btedéw w ttumaczeniu priorytet zachowuje wersja
angielska.

Wszelkie najnowsze zmiany sa najpierw umieszczane w jezyku angielskim.
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Pomoc dla klientow
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4.1 Ogoblne

Aby uzyskac¢ pomoc techniczna, odwiedz witryne:

http://support.flir.com

4.2 Przesytanie pytania

Tylko zarejestrowani uzytkownicy moga przesytac pytania do zespotu ds. pomocy. Zare-
jestrowanie sie przez Internet zajmie tylko kilka minut. Przeszukiwanie bazy istniejgcych
pytan i odpowiedzi nie wymaga rejestrowania sie.

Przed przestaniem pytania nalezy przygotowac nastepujgce informacje:

¢ Model kamery

* Numer seryjny kamery

¢ Protokét komunikacyjny lub sposéb przesytania danych miedzy kamerg a urzadze-
niem (np. czytnik kart SD, HDMI, Ethernet, USB lub FireWire)

¢ Typ urzadzenia (PC/Mac/iPhone/iPad/Android itp.)

* Wersje programoéw firmy FLIR Systems

¢ Petna nazwa, numer publikacji i numer wersji podrecznika

4.3 Pliki do pobrania

W witrynie pomocy dla klientéw mozna takze pobraé nastepujagce pliki, jezeli sg one do-
stepne dla danego produktu:

* Aktualizacje oprogramowania wewngtrznego kamery termowizyjne;j.
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Pomoc dla klientow

* Aktualizacje oprogramowania komputera PC/Mac.

* Bezptatne i probne wersje oprogramowania komputera PC/Mac.
* Dokumentacja dla uzytkownika obecnych i starszych produktéw.
* Rysunki techniczne (w formacie *.dxf i *.pdf).

¢ Modele danych Cad (w formacie *.stp).

* Przyktady zastosowania.

¢ Dane techniczne.

* Katalogi produktow.
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Wprowadzenie

5.1 Opis ogodlny

FLIR ETS3xx to pierwsza laboratoryjna kamera do testowania urzadzen elektronicznych
firmy FLIR stworzona z mysla o szybkim sprawdzaniu temperatury ptytek drukowanych i
urzadzen elektronicznych. Kamera FLIR ETS3xx jest tak czuta, ze jest w stanie wykry¢
delikatne réznice w temperaturze z doktadnoscig +3°C, dzigki czemu mozliwe jest szyb-
kie odnalezienie goracych miejsc i punktdw potencjalnych usterek. Detektor 320 x 240
pikseli na podczerwien oferuje ponad 76 000 punktéw pomiaru temperatury, eliminujac
niepewnos¢ starszych narzedzi pomiarowych. Akumulatorowa kamera FLIR ETS3xx
stworzona specjalnie do pracy na stole taczy sie z komputerem, zapewniajgc natych-
miastowg analize i udostepnianie danych termicznych.

5.2 Korzysci

* Skraca czasy pomiardw: szybko okresla gorgce miejsca, gradienty temperatury oraz
punkty potencjalnych usterek.

¢ Poprawia konstrukcje produktu: zawsze wiedz, kiedy i gdzie doda¢ wentylatory i radia-
tory i zapewniaj produkty dziatajgce zgodnie ze specyfikacjami przez maksymalny
czas.

¢ Oszczedza pienigdze: usprawnij szybkie tworzenie prototypdw i ogranicz cykle rozwo-
ju produktu.

¢ Optymalizuje czas w laboratorium: akumulatorowe i bezobstugowe urzgdzenie za-
pewnia kompletny pomiar i analize w kamerze.

5.3 Gtéwne cechy

* Ponad 76 000 punktéw bezkontaktowego pomiaru temperatury po nacisnigciu
przycisku.

Detektor 320 x 240 pikseli zapewnia ostry obraz termowizyjny.

Czas a pomiar temperatury za pomocg narzedzi FLIR Tools+.

Pomiar matych elementdw, rozmiar punktu pomiarowego to nawet 170 um na piksel.
Soczewka zapewnia 45° widok termowizyjny celu i szybkie wykrywanie gorgcych
miejsc.

e Zapisuje pomiarowy obraz w standardowym formacie JPEG, co utatwia
udostepnianie.

Doktadnos¢ +3% zapewnia jakos¢ i akceptacje ptytek drukowanych w fabryce.
Szybki montaz na dostarczonym stojaku do natychmiastowego uzycia.

Ostry 3-calowy wyswietlacz LCD zapewnia natychmiastowy obraz termowizyjny.
Swiatowej klasy oprogramowanie zapewnia zaawansowane korekty/mozliwosci
pomiarowe.
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Skrécona instrukcja obstugi

6.1 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1.

akrwbd

Nataduj akumulator. Mozna to zrobi¢ na rézne sposoby:

¢ Nataduj akumulator za pomoca zasilacza FLIR.
¢ Nataduj akumulator za pomocg kabla USB podtgczonego do komputera.

Uwaga tadowanie kamery za pomoca kabla USB podtgczonego do komputera
trwa znacznie dfuzej niz przy uzyciu zasilaczaFLIR lub tadowarki FLIR.

Podtacz przewdd masy do kotka masowego na macie antystatycznej stojaka kamery.
Nacisnij przycisk wtgczania/wytgczania, aby wigczy¢ kamere.

Wyreguluj pozycje kamery.

Nacisnij przycisk Save, aby zapisa¢ obraz.

(Czynnosci opcjonalne)

6.

S ©oN

0.

Odwiedz ponizszg strong internetowa, aby pobra¢ FLIR Tools/Tools+1:

http://support.flir.com/tools

Zainstaluj program FLIR Tools/Tools+ w komputerze.
Uruchom program FLIR Tools/Tools+.

Podtacz kamere do komputera za pomoca kabla USB.
Zaimportuj obrazy doFLIR Tools/Tools+.

1. Aby uzyska¢ internetowa dokumentacje narzedzi FLIR Tools/Tools +, odwiedz strone http://support. flir. com/

resources/f22s/. FLIR Tools+ to licencjonowane oprogramowanie
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Opis

7.1 Widok z przodu

7.1.1 Rysunek

7.1.2 Wyjasnienie

1. Wyswietlacz LCD
2. Obiektyw kamery na podczerwien.
3. Przycisk Archiwum.

Funkcja:

¢ Nacisnij przycisk, aby otworzy¢ archiwum obrazéw.

4. Przycisk Wstecz/Anuluj.
Funkcja:

* Naciénij, aby powrdci¢ do menu.
¢ Nacisnij, aby anulowa¢ wybor.

5. Przyciski nawigacyjne
Funkcja:

* Naciskaj przyciski ze strzatkami w lewo/prawo i w gére/dot, aby poruszacé sie po
menu i oknach dialogowych.
¢ Nacisnij srodkowy przycisk, aby potwierdzic.

6. Przycisk Save.
Funkcja:

¢ Nacis$nij, aby zapisa¢ obraz.

7. Pokretto precyzyjnej regulacji.

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL 11



Opis

7.2 Widok od tytu

7.2.1 Rysunek

7.2.2 Wyjasnienie

1.
2.

&

Ztacze USB
Przycisk wtgczania/wytaczania.
Funkcja:

¢ Nacisnij przycisk wtgczania/wytaczania, aby wtgczy¢ kamere.

¢ Aby przejs¢ do trybu uspienia kamery, nacisnij i przytrzymaj przycisk wtaczania/
wytgczania przez ok 5 s. Kamera zostanie automatycznie wytgczona po 48 godz.

* W celu wytgczenia kamery nacisnij przycisk wtaczania/wytgczania i przytrzymaj
go przez ponad 10 s.

Pokretto uchwytu stojaka.

Pokretto pierscienia podpierajgcego.

Kotek masowy.

7.3 Zitacze USB

Ztagcze USB umozliwia:

tadowanie akumulatora za pomoca zasilacza FLIR.
tadowanie akumulator za pomoca kabla USB podtgczonego do komputera.

Uwaga tadowanie kamery za pomocg kabla USB podtgczonego do komputera trwa
znacznie dfuzej niz przy uzyciu zasilacza FLIR.

Przenoszenie obrazéw z kamery do komputera w celu dalszej analizy w programie
FLIR Tools/Tools+.

Uwaga Przed przystgpieniem do przenoszenia obrazéw nalezy zainstalowaé pro-
gram FLIR Tools/Tools+ na komputerze.
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Opis

7.4 Elementy ekranu

7.4.1 Rysunek

7.4.2 Wyjasnienie

Pasek menu gtéwnego.
Pasek podmenu.

Punkt pomiarowy.
Tabela wynikow

Ikony stanu.

Skala temperatury

ok wh~

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL 13



Obstugiwanie kamery

8.1 tadowanie akumulatora

& OSTRZEZENIE

Upewnij sie, ze gniazdko zasilania znajduje sie w poblizu sprzetu i jest do niego tatwy dostep.

8.1.1 tadowanie akumulatora za pomocg zasilacza FLIR
Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Podtgcz zasilacz do gniazda sieci elektrycznej.

2. Witéz wtyczke przewodu zasilacza do ztgcza USB kamery.

3. Zaleca sig, aby odtgczy¢ tadowarke od gniazda sieci elektrycznej, gdy akumulator
jest w petni natadowany.

Uwaga Czas tadowania catkowicie roztadowanego akumulatora wynosi 2 godziny.
8.1.2 tadowanie akumulatora za pomoca kabla USB podtaczonego do
komputera

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Podtgcz kamere do komputera za pomoca kabla USB.

Uwaga

* Nie nalezy wytgcza¢ komputera w trakcie fadowania kamery.

* tadowanie kamery za pomocg kabla USB podtgczonego do komputera trwa znacznie

dfuzej niz przy uzyciu zasilacza FLIR.

8.2 Wiaczanie i wytgczanie kamery

¢ Nacisnij przycisk wtgczania/wytaczania, aby wtgczy¢ kamere.

* Aby przej$¢ do trybu uspienia kamery, naciénij i przytrzymaj przycisk wtgczania/wytg-

czania przez ok 5 s. Kamera zostanie automatycznie wytaczona po 48 godz.
* W celu wytgczenia kamery nacisnij przycisk wigczania/wytgczania i przytrzymaj go
przez ponad 10 s.
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Obstugiwanie kamery

8.3 Regulacja pozycji kamery

8.3.1 Rysunek

8.3.2 Wyijasnienie

1. Pokretto precyzyjnej regulaciji.
2. Pokretto uchwytu stojaka.
3. Pokretto pierscienia podpierajgcego.

8.3.3 Procedura

Uwaga Nie nalezy dotykac powierzchni obiektywu. W przypadku dotkniecia obiektywu
nalezy go wyczysci¢, postepujac zgodnie z instrukcjami zamieszczonymi w punkcie 12.2
Obiektyw na podczerwieri, strona 35.

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Aby przeprowadzi¢ precyzyjng regulacje, przekrec pokretto precyzyjnej regulaciji.
2. Aby przeprowadzi¢ regulacje zgrubna, wykonaj nastgpujace czynnosci:

2.1.  Poluzuj pokretto uchwytu stojaka i przesun uchwyt stojaka do wybranej pozy-
cji. Dokre¢ pokretto uchwytu stojaka.

2.2.  Poluzuj pokretto pierscienia podpierajacego i przesun pierscien podpierajacy
w poblize uchwytu stojaka. Dokre¢ pokretto pierscienia podpierajgcego.

8.4 Demontaz uchwytu stojaka z kamery

Uwaga Nie nalezy dotykac powierzchni obiektywu. W przypadku dotknigcia obiektywu
nalezy go wyczysci¢, postepujac zgodnie z instrukcjami zamieszczonymi w punkcie 12.2
Obiektyw na podczerwien, strona 35.
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Obstugiwanie kamery

8.4.1 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Przekre¢ i zdemontuj gorng czes¢ uchwytu.

2. Poluzuj pokretto uchwytu stojaka i zdejmij kamere ze stojaka.
3. Obracaj pokretto precyzyjnej regulacji w lewo, az zobaczysz srube. Wykrec ja.

4. Obracaj pokretto precyzyjnej regulacji w prawo, az zobaczysz Srube po drugiej stro-
nie. Wykre¢ ja.

5. Wymontuj uchwyt stojaka z kamery.

6. Wykre¢ dwie sruby mocujace uchwyt do kamery.

)

7. Wykre¢ dwie sruby mocujace uchwyt do kamery.
8. Zdejmij uchwyt z kamery.
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9.1 Zapisywanie obrazu

9.1.1 Ogédine

Kamera posiada pamie¢ wewnetrzng, w ktérej mozna zapisaé wiele obrazow.

9.1.2 Pojemnos¢ pamigci

W wewnetrznej pamigci kamery mozna zapisa¢ okoto 1500 obrazéw.

9.1.3 Konwencja nazewnictwa

Zapisywanym obrazom nazwy nadawane sg zgodne z konwencja FLIRxxxx.jpg, gdzie
XXXX oznacza automatycznie przydzielany numer.

9.1.4 Procedura

Wykonaj nastepujagce czynnosci:

1. Aby zapisa¢ obraz, nacisnij przycisk Save.

9.2 Przywotywanie obrazu

9.2.1 Ogodine

Zapisane obrazy sg przechowywane w wewnetrznej pamieci kamery. Aby wyswietli¢ ob-
raz ponownie, nalezy go przywota¢ z wewnetrznej pamieci kamery.

9.2.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij przycisk Archive.
2. Za pomoca przyciskow ze strzatkami w lewo/prawo lub w gére/doét na panelu nawiga-
cyjnym wybierz obraz, ktory chcesz wyswietlic.
3. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wybrany obraz zostanie
wys$wietlony.
4. Wykonaj jedna lub kilka sposrod nastepujgcych czynnosci:
¢ Aby wyswietli¢ obraz na petnym ekranie, wyswietli¢ informacje lub usuna¢ obraz,
nacisnij srodek przycisku nawigacyjnego. Spowoduje to wyswietlenia paska
narzedzi.
¢ Aby wyswietli¢ poprzedni lub nastepny obraz, nacisnij przycisk nawigacyjny w le-
wo lub w prawo.

5. Aby powrdcic¢ do trybu na zywo, kilkakrotnie nacisnij przycisk Wstecz lub nacisnij
przycisk Archiwum.

9.3 Usuwanie obrazu

9.3.1 0Ogodine

Mozesz usung¢ jeden lub wigcej obrazéw z wewnetrznej pamieci kamery.

9.3.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij przycisk Archive.

2. Za pomoca przyciskow ze strzatkami w lewo/prawo lub w gére/doét na panelu nawiga-
cyjnym wybierz obraz, ktéry chcesz usungg.

3. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wybrany obraz zostanie
wys$wietlony.
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4. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

5. Na pasku narzedzi wybierz Delete ﬁ Spowoduije to wyswietlenie okna dialogowego,
w ktérym mozesz usung¢ obraz lub anulowaé usuwanie.

9.4 Usuwanie wszystkich obrazéw

9.4.1 Ogodine

Istnieje mozliwos¢ usuniecia wszystkich obrazéw z wewnetrznej pamieci kamery.

9.4.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wys$wietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Opcje E Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

3. W oknie dialogowym wybierz Ustawienia urzadzenia. Wyswietlone zostanie okno

dialogowe.

W oknie dialogowym wybierz Resetuj. Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

5. W oknie dialogowym wybierz Delete all saved images . Spowoduje to wyswietlenie
okna dialogowego, w ktérym mozesz na state usung¢ zapisane obrazy lub anulowaé
usuwanie.

>

9.5 Pomiar temperatury przy uzyciu punktu
pomiarowego

9.5.1 Ogdine

Temperature mozna zmierzy¢ za pomoca miernika punktowego. Temperatura bedzie wy-
Swietlana na ekranie w miejscu miernika.

9.5.2 Procedura

Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. WysSwietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Pomiary . Wyswietlony zostanie kolejny pasek
narzedzi.

3. Na pasku narzedzi wybierz polecenie Punkt srodkowy .
Temperatura w miejscu punktu pomiarowego bedzie teraz wyswietlana w lewym gor-
nym rogu ekranu.

9.6 Pomiar najwyzszej temperatury w danym
obszarze

9.6.1 Ogoine

Kamera umozliwia pomiar najwyzszej temperatury na danym obszarze dzieki ruchome-
mu punktowi pomiarowemu, ktdry oznacza najwyzsze wartosci temperatur.

9.6.2 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. WysSwietlony zostanie pasek
narzedzi.
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2. Na pasku narzedzi wybierz Pomiary . Wyswietlony zostanie kolejny pasek
narzedzi.

3. Na pasku narzedzi wybierz polecenie Hot spot.

9.7 Pomiar najnizszej temperatury w danym
obszarze

9.7.1 Ogodlne

Kamera umozliwia pomiar najnizszej temperatury na danym obszarze dzieki ruchomemu
punktowi pomiarowemu, ktdry oznacza najnizsze wartosci temperatur.

9.7.2 Procedura

Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Pomiary . Wyswietlony zostanie kolejny pasek
narzedzi.

3. Na pasku narzedzi wybierz polecenie Cold spot.

9.8 Ukrywanie narzedzi pomiarowych

9.8.1 Procedura
Wykonaj nastepujagce czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Pomiary . Wyswietlony zostanie kolejny pasek
narzedzi.

3. Na pasku narzedzi wybierz polecenie Brak pomiaru .

9.9 Zmiana palety koloréw

9.9.1 Ogodine

Istnieje mozliwo$¢ zmiany palety koloréw, za pomocg ktdérej kamera wyswietla rézne
temperatury. W innej palecie analiza obrazu moze by¢ tatwiejsza.

9.9.2 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wys$wietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Kolor . Wyswietlony zostanie kolejny pasek narzedzi.
3. Wybierz nowa palete koloréw na pasku narzedzi.

9.10 Praca z alarmami kolorowymi

9.10.1 Ogdlne

Alarmy barwne (izotermy) pozwalajg na wygodne wykrywanie anomalii w obrazie termo-
wizyjnym. Polecenie dla izotermy naktada kontrastowy kolor na wszystkie piksele o tem-
peraturze powyzej lub ponizej zadanego poziomu wartosci.
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9.10.2 Przyktadowe obrazy

W tabeli objasniono rézne typy alarméw barwnych (izoterm).

Kolor alarmu Obraz

Ponizej poziomu alarmowego

Powyzej poziomu alarmowego

9.10.3 Procedura
Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Kolor - Wyswietlony zostanie kolejny pasek narzedzi.
3. Na pasku narzedzi wybierz typ alarmu:

* Ponizej poziomu alarmowego .

e PowyZej poziomu alarmowego .

4. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Temperatura progu alarmowe-
go bedzie widoczna w gdrnej czesci ekranu.
5. Aby zmieni¢ temperature progu, nacisnij przycisk nawigacyjny w gore lub w dét.

9.11 Zmiana trybu skali temperatury

9.11.1 Ogodline

W zaleznosci od modelu kamery moze ona pracowac w réznych trybach skali
temperatury:

* W trybie Auto kamera automatycznie, w sposéb ciagty, dostraja sie w celu uzyskania
optymalnej jaskrawosci i kontrastu obrazu.

* Tryb Reczny: ten tryb umozliwia reczng regulacje zakresu temperatury i poziomu
temperatury.

9.11.2 Kiedy nalezy stosowac tryb Reczny

Na tych ilustracjach przedstawiono dwa obrazy termowizyjne ptytki drukowanej. Aby
utatwi¢ analize wahan temperatur w elemencie w lewym gérnym rogu, na zdjeciu po

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL 20



Obstuga

prawej stronie skale temperatury zmieniono tak, aby wartosci byly zblizone do tempera-
tury elementu.

Automatyczna Reczna

9.11.3 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Temperature scale EI Wyswietlony zostanie kolejny pa-
sek narzedzi.
3. Na pasku narzedzi wybierz jedng z nastepujgcych opciji:

* Auto ﬂ
* Reczny

4. Aby zmieni¢ zakres temperatury i poziom temperatury w trybie Reczny, wykonaj na-
stepujace dziatania:

¢ Nacisnij przycisk nawigacyjny w lewo lub w prawo, aby podswietli¢ minimalny lub
maksymalny zakres temperatury.
¢ Nacisnij przycisk nawigacyjny w gore lub w doét, aby zmieni¢ dang wartosc.

9.12 Ustawianie emisyjnosci jako wtasciwosé
powierzchni

9.12.1 Ogdlne

Aby dokonywa¢ doktadnych pomiaréw temperatury, kamera musi wiedzie¢ jaka powierz-
chnia jest przedmiotem pomiaru. Do wyboru sg nastepujgce wtasciwosci powierzchni:

* Matowe.
e Pdtmatowe.
e Potbtyszczace.

Wiecej informacji o emisyjnosci — patrz rozdziat 15 Techniki pomiarow termowizyjnych,
strona 42.

9.12.2 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wys$wietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Opcje . Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

3. W oknie dialogowym wybierz Parametry pomiarow. Wyswietlone zostanie okno

dialogowe.
4. W oknie dialogowym wybierz Emisyjnosc. Wys$wietlone zostanie okno dialogowe.
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5. W oknie dialogowym wybierz jedng z nastepujgcych opciji:

o Matowe.
e Potmatowe.
e Potbtyszczace.

9.13 Ustawianie emisyjnosci materiatu
wilasnego

9.13.1 Ogdlne

Zamiast wybierania sposrod trzech wiasciwosci powierzchni (matt, semi-matt, semi-glos-
sy), mozesz okresli¢ wtasny materiat z listy materiatow.

Wiegcej informacji o emisyjnosci — patrz rozdziat 15 Techniki pomiardw termowizyjnych,
strona 42.

9.13.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Opcje E Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

3. W oknie dialogowym wybierz Parametry pomiarow. Wys$wietlone zostanie okno
dialogowe.

4. W oknie dialogowym wybierz Emisyjnosc. Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

5. W oknie dialogowym wybierz Niestandardowy materiat. Wyswietlona zostanie lista
materiatow o znanych wartosciach emisyjnosci.

6. Wybierz materiat z listy.

9.14 Okreslanie wtasnej wartosci emisyjnosci

9.14.1 Ogolne

W przypadku bardzo doktadnych pomiaréw moze zaj$¢ koniecznosé ustawienia emisyj-
nosci zamiast wybierania wtasciwosci powierzchni lub wtasnego materiatu. Nalezy tez
zrozumie¢ w jaki sposob emisyjnosc¢ i odbijalnosé majg wptyw na pomiary, a nie tylko wy-
biera¢ wiasciwos¢ powierzchni.

Emisyjnosc to wtasciwos¢ wskazujgca, ile promieniowania pochodzi od obiektu, w prze-
ciwienstwie do promieniowania odbijanego przez obiekt. Nizsza wartosé wskazuje, ze
wieksza czes¢ jest odbijana, podczas gdy wysoka wartos$¢ wskazuje, ze mniejsza czesé
jest odbijana.

Na przyktad polerowana stal nierdzewna ma emisyjnosc 0,14, a ptyta podtogowa PCW
ze wzorem zazwyczaj ma emisyjnosc 0,93.

Wiecej informacji o emisyjnosci — patrz rozdziat 15 Techniki pomiaréw termowizyjnych,
strona 42.

9.14.2 Procedura
Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Nacisnij Srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wys$wietlony zostanie pasek
narzedzi.

Na pasku narzedzi wybierz Opcje E Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

3. W oknie dialogowym wybierz Parametry pomiaréw. Wyswietlone zostanie okno
dialogowe.

4. W oknie dialogowym wybierz Emisyjnosc. Wys$wietlone zostanie okno dialogowe.

N
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5. W oknie dialogowym wybierz Niestandardowa wartosc¢. Wyswietlone zostanie okno
dialogowe, w ktérym mozna wprowadzi¢ wtasng wartosc.

9.15 Zmiana odbitej temperatury pozornej
otoczenia

9.15.1 Ogolne

Ten parametr stuzy do kompensacji promieniowania odbijanego przez obiekt. Prawidto-
we ustawienie i kompensacja odbitej temperatury pozornej sg istotne w przypadku ni-
skiej emisyjnosci i znacznej roznicy pomiedzy temperaturg obiektu a odbitg temperaturg
pozorna.

Wiecej informaciji o odbitej temperaturze pozornej — patrz rozdziat 15 Techniki pomiaréw
termowizyjnych, strona 42.

9.15.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij srodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Opcje E Wyswietlone zostanie okno dialogowe.

3. W oknie dialogowym wybierz Parametry pomiarow. Wyswietlone zostanie okno
dialogowe.

4. W oknie dialogowym wybierz Temperatura odbita. Wyswietlone zostanie okno dialo-
gowe, w ktérym mozna wprowadzi¢ wartos¢.

9.16 Wykonywanie korekcji niejednorodnosci
(NUC)

9.16.1 Ogdlne

Gdy kamera termowizyjna wyswietla komunikat Trwa kalibracja..., wykonuje czynno$¢
okreslang w termografii mianem ,korekty niejednorodnosci” (NUC). Korekta NUC to
wprowadzanie przez oprogramowanie kamery poprawek obrazu, ktdre pozwalaja skom-
pensowac réznice czutosci elementow czujnika, a takze niedoskonatosci optyczne i geo-
metryczne?. Wiecej informacji znajduje sie w czesci 17 Informacje o wzorcowaniu,
strona 53.

Korekta NUC jest przeprowadzana automatycznie, na przyktad przy uruchamianiu lub
zmianie temperatury srodowiska.

Mozesz réwniez przeprowadzic¢ korekte NUC recznie. Jest to przydatne, gdy musisz wy-
kona¢ wazny pomiar przy jak najmniejszym zaktéceniu obrazu.

9.16.2 Procedura

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Aby wykonac reczng korekte NUC, nacisnij i przytrzymaj przycisk Archiwum przez
ponad 2 s.

2. . Definicja pochodzi z europejskiej normy EN 16714-3:2016, Badania nieniszczace — Badania termograficzne
— Czesc¢ 3: Terminy i definicje.
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9.17 Zmiana ustawien

9.17.1 Ogolne
Mozesz zmieni¢ wiele ustawien kamery.
Menu Ustawienia zawiera nastepujace opcje:

e Parametry pomiarowe.
* Ustawienia urzgdzenia.

9.17.1.1 Parametry pomiarow

e Emisyjnosc: domysina wartos¢ 0,95.
e Temperatura odbita: domysina warto$¢ 20°C.
¢ (Odlegtosc: domysina wartos¢ 1,0 m.

Uwaga Podczas normalnej pracy w zasadzie nie ma potrzeby zmiany domysinych pa-
rametrow pomiaru. Aby wykonywac¢ bardzo doktadne pomiary, konieczna moze byc re-
gulacja ustawien Emisyjnosc i/lub Temperatura odbita. Wigcej informacji mozna znalezé
w rozdziatach 9.12 Ustawianie emisyjnosci jako wfasciwosc powierzchni, 9.13 Ustawia-
nie emisyjnosci materiatu wiasnego, 9.14 Okreslanie wtasnej wartosci emisyjnosci oraz
9.15 Zmiana odbitej temperatury pozornej otoczenia.

9.17.1.2 Ustawienia urzadzenia
* Region i godzina:

o Jezyk.

o Jednostka temperatury.
o Jednostka odlegtosci.
o Data i godzina.

o Format daty i godziny.

* Resetuj:

o Przywrdc¢ domysiny tryb kamery.
o Przywrdc fabryczne ustawienia urzadzenia.
o Usun wszystkie zapisane obrazy.

* Autowyt. zasilania.

e Jasnosc wyswietlacza.

e Camera information: po wyborze tego polecenia wyswietlone zostang informacje na
temat kamery, np. model, numer seryjny i wersja oprogramowania.

9.17.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nacisnij sSrodkowy przycisk na panelu nawigacyjnym. Wyswietlony zostanie pasek
narzedzi.

2. Na pasku narzedzi wybierz Opcje E Wyswietlone zostanie okno dialogowe.
3. W oknie dialogowym wybierz ustawienie, ktére chcesz zmienié, i przejdz do kolejnych
okien dialogowych, korzystajgc z panelu nawigaciji.

9.18 Aktualizacja oprogramowania kamery

9.18.1 Ogolne

Nalezy jak najczesciej aktualizowa¢ oprogramowanie sprzetowe kamery, aby moc ko-
rzystac ze wszystkich jego zalet. Oprogramowane kamery mozna zaktualizowac za po-
mocg programu FLIR Tools/Tools+.
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9.18.2 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

Uruchom program FLIR Tools/Tools+.
Witacz kamere.
Podtacz kamere do komputera za pomoca kabla USB.

NS

Stosu;j sie do instrukcji wyswietlanych na ekranie.

W menu Help programu FLIR Tools/Tools+ kliknij opcje Check for updates.
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Dane techniczne

10.1 Kalkulator pola widzenia online

Odwiedz strone http://support.flir.com i kliknij zdjecie serii kamer, aby wyswietli¢ tabele
pola widzenia dla wszystkich kombinacji obiektyw-kamera.

10.2 Informacja o danych technicznych

FLIR Systems zastrzega sobie prawo do zmiany danych technicznych w dowolnym mo-
mencie bez uprzedniego informowania o tym fakcie. Najnowsze zmiany sg dostepne pod
adresem http://support.flir.com.

10.3 Informacja o obowigzujgcych wersjach

Obowigzujgca wersja tej publikacji zostata sporzgdzona w jezyku angielskim. W przy-
padku rozbieznosci na skutek btedéw w ttumaczeniu priorytet zachowuje wersja
angielska.

Wszelkie najnowsze zmiany sg najpierw publikowane w jezyku angielskim.
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10.4 FLIR ETS320

P/N: 63950-1001
Rev.: 42969

Ogoélny opis

FLIR ETS320 to pierwsza laboratoryjna kamera do testowania urzadzen elektronicznych firmy FLIR
stworzona z myslg o szybkim sprawdzaniu temperatury ptytek drukowanych i urzgdzen elektronicznych.
Kamera FLIR ETS320 jest tak czuta, ze jest w stanie wykry¢ delikatne réznice w temperaturze z doktad-
noscig +3°C, dzigki czemu mozliwe jest szybkie odnalezienie gorgcych miejsc i punktéw potencjalnych
usterek. Detektor 320 x 240 pikseli na podczerwien oferuje ponad 76 000 punktéw pomiaru temperatu-
ry, eliminujac niepewnos¢ starszych narzedzi pomiarowych. Akumulatorowa kamera FLIR ETS 320
stworzona specjalnie do pracy na stole taczy si¢ z komputerem, zapewniajgc natychmiastowg analizg i
udostepnianie danych termicznych.

Korzysci:

e Skrécenie czasu pomiaréw: szybko okresla gorace miejsca, gradienty temperatury oraz punkty po-
tencjalnych usterek.

* Poprawia konstrukcje produktu: zawsze wiesz, kiedy i gdzie dodaé wentylatory i radiatory, a takze
masz pewnos¢, ze produkty beda dziata¢ zgodnie ze specyfikacjami przez ich maksymalny okres
eksploatacji.

* Oszczedno$¢ pieniedzy: usprawnij szybkie tworzenie prototypdw i skré¢ cykle rozwoju produktu.

¢ Optymalizacja czas pracy w laboratorium: akumulatorowe i bezobstugowe urzadzenie zapewnia
kompletny pomiar i analize w kamerze.

Gtéwne cechy:

Ponad 76 000 punktéw bezkontaktowego pomiaru temperatury po nacisnigciu przycisku.
Detektor 320 x 240 pikseli zapewnia ostry obraz termowizyjny.

Czas a pomiar temperatury za pomoca narzedzi FLIR Tools+.

Pomiar matych elementéw, rozmiar punktu pomiarowego to nawet 170 um na piksel.
Soczewka zapewnia widok termowizyjny celu 45° i szybkie wykrywanie gorgcych miejsc.
Zapisuje pomiarowy obraz w standardowym formacie JPEG, co utatwia udostepnianie.
Doktadnos¢ +3% zapewnia jakosc i akceptacje ptytek drukowanych w fabryce.

Szybki montaz na dostarczonym stojaku do natychmiastowego uzycia.

Wyrazny 3-calowy wyswietlacz LCD zapewnia natychmiastowy obraz termowizyjny.
Swiatowej klasy oprogramowanie zapewnia zaawansowane korekty i mozliwosci pomiarowe.

Dane obrazowania i optyki

Rozdzielczos¢ detektora podczerwieni 320 x 240 pikseli
Czutosé termiczna/NETD <0,06°C/<60 mK
Pole widzenia (FOV) 45° x 34°

Stata ogniskowa (odlegto$¢ ustawiania ostrosci) 70 mm +10 mm
Rozdzielczos¢ przestrzenna (IFOV) 2,6 mrad
Wartos$é F 1,5
Czestotliwos$¢ obrazu 9 Hz

Dane czujnika

Typ czujnika Matryca detektorowa ptaszczyzny ogniskowej
(FPA), niechtodzony mikrobolometr

Zakres spektralny 7,5-13 um

Prezentacja obrazu

Wyswietlacz 3,0 cala 320 x 240 kolorowy LCD

Regulacja obrazu Automatyczna/reczna
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Dane techniczne

Pomiar

Zakres temperatur obiektow

0Od -20°C do +250°C

Doktadnosc¢

+3°C lub +3% wskazania, w zaleznosci od tego,
ktora wartos¢ jest wieksza, w temperaturze oto-
czenia od 10°C do 35°C oraz temperaturze przed-
miotu powyzej +0°C

Analiza pomiaru

Pomiar w punkcie

Punkt srodkowy

Obszar

Obszar z warto$ciami maksimum/minimum

Korekcja emisyjnosci

Zmienna od 0,1 do 1,0

Tabela emisyjnosci

Tabela emisyjnosci wstepnie zdefiniowanych
materiatow

Korekta odbitej temperatury pozornej

Automatyczna, oparta na danych temperatury
odbitej

Konfiguracja

Palety koloréw

Czarno-bialy, zelazo i tecza

Polecenia konfiguracji

Lokalna adaptacja jednostek, jezyka, formatéw
daty i godziny

Strumieniowe przesytanie wideo

Radiometryczny streaming wideo w IR

W petni dynamiczny do PC (FLIR Tools/Tools+) z
uzyciem USB

Strumieniowanie nieradiometrycznego wideo w
podczerwieni

Nieskompresowane wideo kolorowe z uzyciem
usB

Przechowywanie obrazéw

Formaty plikow

Standardowy JPEG, 14-bitowe dane pomiaru

Interfejsy przesytania danych

Interfejsy

Micro USB: transfer danych do i z urzgdzen PC i
Mac

Uktad zasilania

Typ akumulatora

Akumulator litowo-jonowy

Napiecie akumulatora

3,7V

Czas pracy akumulatora

Ok. 4 godziny w temp. otoczenia 25°C przy typo-
wym zastosowaniu

Uktad tadowania

Akumulator jest tadowany wewnatrz kamery

Czas tadowania

2,5 godz. do 90% pojemnosci

Zarzadzanie energig

Automatyczne wytgczanie

Korzystanie z pragdu przemiennego

Zasilacz sieciowy, wejscie 90-260 V AC, wyjscie 5
V DC do kamery

Dane srodowiskowe

Zakres temperatur pracy

10-40°C

Zakres temperatur przechowywania

Od —40 do +70°C

Wilgotnos¢ (robocza i przechowywania)

IEC 60068-2-30/24 h 95% wilgotnosci wzglednej

Obudowa

IP 40 (IEC 60529)
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Dane techniczne

Dyrektywy i przepisy

Dyrektywy i przepisy

* Dyrektywa dotyczaca akumulatoréw 2006/66/
WE

Dyrektywa EMC 2014/30/UE

Dyrektywa RoHS2 2011/65/WE

Dyrektywa WEEE 2012/19/WE

FCC 47 CFR cze$¢ 15 klasa B podrozdziat B
Przepisy REACH WE 1907/2006

Dane fizyczne

Masa urzadzenia z akumulatorem

1,8 kg

Wymiary urzgdzenia (dt. x szer. x wys.)

220 mm x 150 mm x 300 mm

Kolor

Czarno-szara

Informacje o wysyice

Typ opakowania

Pudetko kartonowe

Lista zawartosci

Dokumentacja drukowana
FLIR Tools+

Kabel USB

Kamera na podczerwien
Zasilacz

Waga opakowania

2,9kg

Wymiary opakowania (dt. x szer. x wys.)

290 mm x 170 mm x 378 mm

EAN-13

4743254002913

UPC-12

845188014186

Kraj pochodzenia

Zaprojektowane i stworzone przez FLIR Systems,
Szwecja.

Wyprodukowane na Tajwanie.
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Rysunki techniczne

[Patrz nastepna strona]
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Czyszczenie kamery

12.1 Obudowa, przewody i inne elementy
kamery

12.1.1 Ptyny

Nalezy uzywac¢ jednego z nastgpujacych ptynow:
* Ciepta woda

* Roztwor fagodnego detergentu

12.1.2 Przybory

Miekka Sciereczka

12.1.3 Procedura
Wykonaj nastepujgce czynnosci:

1. Zamocz Sciereczke w ptynie.
2. Wykre¢ Sciereczke w celu usunigcia nadmiaru ptynu.
3. Przetrzyj dany element Sciereczka.

A OSTROZNIE

Do czyszczenia kamery, kabli i innych elementdw nie nalezy uzywac rozpuszczalnikéw ani podobnych

$rodkéw, gdyz mogtoby to spowodowac ich uszkodzenie.

12.2 Obiektyw na podczerwien

12.2.1 Ptyny

Nalezy uzywac jednego z nastepujgcych ptynow:

¢ Dostepny w handlu ptyn do czyszczenia obiektywdw o zawartosci ponad 30% alkoho-
lu izopropylowego.

¢ Alkohol etylowy 96% (C2HsOH).

12.2.2 Przybory

Wata

A OSTROZNIE

Jesli uzywasz szmatki do czyszczenia obiektywdw, musi ona by¢ sucha. Nie wolno stosowaé szmatki
do czyszczenia obiektywow nasgczonej ptynami wymienionymi w powyzszej sekcji 12.2.1. Ptyny te mo-
ga spowodowac strzepienie sie szmatki do czyszczenia obiektywow. Materiat ten moze mie¢ negatyw-
ny wptyw na powierzchnig obiektywu.

12.2.3 Procedura
Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Zamocz wate w ptynie.
2. Wykre¢ wate w celu usuniecia nadmiaru ptynu.
3. Przetrzyj obiektyw jeden raz i wyrzu¢ wate.

A OSTRZEZENIE

Przed uzyciem jakichkolwiek ptynéw nalezy doktadnie zapoznac¢ sie z odpowiednimi kartami MSDS
(charakterystyki substanciji niebezpiecznej) oraz ze wszystkimi etykietami ostrzegawczymi na pojemni-
kach: ptyny moga by¢ substancjami niebezpiecznymi.
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Czyszczenie kamery

& OSTROZNIE

¢ Podczas czyszczenia obiektywu na podczerwien nalezy zachowacé ostroznosé. Obiektyw posiada
cienkg powtoke antyodblaskows.

* Nie nalezy czysci¢ obiektywu na podczerwien zbyt intensywnie. Mogtoby to spowodowac uszkodze-
nie powtoki antyodblaskowe;.

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL 36



13

Informacje o FLIR Systems

Powstata w 1978 r. firma FLIR Systems zapisata sie w historii jako pionier rozwoju syste-
moéw termowizyjnych. Jest Swiatowym liderem w projektowaniu, wytwarzaniu i sprzedazy
tych systemow, uzywanych do réznych celéw w sektorze handlowym, przemystowym i
publicznym. Obecnie FLIR Systems taczy dorobek pigciu firm, ktore od 1958 r. osiggaty
znaczgce sukcesy na rynku technologii termowizyjnych — szwedzkiej AGEMA Infrared
Systems (dawniej AGA Infrared Systems), trzech amerykanskich Indigo Systems, FSI i
Inframetrics oraz francuskiej Cedip.

Od 2007 r. firma FLIR Systems nabyta kilka spétek o wiodgcym na $wiecie doswiadcze-
niu w zakresie technologii czujnikéw:

e Extech Instruments (2007)

* Ifara Tecnologias (2008)

e Salvador Imaging (2009)

¢ OmniTech Partners (2009)

¢ Directed Perception (2009)

e Raymarine (2010)

* |ICx Technologies (2010)

¢ TackTick Marine Digital Instruments (2011)
¢ Aerius Photonics (2011)

* Lorex Technology (2012)

¢ Traficon (2012)

¢ MARSS (2013)

* DigitalOptics — branza mikrooptyczna (2013)
e DVTEL (2015)

¢ Point Grey Research (2016)

* Prox Dynamics (2016)

PATENT SPECIFIC. .
e i TN United States Patent Office 3,253,498

Patented May 31, 1966

PER JOHAN LINDBERG and HANS GUNNER MALMBERG
1057.624
), Dot of Apication ond flng Complee Specfeatin: Nov, 1, 1962,

) wo.sstazes.

J Complets Spectfctin Publshed: Fe, 1, 1967,

© Crown Copyrghe 1967,

‘COMPLETE SPECIFICATION
‘Scanning Mechanism

Rysunek 13.1 Dokumenty patentowe z wczesnych lat 60-tych

FLIR Systems ma trzy zaktady produkcyjne w Stanach Zjednoczonych (Portland, Boston,
Santa Barbara) i jeden w Szwec;ji (Sztokholm), a od 2007 roku takze w Tallinie w Estonii.
Klienci na catym swiecie sg obstugiwani przez biura sprzedazy bezposredniej — w Belgii,
Brazylii, Chinach, Francji, Hongkongu, Japonii, Niemczech, Stanach Zjednoczonych,
Szweciji, Wielkiej Brytanii i Wioszech — a takze rozbudowang sie¢ agentéw i
dystrybutordéw.
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Informacje o FLIR Systems

FLIR Systems nadaje kierunek rozwojowi branzy kamer termowizyjnych. Przewidujemy
zapotrzebowanie rynku, bezustannie udoskonalajgc nasze dotychczasowe produkty i
opracowujac nowe. Firma ma na swoim koncie takie kamienie milowe w rozwoju i kon-
strukcji produktow, jak chociazby wprowadzenie na rynek pierwszych zasilanych z aku-
mulatoréw kamer przenosnych do inspekcji instalacji przemystowych czy pierwszej
niechtodzonej kamery termowizyjne;.

f
,‘,‘}: 2

Rysunek 13.2 1969 r.: Thermovision Model 661.  Rysunek 13.3 2015 r.: FLIR One — kamera do
Kamera wazyta okoto 25 kg, oscyloskop — 20 kg, = smartfonéw iPhone i telefonéw z systemem And-
a statyw — 15 kg. Ponadto operatorowi potrzebna  roid. Waga: 90 g.

byta do pracy pradnica prgdu przemiennego o na-

pieciu 220 V oraz 10-litrowy zbiornik z ciektym

azotem. Na lewo od oscyloskopu widoczny jest

modut zewnetrzny Polaroid (6 kg).

FLIR Systems wytwarza wszystkie istotne podzespoty mechaniczne i elektroniczne po-
szczegolnych uktadow kamery. Od projektowania i produkcji detektoréw, poprzez obiek-
tywy i elekironike uktaddw, po testowanie koricowe i wzorcowanie — wszystkie etapy
produkcji sg realizowane i nadzorowane przez naszych inzynierow. Dogtebna wiedza i
doswiadczenie tych specjalistow gwarantuje precyzje i niezawodnosé wszystkich istot-
nych podzespotow, ktére po zmontowaniu tworzg kamere termowizyjng.

13.1 Nie tylko kamery termowizyjne

W firmie FLIR Systems zdajemy sobie sprawe, ze nasza rola wykracza poza wytwarzanie
najlepszych systeméw kamer termowizyjnych. PostawiliSmy sobie za cel umozliwienie
wszystkim uzytkownikom naszych systemoéw kamer termowizyjnych zwigkszenia wydaj-
nosci pracy poprzez udostepnienie im najlepszego pakietu oprogramowania kamery. Sa-
mi opracowujemy oprogramowanie przeznaczone specjalnie na potrzeby takich dziedzin,
jak konserwacja profilaktyczna, badania i rozwéj oraz monitorowanie proceséw. Wigksza
czes¢ oprogramowania jest dostepna w wielu jezykach.

Dla wszystkich naszych kamer termowizyjnych oferujemy bogatg game akcesoriéw po-
zwalajgcych przystosowaé posiadany przez uzytkownika sprzet do najbardziej wymaga-
jacych zastosowan termograficznych.

13.2 Dzielimy sie naszg wiedzag

Chociaz nasze kamery s3 projektowane w taki sposéb, aby byty maksymalnie przyjazne

dla uzytkownika, w termografii nie wystarczy znajomos¢ sposobu obstugi kamery. Dlate-

go tez firma FLIR Systems powotata do zycia osrodek szkolen w zakresie termografii ITC
(Infrared Training Center), bedacy odrebna jednostka organizacyjna oferujgca

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL 38



13

Informacje o FLIR Systems

certyfikowane kursy szkoleniowe. Uczestnictwo w jednym z kurséw ITC pozwala naby¢
umiejetnosci praktyczne.

Personel ITC zapewnia pomoc w praktycznym wykorzystaniu teorii termografii w konkret-
nych zastosowaniach.

13.3 Obstuga klientow

FLIR Systems posiada ogdlnoswiatowg sie¢ serwisowa kamer. W przypadku jakiegokol-
wiek problemu z kamerg lokalne centra serwisowe dysponujg odpowiednim sprzetem i
wiedzg, aby rozwigzac go w jak najkrétszym czasie. Dzieki temu nie trzeba wysyta¢ ka-
mery na drugi koniec $wiata ani rozmawiaé z kims, kto méwi w innym jezyku.
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Terminy, prawa i definicje

Termin

Definicja

Absorpcja i emisja3

Zdolnos¢ obiektu do absorpcji energii promieniowania pada-
jacego jest zawsze taka sama jak zdolno$¢ do emisji wtasnej
energii w postaci promieniowania.

Ciepto Energia cieplna przekazywana miedzy dwoma obiektami
(uktadami) na skutek istniejgcej pomiedzy nimi réznicy
temperatur.

Diagnostyka Badanie objawéw i syndroméw w celu okreslenia charakteru
usterek i awarii.4

Emisyjnosc¢ Stosunek mocy wypromieniowanej przez ciata rzeczywiste

do wypromieniowanej mocy ciata czarnego w tej samej tem-
peraturze i dla tej samej dtugosci fali.5

Energia cieplna

Catkowita energia kinetyczna czgsteczek tworzacych dany
obiekt.6

Gradient cieplny Stopniowa zmiana temperatury w zaleznosci od odlegtosci.5
Izoterma Zastepuje niektore kolory na skali kolorem kontrastowym.
Reprezentuje przedziat tej samej temperatury pozornej.”
Kierunek wymiany ciepta8 Ciepto przeptywa samorzutnie z uktadu o temperaturze wy-
zszej do uktadu o temperaturze nizszej i w ten sposob ener-
gia cieplna przekazywana jest z jednego obszaru w inny.®
Konwekcja Tryb wymiany ciepta, w ktérym ptyn jest wprawiany w ruch

przez grawitacje lub inng site, wskutek czego dochodzi do
wymiany ciepta miedzy danymi obszarami.

Odbita temperatura pozorna

Temperatura pozorna otaczajacych obiektéw, ktérych pro-
mieniowanie jest odbijane przez obiekt docelowy do kamery
na podczerwien.s

Paleta kolorow

Uporzadkowany zestaw koloréw okreslajgcy konkretne po-
ziomy temperatury pozornej. Palety moga tworzy¢ zestawy
koloréw o duzym i matym kontrascie, w zaleznosci od zasto-
sowanych w nich barw.

Promieniowanie padajgce

Pochodzace z otoczenia promieniowanie oddziatujgce na
obiekt.

Promieniowanie wychodzace

Promieniowanie wychodzace z powierzchni obiektu nieza-
leznie od jego pierwotnych zrédet.

Przewodnictwo

Bezposrednie przekazywanie energii cieplnej miedzy czas-
teczkami spowodowane ich zderzeniami.

Regulacja cieplna

Proces naktadania koloréw obrazu na analizowany obiekt
w celu zwigkszenia kontrastu.

Rozdzielczo$¢ przestrzenna

Zdolnos¢ kamery na podczerwien do rozrézniania matych
obiektéw lub szczegétow.

Szybkos$¢ wymiany cieptato

Szybkos$¢ wymiany ciepta w warunkach stanu ustalonego
jest wprost proporcjonalna do przewodnosci cieplnej obiektu,
powierzchni przekroju obiektu, przez ktéra przeptywa ciepto,
oraz réznicy temperatur miedzy dwoma koncami obiektu.
Jest natomiast odwrotnie proporcjonalna do dtugosci lub
grubosci obiektu.11

© N o oM

9.

Prawo promieniowania cieplnego Kirchhoffa.

Na podstawie normy ISO 13372:2004 (ang.).

Na podstawie normy ISO 16714-3:2016 (ang.).

Energia cieplna stanowi czg$¢ energii wewnetrznej obiektu.
Na podstawie normy ISO 18434-1:2008 (ang.).

Druga zasada termodynamiki.

Wynika to z drugiej zasady termodynamiki, ale sama zasada jest bardziej ztozona.
10.Prawo Fouriera.

11.Jest to prawo Fouriera dotyczace zagadnienia jednowymiarowej wymiany ciepta wtasciwe dla warunkéw stanu

ustalonego.
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14 Terminy, prawa i definicje

Termin

Definicja

Temperatura

Miara $redniej energii kinetycznej czgsteczek i atomow two-
rzacych substancje.

Temperatura pozorna

Odczyt temperatury bez kompensacji wykonany za pomoca
aparatury termowizyjnej, obejmujacy cate padajgce na nig
promieniowanie niezaleznie od jego zrédet.12

Termografia iloSciowa

Termografia wykorzystujgca pomiar temperatury do okresle-
nia ciezkosci anomalii w celu ustalenia priorytetu napraw.'3

Termografia jakosciowa

Termografia oparta na analizie wzorcéw cieplnych majaca
na celu wykrycie istnienia anomalii i zlokalizowanie miejsca
ich wystepowania.’3

Termografia podczerwona

Proces pozyskiwania i analizy informacji cieplnych pocho-
dzacych z bezkontaktowych urzgdzen termowizyjnych.

Wymiana ciepta przez promieniowanie

Wymiana ciepta przez emisje i absorpcje promieniowania
cieplnego.

Zasada zachowania energii'4

Catkowita energia uktadu izolowanego jest wartoscig statg.

12.Na podstawie normy ISO 18434-1:2008 (ang.).
13.Na podstawie normy ISO 10878-2013 (ang.).

14. Pierwsza zasada termodynamiki.
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Techniki pomiarow
termowizyjnych

15.1 Wprowadzenie

Kamera termowizyjna dokonuje pomiaréw i zobrazowania promieniowania podczerwo-
nego pochodzacego z obiektu. Fakt, ze warto$¢ promieniowania jest funkcjg temperatury
powierzchni obiektu, umozliwia kamerze dokonanie obliczen i zobrazowanie temperatur.

Energia odbierana przez kamere nie zalezy jedynie od temperatury obiektu, ale jest tak-
ze funkcjg emisyjnosci. Promieniowanie pochodzi takze z otoczenia i jest ono odbijane
przez obiekt. Na promieniowanie obiektu i promieniowanie odbite ma takze wptyw ab-
sorpcja atmosfery.

Aby dokona¢ doktadnego pomiaru temperatury, niezbedne jest skompensowanie wpty-
wu réznych Zrédet promieniowania. Jest to dokonywane automatycznie przez kamere,
po wprowadzeniu do niej opisanych parametrow obiektu:

¢ emisyjnos¢ obiektu,

¢ Temperature otoczenia (odbitg temperature pozorng)
e odlegtos¢ miedzy obiektem a kamera,

¢ wilgotnos¢ wzgledna.

¢ Temperature atmosfery

15.2 Emisyjnosé

Najwazniejszym parametrem obiektu, ktory nalezy poprawnie wprowadzi¢, jest jego emi-
syjnos¢. Emisyjnos¢ jest, mowigc w uproszczeniu, miarg intensywnosci promieniowania
emitowanego z obiektu w stosunku do intensywnosci promieniowania emitowanego z
ciata doskonale czarnego o tej samej temperaturze.

Materiaty obiektow i ich obrobione powierzchnie charakteryzuja sie emisyjnoscig w za-
kresie od 0,1 do 0,95. Dobrze wypolerowane (lustrzane) powierzchnie maja emisyjnosé
ponizej 0,1. Powierzchnie oksydowane lub pomalowane majg wieksze emisyjnosci. Far-
ba olejna, niezaleznie od jej koloru w $wietle widzialnym, ma w obszarze podczerwieni
emisyjnosé wynoszaca ponad 0,9. Skéra ludzka wykazuje emisyjnosé wynoszaca od
0,97 do 0,98.

Nieoksydowane metale sg skrajnym przypadkiem potgczenia doskonatej nieprzezro-
czystosci i wysokiego wspotczynnika odbicia, ktory w niewielkim stopniu zalezy od dtu-
gosci fali. Wskutek tego emisyjnos¢ metali jest niewielka, a jej warto$¢ zwigksza sie ze
wzrostem temperatury. W przypadku niemetali emisyjnosé jest na ogoét wysoka, a jej war-
to$¢ zmniejsza sie ze wzrostem temperatury.

15.2.1 Badanie emisyjnosci probki

15.2.1.1 Krok 1: Okreslanie temperatury otoczenia

Temperature otoczenia (odbitg temperature pozorng) mozna ustali¢ jedng z dwoch
metod:
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15.2.1.1.1 Metoda 1: Metoda bezposrednia

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1. Nalezy odnalez¢ prawdopodobne zrodta odbicia, biorac pod uwage, ze kat padania
= kat odbicia (a = b).

Rysunek 15.1 1 = zrédto odbicia

2. Jesli zrodto odbicia jest zrodtem punktowym, nalezy je zmodyfikowaé, zastaniajgc za
pomocg kawatka kartonu.

Rysunek 15.2 1 = zrédto odbicia
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15 Techniki pomiaréw termowizyjnych

3. Zmierz intensywnos$c¢ promieniowania (= temperature pozorna) ze zrodta odbicia, ko-

rzystajgc z nastepujgcych ustawien:

e Emisyjnosé: 1.0
* Dobi: O

Intensywnos¢ promieniowania mozna zmierzy¢ jedng z dwoch nastepujgcych metod:

A

o

Rysunek 15.3 1 = zrdédto odbicia Rysunek 15.4 1 = zrédto odbicia

Odbitej temperatury pozornej nie mozna zmierzy¢ przy uzyciu termopary, poniewaz ter-
mopara mierzy temperature, a temperatura pozorna zalezy od intensywnosci radiacji.

15.2.1.1.2 Metoda 2: Metoda z uzyciem nisko emisyjnego obiektu

Wykonaj nastepujace czynnosci:

1.
2.
3.

Oderwij duzy pfat folii aluminiowej.

Rozprostuj folie aluminiowg i przymocuj jg do tektury tej samej wielkosci.

Umiesé tekture przed obiektem, ktérego intensywnos$¢ promieniowania chcesz zmie-
rzy¢. Strona z przymocowang folig aluminiowg musi by¢ skierowana do kamery.
Ustaw emisyjnos¢ na wartos¢ 1,0.
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5.

Zmierz temperature pozorng folii aluminiowej i zanotuj jg. Folia uwazana jest za ideal-
ny reflektor, a jej temperatura pozorna rowna sie odbitej temperaturze pozornej
otoczenia.

Rysunek 15.5 Pomiar temperatury pozornej folii aluminiowe;.

15.2.1.2 Krok 2: Okreslanie emisyjnosci

Wykonaj nastepujace czynnosci:

PN~

9

Whybierz miejsce, w ktérym zostanie umieszczona probka.

Okresl i ustaw temperature otoczenia zgodnie z opisang wcze$niej procedurg.

Pot6z na probce kawatek tasmy izolacyjnej o znanym, wysokim poziomie emisyjnosci.

Podgrzej probke do temperatury wyzszej o co najmniej 20 K od temperatury pokojo-

wej. Podgrzewanie musi byé w miarg rownomierne.

Uchwy¢ ostros¢ i automatycznie dostréj kamere, po czym zatrzymaj obraz

(stopklatka).

Dostosuj parametry Poziom i Zakres, aby uzyskac najlepszg jasnosé i kontrast

obrazu.

Ustaw emisyjnos$¢ na poziomie emisyjnosci tasmy (zazwyczaj 0,97).

Zmierz temperature tasmy, uzywajac jednej z ponizszych funkcji pomiarowych:

* |zoterma (pozwala na okreslenie, do jakiej temperatury i jak rowno zostata pod-
grzana prébka)

* Punkt (prostszy)
* Prostokat Sred. (przydatny na powierzchniach o zmiennej emisyjnosci)

Zapisz temperature.

10. Przenies funkcje pomiarowa na powierzchnig prébeki.
11. Zmieniaj ustawienie emisyjnosci, az odczytasz taka sama temperature, jak przy po-

przednim pomiarze.

12. Zapisz emisyjnosc.

Uwaga

Unikaj wymuszonej konwekcji

Znajdz otoczenie stabilne termicznie, nie generujgce odbic¢ punktowych.

Uzyj nieprzezroczystej tasmy wysokiej jakosci, charakteryzujgcej sie wysoka, pewna
emisyjnoscia.

Ta metoda opiera sie na zatozeniu, ze temperatura tasmy i powierzchni probki jest ta-
ka sama. W przeciwnym wypadku pomiar emisyjnosci bedzie btedny.
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15.3 Temperatura otoczenia (odbita
temperatura pozorna)

Ten parametr stuzy do kompensacji promieniowania odbijanego przez obiekt. Prawidto-
we ustawienie i kompensacja odbitej temperatury pozornej sg istotne w przypadku ni-
skiej emisyjnosci i stosunkowo duzej réznicy pomiedzy temperaturg obiektu a
temperaturg odbita.

15.4 Odlegtosé

Odlegtosc to dystans dzielgcy obiekt i czoto obiektywu kamery. Parametr ten stuzy do
kompensacji wptywu nastepujgcych dwoch zjawisk:

¢ Pochtfanianie promieniowania obiektu przez atmosfere pomiedzy obiektem a kamerg
* Wykrywanie przez kamerg promieniowania samej atmosfery

15.5 Wilgotnosé wzgledna

Kamera moze takze kompensowac¢ zalezno$c¢ transmisji od wilgotnosci wzglednej atmo-
sfery. W tym celu nalezy ustawi¢ wtasciwg wartos¢ wilgotnosci wzglednej. Dla matych
odlegtosci i normalnej wilgotno$ci mozna pozostawi¢ domysing wartos¢ wilgotnosci
wzglednej wynoszacg 50%.

15.6 Inne parametry

Ponadto niektore kamery i programy firmy FLIR Systems, przeznaczone do analizy
umozliwiajg kompensacje wptywu nastepujgcych parametréw:

* Temperatura atmosferyczna — tj. temperatura atmosfery migdzy kamerg a obiektem

* Temperatura zewnetrznego uktadu optycznego — tj. temperatura wszelkich obiekty-
wow zewnetrznych lub okien znajdujgcych sie przed kamerg

* Transmitancja zewnetrznego uktadu optycznego — ti. przepuszczalno$¢ wszystkich
obiektywow zewnetrznych lub okien znajdujacych sie przed kamerg
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Sekret dobrego obrazu
termicznego

16.1 Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich lat kamery termowizyjne trafity do réznorodnych obszaréw biz-
nesowych. Urzgdzenia te charakteryzujg sie fatwoscig obstugi i szybkoscia rejestrowania
obrazéw termicznych. Obrazy mozna réwniez bez trudu dotgczaé do raportéw, np. pod-
czas inspekgiji instalacji elektrycznych lub budynkéw, jako dowdd wykonanej pracy, czy
tez stwierdzenia usterek lub nieprawidtowosci. Czesto jednak zapominamy, iz obraz, kto-
ry ma byé przedstawiony jako dowdd przed sgdem, musi spetniaé pewne wymogi, kt6-
rych osiggniecie nie jest mozliwe za pomocg zwyktego zdjecia. Zatem jakie cechy
charakteryzujg dobry obraz termiczny?

16.2 Tio

W trakcie ¢wiczen praktycznych podczas szkolen zauwazamy wielokrotnie, jak trudno
niektérym uczestnikom wybraé optymalne ustawienia kamery do r6znych zadan. Nie
wszyscy majg doswiadczenie na przyktad w fotografii amatorskiej (wiecej na temat rézni-
cy miedzy termografig i fotografig w nastepnej czesci), poniewaz aby wykona¢ dobry,
tresciwy obraz termiczny potrzeba nieco wiedzy o fotografii, tagcznie z praktycznym do-
$wiadczeniem. Dlatego nie zaskakuje fakt, ze osoby wykonujgce badania termowizyjne,
szczegolnie bez przeszkolenia, czesto tworzg raporty z obrazami termicznymi, ktére nie
przekazuja odpowiednich tresci lub wrecz skfaniajg do wyciggniecia btednych wnioskow
i nadajg sie wytagcznie do kosza. Niestety, takie raporty zdarzajg nie tylko w firmach, w
ktorych termografia jest zaledwie ustuga dodatkowa, lecz réwniez w firmach, gdzie ra-
porty te moga by¢ czescig procesu monitorowania lub programu serwisowego o znacze-
niu krytycznym. Istniejg dwie gtéwne przyczyny tego stanu: albo uzytkownicy nie wiedzg,
jak powinien wygladac dobry obraz termiczny oraz jak go wykonag, lub zadanie to nie
jest wykonywane prawidtowo z innych przyczyn.

16.3 Dobry obraz

Skoro termografia i fotografia sg dziedzinami pokrewnymi, warto przyjrze¢ sig, co jest
wazne dla zawodowych fotograféw. Co wedtug nich cechuje dobry obraz? Najwazniejsze
sg trzy aspekty:

1. Obraz musi w jaki$ sposob oddziatywaé na obserwatora. Oznacza to, ze musi by¢
niezwykly, przyciagajacy uwage lub unikalny, musi wzbudza¢ zainteresowanie oraz
zaleznie od gatunku emocije.

2. Musi by¢ zharmonizowany kompozycyjnie i tonalnie, szczegoty obrazu i tre$é musza
by¢ dopasowane do siebie.

3. Nalezy korzystac z ciekawego oswietlenia, takiego jak podswietlenie lub oswietlenie
boczne, ktéra rzuca dramatyczne cienie, a nawet swiatto wieczorne lub inne atrakcyj-
ne oswietlenie, ktdre jest odpowiednie do ogdinego efektu, ktéry zamierza uzyskaé
fotograf.

Do jakiego stopnia te pojecia majg zastosowanie do termografii?

W termografii interesujgcy powinien by¢ rowniez motyw. Innymi stfowy, naszym celem
jest przedstawienie obiektu lub jego stanu. Emocje nie sg wymagane — w obrazach ter-
micznych pierwszenstwo maja fakty (zaktadajgc, ze obrazy nie stanowig czgsci projektu
artystycznego!). W codziennym zyciu zawodowym wazne jest wyrazne ukazanie wzor-
cow cieplnych i utatwienie pomiardéw temperatury.

Obraz termiczny musi réwniez cechowac sie odpowiednim poziomem szczegdtowosci
oraz przedstawiaé obiekt w odpowiedniej skali i potozeniu.

Bez zewnetrznego osdwietlenia trudno cos dostrzec lub wykonaé fotografie, poniewaz to,
co widzimy na wiasne oczy lub przechwytujemy kamerg jest swiattem odbitym. W termo-
grafii kamera rejestruje promieniowanie zarowno emitowane, jak i odbite. W zwigzku z
tym wazna jest zalezno$¢ i intensywnosé promieniowania podczerwonego emitowanego
zarowno przez obiekt, jak i przez otoczenie. Regulacja jasnosci i kontrastu obrazu odby-
wa sie poprzez zmiane wyswietlanego zakresu temperaturowego.
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Poréwnanie miedzy fotografia i termografig mozna ujg¢ w tabeli za pomoca kilku stow
kluczowych:

Fotografia Termografia

Ciekawy motyw Obiekt bedacy przedmiotem badania
,Opowiada historig” ,Przedstawia fakty”

Przyjemna dla oka Wyrazne wzorce cieplne

Budzgca emocje Obiektywna

Szczeg6t obrazu Szczeg6t obrazu

Ostros¢ Ostros¢

Oswietlenie Emisja i odbicie

Jasnosc Jasnosc

Kontrast Kontrast

Podobnie jak w fotografii, w termografii istniejg niezliczone mozliwosci edycji obrazéw
pod warunkiem, Zze zostaty one zapisane jako obrazy pomiarowe. Jednak nie wszystkie
ustawienia moga by¢ zmieniane i nie wszystkie btedy obrazu mozna skorygowac.

16.4 Trzy cechy niezmienne, czyli podstawa dobrego obrazu

16.4.1 Ostrosé¢

Profesjonalny obraz termiczny musi bezwzglednie byc¢ ostry i wyrazny, a obiekt i wzorce
cieplne musza by¢ wyrazne i tatwe do rozpoznania.

20,5

G2d  grum

Rysunek 16.1 Na nieostrym obrazie widac tylko niewyrazne ,$ciezki ciepta” (po lewej stronie). Ostry ob-
raz (po prawej stronie) wskazuje, ktory obiekt jest obserwowany i gdzie wystgpuje wysoka temperatura.

Nieostry obraz nie tylko podkresla brak profesjonalizmu i utrudnia identyfikacje obiektu
oraz ewentualnych usterek (patrz Rysunek 16.1), ale moze réwniez prowadzi¢ do bte-
doéw pomiarowych (patrz Rysunek 16.2), ktére sg tym powazniejsze, im mniejszy jest
obiekt pomiaru. Nawet jesli wszystkie pozostate parametry zostang ustawione popraw-
nie, wartosci pomiaru uzyskane z nieostrego obrazu termicznego prawdopodobnie bedag
nieprawidtowe.

Rysunek 16.2 Obraz termiczny z prawidtowo ustawiong ostroscig (lewa strona) o maksymalnej tempera-
turze Tmax = 89,7°C i nieostry obraz termiczny (prawa strona) o maksymalnej temperaturze Tmax = 73,7°C.
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Oczywiscie wielko$¢ matrycy detektora ma réwniez znaczenie dla jakosci obrazu. Obra-
zy wykonane przez aparaty o matych detektorach (tj. z mniejszg iloscig pikseli) sg bar-
dziej rozmyte lub ,bardziej ziarniste” i sprawiajg wrazenie nieostrych (patrz Rysunek
16.3). Nalezy réwniez zauwazyc, ze w niektdrych kamerach ustawienie ostrosci moze
okaza¢ sie niemozliwe. Jedynym sposobem uzyskania ostrosci w takiej sytuaciji jest
zmiana odlegtosci kamery od obiektu.

| 31’5} r’C. | - |
199
srum 2429

19,0
$FLIR 19,0 $FLIR 202

Rysunek 16.3 Obrazy tego samego promiennika wykonane z tej samej odlegtosci trzema réznymi kame-
rami: FLIR C2 (lewa strona), FLIR T440 (Srodek) i FLIR T640 (prawa strona).

16.4.2 Zakres temperatur

W przypadku recznych niechtodzonych kamer mikrobolometrycznych ,ekspozycja” za-
sadniczo jest ustalana poprzez czestotliwos¢ zobrazowania. Oznacza to, ze nie jest
mozliwe dokonanie wyboru jak dtugo promieniowanie bedzie pada¢ na detektor, a tym
samym jaka bedzie ogdlna ilos¢ tego promieniowania. W zwigzku z tym konieczne jest
wybranie odpowiedniego zakresu temperatury dostosowanego do promieniowania pa-
dajgcego. Jesli wybrany zakres temperatur jest zbyt niski, obraz bedzie nadmiernie na-
sycony, poniewaz obiekty o wyzszych temperaturach emitujg wiecej promieniowania
podczerwonego niz obiekty chtodniejsze. Jesli wybrana temperatura jest zbyt wysoka,
obraz termiczny bedzie ,niedoswietlony”, jak wida¢ na Rysunek 16.4.

Rysunek 16.4 Obrazy wykonane kamerg FLIR T440 o zakresach temperatur —20 do +120°C (lewa stro-
na), 0 do +650°C ($rodek) i +250 do +1200°C (prawa strona). Wszystkie pozostate ustawienia bez zmian.

Aby wykonac obraz termiczny lub dokona¢ pomiaru temperatury, nalezy wybra¢ w kame-
rze najnizszy dostepny zakres temperatury. Musi on jednak obejmowac réwniez najwyz-
sza temperature obrazu (patrz Rysunek 16.5).

a1 max 1502 Joc 7000 Al wex 5008 oC
Min 233 Min  26.0

Average  35.6 A Average  80.3

DRARAANAARRAN
B L T L L
EEERR

FLIR

Rysunek 16.5 Obraz tego samego obiektu wykonany w réznych zakresach temperatur: —20 do 120°C (le-
wa strona) i 0 do 650°C (prawa strona). Temperatura na lewym obrazie jest wyswietlana ze znakiem
ostrzegawczym (czerwone kotko z biatym krzyzykiem), poniewaz mierzone wartosci znajduja sie poza za-
kresem kalibraciji.

W zaleznosci od modelu kamery i opcji konfiguracji, prze$wietlone oraz niedoswietlone
obszary moga by¢ wyswietlane w kontrastujgcym kolorze.
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16.4.3 Szczegofty obrazu i odlegtosc od obiektu

Oswietleniu w fotografii odpowiada w termografii wzajemne oddziatywanie promieniowa-
nia z obiektu i promieniowania odbitego od otaczajgcego srodowiska. To ostatnie jest
niepozadane, poniewaz zaktdcen, a przynajmniej punktowych odbié nalezy unikac.
Uzyskuije sie to poprzez wybér odpowiedniego miejsca wykonywania obrazéw. Wskaza-
ne jest réwniez, aby wybra¢ pozycje, z ktérej obiekt jest wyraznie widoczny i przy ktorej
nie jest ukryty. Moze to wydawac sig oczywiste, lecz przyktadowo w sektorze budowla-
nym czesto spotyka sie raporty, w ktérych przewody lub okna stanowigce przedmiot ba-
dania sg ukryte za kanapami, kwiatami lub zastonami. Rysunek 16.6 ilustruje te sytuacje,
ktdéra zdarza sie niestety zbyt czesto.

Rysunek 16.6 ,Badanie termowizyjne” niedostepnego obiektu.

Wazne jest réwniez, aby obiekt bedacy przedmiotem badania lub jego interesujace ob-
szary zajmowaly caly obraz termiczny. Jest to szczegdlnie istotne podczas pomiaru tem-
peratury matych obiektow. Aby umozliwi¢ wykonanie prawidtowych pomiaréw
temperatury, narzedzie punktowe powinno by¢ catkowicie wypetnione przez obiekt. Po-
niewaz pole widzenia, a zatem rozmiar plamki pomiarowej sa okreslane zaréwno przez
odlegtos¢ do obiektu jak i uktad optyczny kamery, aby poprawi¢ doktadnos¢ pomiaru na-
lezy albo zmniejszy¢ odlegtos¢ do obiektu (nalezy podejs¢ blizej), albo nalezy skorzystac
z teleobiektywu (patrz Rysunek 16.7).

31410C
25,4

Rysunek 16.7 Przewody zasilania i powrotne grzejnikdw w otwartej przestrzeni biurowej. Obraz po lewej
stronie zostat wykonany z odlegtosci 1 m: punkt pomiarowy zostat wypetniony, a pomiar temperatury zostat
wykonany prawidtowo. Obraz po prawej stronie zostat wykonany z odlegto$ci 3 m: punkt pomiaru nie zos-
tat catkowicie wypetniony, a zmierzone wartosci temperatury sa nieprawidtowe (31,4 i 24,4°C zamiast 33,2
i25,9°C).

16.5 Zmienne — optymalizacja obrazu i pomiar temperatury

16.5.1 Poziom i zakres

Po wybraniu odpowiedniego zakresu temperatury mozna wyregulowaé kontrast i jasnos¢
obrazu termicznego, zmieniajgc wyswietlane zakresy temperatur. W trybie recznym fat-
szywe kolory dostepne w palecie moga by¢ przypisane do temperatur badanego obiektu.
Proces ten nazywany jest czesto ,regulacjg termiczng”. W trybie automatycznym kamera
wybiera najnizsze i najwyzsze temperatury widoczne na obrazie jako gérng oraz doing
granice aktualnie wyswietlanego przedziatu temperatury.
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Dobre lub nakierowane na konkretng usterke skalowanie obrazu termicznego jest waz-
nym, a zarazem czesto niedocenianym elementem interpretacji obrazu (patrz Rysunek
16.8).

Rysunek 16.8 Obraz termiczny w trybie automatycznym (z lewej strony) i w trybie rgcznym (po prawej
stronie). Zmodyfikowany przedziat temperatury zwieksza kontrast obrazu i podkresla wystepujace usterki.

16.5.2 Palety i izotermy

Palety reprezentujg zakresy tych samych pozornych temperatur za pomoca réznych zes-
tawow koloréw. Innymi stowy, ttumacza specyficzne natezenia promieniowania na kolory,
ktore sg okreslone dla konkretnej palety. Czesto uzywane sg palety szarosci, zelaza i te-
czy (patrz Rysunek 16.9). Odcienie szarosci sg szczegdlnie przydatne do analizy matych
szczegotow geometrycznych, jednak mniej uzyteczne podczas wyswietlania nieznacz-
nych réznic temperatury. Paleta zelaza jest bardzo intuicyjna i tatwa do zrozumienia dla
0s0b bez wiekszego doswiadczenia w termografii. Zapewnia dobrg rownowage pomig-
dzy rozdzielczoscig geometryczng i termiczng. Paleta teczy jest bardziej kolorowa, a w
jej strukturze wystepuja na przemian barwy jasne i ciemne. Powoduje to wigkszy kon-
trast, ale moze doprowadzi¢ do zaszumionego obrazu w przypadku obiektéw o réznych
powierzchniach lub wielu temperaturach.

10.9°C 10.9°C

Rysunek 16.9 Palety: szarosci, zelaza i teczy (od lewej do prawej).

Izoterma jest funkcjg pomiarowg, w ramach ktérej wyswietlany jest odcinek tej samej
temperatury pozornej czy natezenia promieniowania w kolorze innym niz wystepujace w
palecie. Pozwala to na podkreslenie wzorcéw temperatury w obrazie (patrz Rysunek
16.10).

Rysunek 16.10 Sciana fundamentu: potgczenie migdzy starg (po lewej stronie obrazu) i nowa (po prawej
stronie obrazu) czescig budynku. Izoterma podkresla obszar przeptywu powietrza.

16.5.3 Parametry obiektu

Jak widzielismy, wyglad obrazéw termicznych zalezy od techniki i wyboru ustawien przez
osobe prowadzacg badanie termowizyjne, a wyglad zapisanych obrazéw radiometrycz-
nych mozna zmienic¢ w trakcie edycji. Mozna jednak réwniez zmienic¢ ustawienia, ktére
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sg istotne dla obliczenia temperatur. W praktyce oznacza to, ze zmianom moze ulec emi-
syjnosc¢ i odwzorowana temperatura pozorna. Jesli zauwazysz, ze te parametry zostaty
ustawione nieprawidtowo lub chcesz dodac wiecej punktéw pomiaru, pomiary tempera-
tury zostang obliczone lub ponownie obliczone stosownie do wprowadzonych zmian
(patrz Rysunek 16.11).

Max 65,0 oC
Min 7,9

Max' 77,3 oC 75,0
Mn 19

Average 2

P

8'8’&1“\— —

Rysunek 16.11 Zmiana emisyjnosci zapisanego obrazu. Temperatura maksymalna wynosi 65,0°C dla € =
0,95 dla obrazu po lewej stronie i 77,3°C dla € = 0,7 dla obrazu po prawej stronie.

16.6 Wykonywanie obrazéw — porady praktyczne

Ponizsza lista zawiera kilka praktycznych porad. Nalezy jednak pamietac, ze nie jest to
doktadny opis procedury obrazowania termowizyjnego.

e Sprawdz, czy kamera zapisuje obrazy pomiarowe.
¢  Wybierz wiasciwe miejsce wykonywania obrazéw:

o Obserwuj promieniowanie.
o Sprawdz, czy obiekt jest wyrazny i wyswietlany we wtasciwych rozmiarach oraz we
wiasciwym potozeniu.

e W przypadku zmiany emisyjnosci obserwuj zakres temperatur i sprawdz, czy jest
wiasciwy.

* Regulacja ostrosci.

e Uzywaj statywu, aby zminimalizowa¢ drgania aparatu.

¢ Wykonaj regulacje termiczng.

* Zapisz opis obiektu, rozmiary obiektu, rzeczywistg odlegtos¢, warunki otoczenia i wa-
runki eksploatacyjne.

tatwiej jest zmienic¢ obraz termowizyjny, kiedy jest on zapisywany lub ,zamrozony” (w
»Podgladzie”). Ponadto nie ma potrzeby wykonywac wszystkich czynnosci na miejscu, a
wiec mozna opusci¢ niebezpieczng strefe natychmiast po zarejestrowaniu obrazu. Jesli
to mozliwe, wykonaj kilka obrazéw wiecej niz jest to potrzebne, w tym pod réznymi kata-
mi. Jest to znacznie korzystniejsze niz wykonanie zbyt matej ilosci obrazéw! Dzigki temu
najlepszy obraz mozna wybra¢ w wolnej chwili.

16.7 Na zakonczenie

Wykonanie dobrego obrazu termicznego nie wymaga niesamowitej wiedzy — wystarczy
solidne rzemiosto i praca. Wiele z wymienionych porad moze wydawac sig btahych i
przestarzatych, szczegolnie dla fotografow amatoréw. Oczywiscie sprzet ma spore zna-
czenie w kwestii ostrosci obrazéw. Urzgdzenia wyzszej klasy, czyli kamery zaawansowa-
ne, umozliwiajg szybkie lokalizowanie nawet matych nieprawidtowosci, a w tych bez
mozliwosci ustawiania ostrosci trudno jest uzyskac ostre obrazy za kazdym razem. Jed-
nak wysokiej klasy kamery nie dajg gwarancji dobrych obrazéw, o ile nie beda one uzy-
wane prawidtowo. Podstawg dobrej, profesjonalnej pracy jest ksztatcenie i szkolenie w
zakresie termografii, wymiana wiedzy z innymi osobami wykonujgcymi badania termowi-
zyjne oraz oczywiscie doswiadczenie praktyczne.
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17.1 Wprowadzenie

Wzorcowanie kamery termicznej to warunek wstepny dla pomiaru temperatury. Wzorco-
wane umozliwia ustalenie zaleznosci miedzy sygnatem wejsciowym a fizyczng iloscia,
ktdrg uzytkownik chce zmierzy¢. Pomimo jego powszechnego i czestego stosowania,
termin ,wzorcowanie” jest czesto nieprawidtowo rozumiany i uzywany. Zaréwno lokalne i
krajowe réznice, jak rowniez problemy zwigzane z przektadem, tworzg dalsze
niejasnosci.

Niejasna terminologia moze doprowadzi¢ do problemdéw z komunikacjg i btednego ttu-
maczenia, co skutkuje niewtasciwymi pomiarami spowodowanymi nieprawidtowym zro-
zumieniem, a w najgorszym przypadku pozwami sgdowymi.

17.2 Definicja— czym jest wzorcowanie?

Miedzynarodowe Biuro Wag i Miar15 definiuje kalibracje'® w nastepujacy sposoéb:

an operation that, under specified conditions, in a first step, establishes a relation bet-
ween the quantity values with measurement uncertainties provided by measurement
standards and corresponding indications with associated measurement uncertainties
and, in a second step, uses this information to establish a relation for obtaining a measu-
rement result from an indication.

Wzorcowanie moze mie¢ rézne postacie: moze to by¢ zestawienie, funkcja wzorcowania,
diagram wzorcowania'?, krzywa wzorcowania'8lub tabela wzorcowania.

Zazwyczaj tylko pierwszy krok z tej definicji jest postrzegany i okreslany jako ,wzorcowa-
nia”. Jednakze nie jest to (zawsze) wystarczajace.

Biorgc pod uwage procedure wzorcowania kamery termicznej, pierwszy krok pozwala
ustali¢ zwigzek miedzy emitowanym promieniowaniem (wartoscia ilosciowg) a elektrycz-
nym sygnatem wyjsciowym (wskazaniem). Pierwszy krok procedury wzorcowania sktada
sie z uzyskania spdjnej (lub ujednoliconej) odpowiedzi, gdy kamera jest umieszczona
przed rozszerzonym zrédtem promieniowania.

Poniewaz znamy temperature Zrodta odniesienia emitujgcego promieniowanie uzyskany
sygnat wyjsciowy (wskazanie) mozna w drugim kroku powigzac¢ z temperaturg zrodta od-
niesienia (wynik pomiaru). Drugi krok obejmuje pomiar waharn i kompensacije.

Precyzujgc, wzorcowanie kamery termicznej nie jest $cisle wyrazana poprzez warto$¢
temperatury. Kamery termiczne sg czute na promieniowanie podczerwone: w zwigzku z
tym w pierwszej kolejnosci uzyskiwana jest zgodnosé promieniowania, a nastepnie usta-
lana jest zaleznos¢ miedzy promieniowaniem a temperaturg. W przypadku kamer z bolo-
metrem uzywanych przez klientéw z innej branzy niz naukowa promieniowanie nie jest
okreslane — zapewniany jest tylko odczyt temperatury.

17.3 Wzorcowanie kamery w firmie FLIR
Systems

Bez wzorcowania, kamera termowizyjna nie jest w stanie dokona¢ pomiaru radianciji lub
temperatury. W firmieFLIR Systems wzorcowanie kamer wyposazonych w mikrobolometr
niechtodzony z mozliwoscig pomiaru jest przeprowadzana na etapie produkcji i serwiso-
wania. Chtodzone kamery majace detektory fotonowe sg czesto wzorcowane przez uzyt-
kownika przy uzyciu specjalnego oprogramowania. Teoretycznie dzieki tego typu

15. http://www.bipm.org/en/about-us/ [dostgp 2017-01-31.]

16. http://jcgm.bipm.org/vim/en/2.39.html [dostep 2017-01-31.]
17. http://jcgm.bipm.org/vim/en/4.30.html [Pobrano 2017-01-31]
18. http://jcgm.bipm.org/vim/en/4.31.html [Pobrano 2017-01-31]
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oprogramowaniu powszechnie uzywane niechtodzone kamery termiczne mogtyby row-
niez by¢ wzorcowane przez uzytkownika. Niemniej jednak oprogramowanie to jest nieod-
powiednie do sporzgdzania raportow i wigkszo$¢ uzytkownikéw go nie posiada.
Urzadzenia niepomiarowe stuzgce jedynie do obrazowania nie wymagajg wzorcowania
temperatury. Czasami jest to odzwierciedlone w terminologii kamery, zwtaszcza kiedy
poréwnujemy kamery termowizyjne czy kamery termiczne z kamerami termograficznymi,
ktdre sg urzgdzeniami pomiarowymi.

Informacje o wzorcowaniu, niezaleznie od rodzaju wzorcowania wykonywanego przez fir-
me FLIR Systems lub uzytkownika, sg przechowywane w krzywych wzorcowania, ktére
sg wyrazane przez funkcje matematyczne. Gdy intensywnos¢ radiancji w zakresie tem-
peratury i odlegtosci miedzy obiektem a kamerg zmienia sie, generowane sg rézne krzy-
we dla poszczegolnych zakresow temperatur i wymiennych obiektywow.

17.4 Rébznice miedzy wzorcowaniem
wykonywang przez uzytkownika a
wzorcowaniem wykonywang bezposrednio przez
firme FLIR Systems

Po pierwsze, zrédta odniesienia, ktére wykorzystuje firma FLIR Systems sg wzorcowane.
Oznacza to, ze w kazdej placowce firmy FLIR Systems wykonujgcej wzorcowanie zrodta
sg kontrolowane przez niezalezny organ krajowy. Certyfikat wzorcowania kamery jest te-
go potwierdzeniem. Jest to dowdd nie tylko na wykonanie wzorcowania przez firme FLIR
Systems, lecz réwniez potwierdzenie, ze zostata ona przeprowadzona za pomoca wiary-
godnych zrédet odniesienia. Niektorzy uzytkownicy posiadajg lub majg dostep do akre-
dytowanych zrédet odniesien, lecz stanowia oni niewielka grupe.

Po drugie, istnieje pewna roznica techniczna. W przypadku wykonywania wzorcowania
przez uzytkownika wynik jest czesto (cho¢ nie zawsze) nieskompensowany pod wzgle-
dem wahan. Oznacza to, ze wartosci nie biorg pod uwage mozliwej modyfikacji sygnatu
wyjsciowego kamery, gdy wewnetrzna temperatura kamery sie zmieni. Skutkuje to wigk-
szg niepewnoscig. Kompensacja wahan wykorzystuje dane pozyskane w klimatyzowa-
nych komorach. Wszystkie kamery firmy FLIR Systems sg skompensowane pod
wzgledem wahan w momencie pierwszej dostawy do klienta oraz w przypadku ponowne-
go wzorcowania przez dziaty serwisu firmy FLIR Systems.

17.5 Wzorcowanie, weryfikacja i regulacja

Powszechnym zjawiskiem jest mylenie wzorcowania z weryfikacjg lub regulacjg. W rze-
czywistosci wzorcowanie jest wymogiem wstepnym do przeprowadzenia weryfikacji, kto-
ra stanowi potwierdzenie, ze okreslone warunki zostaty spetnione. Weryfikacja
gwarantuje obiektywny dowdd, ktéry potwierdza, ze dany element spetnia okreslone wy-
mogi. Aby uzyskac weryfikacje, mierzone sg temperatury (emitowana radiancja) wzorco-
wanych zrédet odniesienia sg mierzone. Wyniki pomiaru, w tym odchylenie, sg
zapisywane w tabeli. Certyfikat weryfikacji potwierdza, ze te wyniki pomiaru spetniajg
okreslone warunki. Czasami firmy lub organizacje oferujg i wprowadzaja na rynek ten
certyfikat weryfikacji jako ,certyfikat wzorcowania”.

Odpowiednig weryfikacje — a w zwigzku z tym réwniez wzorcowanie i/lub ponowne
wzorcowanie — mozna uzyskac wytgcznie poprzez przestrzeganie zatwierdzonego pro-
tokotu. Proces obejmuje znacznie szerszy zakres niz umieszczenie kamery naprzeciwko
ciat czarnych i sprawdzenie, czy sygnat wyjsciowy kamery (np. temperatura) odpowiada
pierwotnej wartosci w tabeli wzorcowania. Czesto zapomina sie jednak o tym, ze kamera
nie jest czuta na temperature, lecz na promieniowanie. Ponadto kamera to system obra-
zowania, a nie tylko pojedynczy czujnik. Co za tym idzie, je$li optyczna konfiguracja
umozliwiajgca kamerze ,zbieranie” radiancji jest niewtasciwa lub niewyregulowana, ,we-
ryfikacja” (lub wzorcowanie albo ponowne wzorcowanie) sg bezuzyteczne.
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Nalezy na przyktad upewnic sig, ze odlegtos¢ migdzy ciatem czarnym a kamera, jak row-
niez srednica wneki ciata czarnego, zostaty tak wybrane, aby zmniejszy¢ promieniowa-
nie nieuzyteczne i efekt rozmiaru zrodta.

Podsumowujgc: zatwierdzony protokét musi by¢ zgodny z prawami fizyki dla radiancji, a
nie dla temperatury.

Wzorcowanie jest takze wymogiem wstepnym dla regulacji, ktéra stanowi zestaw czyn-
nosci wykonywanych w systemie pomiarowym w taki sposob, aby zapewnic¢ okreslone
wskazania odpowiadajgce danym warto$ciom mierzonych wielkosci zazwyczaj pozyski-
wanym ze standardéw pomiarowych. Uproszczajac, regulacja to manipulacja, ktéra gwa-
rantuje wykonanie prawidtowego pomiaru przez urzadzenia zgodnie z ich specyfikacja.
W jezyku potocznym termin ,wzorcowanie” jest czesto uzywany zamiast ,regulacji” w
przypadku urzadzen pomiarowych.

17.6 Korekcja niejednorodnosci

Gdy kamera termiczna wyswietla komunikat ,Kalibrowanie..”, reguluje ona odchylenie
wzgledem kazdego indywidualnego elementu detektora (piksela). W termografii zjawisko
to jest nazywane ,korekcja niejednorodnosci” (NUC). Jest to aktualizacja wyrownania
(offset), a przyrost (gain) pozostaje niezmieniony.

Europejska norma EN 16714-3, Non-destructive Testing—Thermographic Testing—Part
3: Terms and Definitions (Badania nieniszczagce — Badania termograficzne — Czgs$¢ 3:
Terminy i definicje), okresla NUC jako ,poprawki obrazu wprowadzane przez oprogramo-
wanie kamery, ktdre pozwalajg zrekompensowac roznice czutosci elementéw czujnika, a
takze niedoskonatosci optyczne i geometryczne”.

Podczas korekcji NUC (aktualizacja wyréwnania) migawka (wewnetrzna flaga) jest umie-
szczona w sciezce optycznej, a wszystkie elementy detektora sg wystawione na takg sa-
mag iloé¢ radiancji pochodzacej z migawki. Teoretycznie zatem wszystkie elementy
detektora powinny dac¢ taki sam sygnat. W rzeczywistosci kazdy indywidualny element
tworzy wtasng odpowiedz, co powoduje, ze sygnat wyjsciowy nie jest jednorodny. To od-
chylenie od idealnego wyniku jest obliczane i wykorzystywane do matematycznego wy-
konania korekty obrazu, co zasadniczo jest korektg sygnatu wyswietlanej radiancji.
Niektore kamery nie majg wewnetrznej flagi. W takim przypadku aktualizacji wyréwnania
nalezy dokonac recznie za pomocg specjalnego oprogramowania i zewnetrznego, ujed-
noliconego zrodta radianciji.

Korekcja NUC jest na przyktad przeprowadzana przy uruchamianiu, zmianie zakresu po-
miaru lub zmianie temperatury srodowiska pracy. Niektdre kamery pozwalajg uzytkowni-
kowi na jej reczne wyzwolenie. Jest to przydatne rozwigzanie do wykonywania
kluczowego pomiaru z jak najmniej niejednorodnym obrazem.

17.7 Regulacja obrazu termicznego (regulacja
termiczna)

Niektorzy ludzie uzywajg terminu ,kalibracja obrazu” w przypadku regulacji kontrastu i
jasnosci termicznej w obrazie w celu podkreslenia okreslonych szczeg6téw na obrazie.
Podczas tej czynnosci przedziat temperatury jest ustawiany w taki sposob, aby wszystkie
uzywane kolory pokazywaty tylko (lub gtéwnie) temperatury w danym obszarze. Wtasci-
wy termin dla tej manipulacji to ,regulacja obrazu termicznego” lub ,regulacja termiczna”,
a w niektorych jezykach ,,optymalizacja obrazu termicznego”. Aby wykonacé te czynnosc¢,
nalezy przejsc do trybu recznego, w przeciwnym razie kamera automatycznie ustawi do-
Ine i gérne limity wyswietlanego przedziatu temperatury na najchtodniejsze i najcieplej-
sze w polu widzenia.
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Przed rokiem 1800 nie podejrzewano w ogole obszaru podczerwieni w widmie magne-
tycznym. Pierwotne znaczenie obszaru widma przypisanego podczerwieni jako formy
wypromieniowywania ciepta jest dzi§ prawdopodobnie mniej oczywiste niz w chwili od-
krycia tego promieniowania przez Herschela w 1800 roku.

Rysunek 18.1 Sir William Herschel (1738-1822)

Odkrycia dokonano przypadkowo w trakcie poszukiwan nowego materiatu optycznego.
Sir William Herschel — krolewski astronom angielskiego kréla Jerzego lll, ktory zdobyt
stawe za odkrycie planety Uran — poszukiwat materiatu petnigcego role filtru optyczne-
go, ktdry mogtby ograniczaé jaskrawos$¢ obrazu storica w teleskopach podczas obserwa-
cji astronomicznych. Testujgc rézne probki kolorowego szkta w podobnym stopniu
ograniczajgce jasnosc¢, zauwazyt, ze niektdre przepuszczaty tylko niewielkg ilos¢ ciepta
stonecznego, natomiast inne tak duzo, ze zaledwie kilkusekundowa obserwacja grozita
uszkodzeniem wzroku.

Herschel wkrotce doszedt do wniosku, ze konieczne jest przeprowadzenie systematycz-
nych eksperymentéw w celu znalezienia materiatu jednoczesnie zapewniajgcego poza-
dane ograniczenie jasnosci oraz przepuszczajacego jak najmniej ciepta. Badania
rozpoczat od powtdrzenia eksperymentu Newtona z pryzmatem, zwracajgc jednak uwa-
ge na efekt cieplny, a nie na rozktad koloréw w widmie. Najpierw zaciemnit atramentem
zbiornik czutego termometru rteciowego i uzywajgc tak skonstruowanego przyrzadu jako
detektora ciepta zaczat testowac efekt cieplny, jaki poszczegdlne barwy widma wywiera-
ty na blacie stotu. W tym celu przepuszczat promieniowanie stoneczne przez szklany
pryzmat. Inne termometry, umieszczone poza zasiggiem promieni stonecznych, stuzyty
celom kontrolnym.

W miare powolnego przemieszczania zaciemnionego termometru wzdtuz barw widma,
od fioletu do czerwieni, odczyty temperatury réwnomiernie wzrastaty. Zjawisko to nie by-
to catkowicie nieoczekiwane, gdyz wtoski badacz Landriani w eksperymencie przepro-
wadzonym w 1777 r. zaobserwowat bardzo podobny efekt. Jednak to wtasnie Herschel
jako pierwszy stwierdzit, ze musi istnie¢ punkt, w ktérym efekt cieplny osigga maksimum.
Z pomiardw wynikato, ze nie jest mozliwe zlokalizowanie tego punktu w czesci widzialnej
widma.

Rysunek 18.2 Marsilio Landriani (1746-1815)

Przesuwajac termometr w ciemny obszar poza czerwony koniec widma, Herschel po-
twierdzit, ze efekt cieplny byt w dalszym ciggu coraz intensywniejszy. Zlokalizowany
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punkt maksimum lezat daleko poza czerwienia, w obszarze zwanym dzi$ ,dtugosciami
fal podczerwonych”.

Prezentujgc swoje odkrycie, Herschel nazwat nowy obszar widma elektromagnetyczne-
go ,widmem termometrycznym”. Samo promieniowanie nazywat ,ciemnym cieptem” lub
po prostu ,promieniowaniem niewidzialnym”. Paradoksalnie, wbrew powszechnemu
przekonaniu, to nie Herschel jako pierwszy uzyt terminu ,podczerwien”. Stowo to zaczeto
pojawiac sie w publikacjach drukowanych dopiero 75 lat pdzniej i do dzi$ nie jest jasne,
komu nalezy przypisa¢ jego autorstwo.

Zastosowanie przez Herschela szklanego pryzmatu w oryginalnym eksperymencie do-
prowadzito do sporow pomiedzy 6wczesnymi naukowcami co do istnienia promieniowa-
nia podczerwonego. W celu potwierdzenia pierwszych wynikow badacze uzywali
réznych typow szkta, ktére charakteryzowaty sie odmienng przepuszczalnoscia w obsza-
rze podczerwieni. W wyniku pozniejszych eksperymentow Herschel zdat sobie sprawe z
ograniczonej przepuszczalnosci szkta dla nowo odkrytego promieniowania cieplnego i
wywnioskowat, ze uktady optyczne dla podczerwieni muszg sktadac sie wytacznie z ele-
mentéw odbijajgcych promieniowanie (1j. luster ptaskich i zakrzywionych). Na szczescie
poglad taki panowat tylko do 1830 r., kiedy to wtoski badacz Melloni dokonat istotnego
odkrycia, a mianowicie stwierdzit, ze wystepujgca w przyrodzie sél kamienna (NaCl) —
dostepna w naturalnych krysztatach na tyle duzych, by dato sie z nich budowac¢ soczewki
i pryzmaty — bardzo dobrze przepuszcza podczerwien. W efekcie s6l kamienna stata
sie podstawowym materiatem optycznym w uktadach operujgcych podczerwienia i utrzy-
mata te pozycje przez nastepne sto lat, dopdki w latach trzydziestych XX wieku nie opra-
cowano metody otrzymywania krysztatow syntetycznych.

Rysunek 18.3 Macedonio Melloni (1798-1854)

Termometry byty stosowane jako detektory promieniowania az do 1829 r., kiedy to Nobili
wynalazt termopare. (termometr uzywany pierwotnie przez Herschela zapewniat doktad-
nos¢ 0,2°C, a pdzniejsze modele umozliwiaty odczyt z doktadnoscig do 0,05°C). Wtedy
miat miejsce przetom. Melloni potaczyt szereg termopar, tworzgc pierwszy termostos.
Nowe urzadzenie wykrywato promieniowanie cieplne z czutoscig co najmniej 40 razy
wigksza niz najlepsze dostepne wowczas termometry i byto w stanie wykry¢ ciepto wy-
promieniowywane przez cztowieka stojgcego w odlegtosci trzech metrow.

Uzyskanie pierwszego tzw. ,obrazu cieplnego” stato si¢ mozliwe w 1840 r. w wyniku prac
Sir Johna Herschela, uznanego astronoma i syna odkrywcy podczerwieni. W wyniku zré-
Znicowanego parowania cienkiej warstwy oleju wystawionej na dziatanie skupionej nie-
jednorodnej wigzki promieniowania cieplnego powstat obraz cieplny. Byt on widoczny
dzieki efektowi interferencji w warstwie oleju. Sir Johnowi udato sig takze uzyskac prymi-
tywny zapis obrazu cieplnego na papierze, ktéry nazwat ,termografem”.
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Rysunek 18.4 Samuel P. Langley (1834-1906)

Powoli zwiekszata sie czutos¢ detektordw podczerwieni. Kolejnym przetomem, ktérego
dokonat Langley w 1880 r., byto wynalezienie bolometru. Sktadat sie on z cienkiego za-
czernionego paska platyny wtgczonego w jedno ramig¢ mostka Wheatstone'a. Na pasku
skupione byto promieniowanie podczerwone, na ktére reagowat czuty galwanometr.
Przyrzad ten byt podobno w stanie reagowac na ciepto krowy stojgcej w odlegtosci 400
metrow.

Angielski uczony Sir James Dewar jako pierwszy zastosowat ciekte gazy jako czynniki
chtodzace (na przyktad ciekty azot o temperaturze -196°C ) w badaniach niskich tempe-
ratur. W roku 1892 wynalazt prézniowo izolowany pojemnik, w ktérym mozna byto prze-
chowywac ciekte gazy nawet przez kilka dni. Popularny ,termos”, stuzgcy do
przechowywania goracych i zimnych napojéw, to rozwiniecie tamtego wynalazku.

W latach 1900-1920 wynalazcy na catym swiecie ,,odkryli” podczerwien. Wydano szereg
patentdw na urzgdzenia stuzgce do wykrywania ludzi, artylerii, samolotéw, statkow, a na-
wet gor lodowych. Pierwsze systemy operacyjne we wspofczesnym znaczeniu zaczeto
opracowywac w czasie | wojny swiatowej, kiedy to obie strony prowadzity badania na-
ukowe nad wojskowymi zastosowaniami podczerwieni. Programy te obejmowaty ekspe-
rymentalne systemy wykrywania wtargnie¢ wroga, zdalne detektory temperatury,
mechanizmy bezpiecznej komunikacji i naprowadzania ,latajgcych torped”. Testowany
system poszukiwawczy bazujgcy na podczerwieni byt w stanie wykry¢ zblizajgcy sie sa-
molot z odlegtosci 1,5 km (0,94 mili) albo cztowieka z odlegtosci ponad 300 metrow.

Wszystkie najbardziej czute systemy byty zbudowane w oparciu o ré6zne warianty kon-
cepcji bolometru, jednak w okresie miedzy wojnami opracowano dwa nowe, rewolucyjne
detektory podczerwieni: przetwornik obrazu i detektor fotonowy. Przetwornikiem obrazu
zainteresowali sie najpierw wojskowi, gdyz po raz pierwszy w historii pozwalat on obser-
watorowi dostownie ,widzie¢ w ciemnosci”. Jednak czutos¢ przetwornika obrazu ograni-
czata sie do obszaru bliskiej podczerwieni, a najbardziej interesujgce cele militarne (j.
zotnierze wroga) musiaty by¢ oswietlane promieniami podczerwonymi. Poniewaz grozito
to ujawnieniem pozycji obserwatora wrogowi dysponujgcemu podobnym wyposazeniem,
nietrudno zrozumiec¢ stopniowy spadek zainteresowania wojska przetwornikiem obrazu.

Taktyczne niedogodnosci tzw. aktywnych (tj. emitujgcych promieniowanie) systemow ob-
razowania termicznego byty bezposrednim powodem rozpoczecia po Il Wojnie Swiato-
wej intensywnych tajnych badan wojskowych nad mozliwoscig opracowania ,biernych”
(nie emitujgcych promieniowania) systeméw na bazie niezwykle czutego detektora foto-
nowy. W tym okresie przepisy dotyczace tajemnicy wojskowej catkowicie uniemozliwiaty
ujawnianie aktualnego stanu rozwoju techniki podczerwieni. Utajnienie zaczgto powoli
eliminowac¢ dopiero w potowie lat 50. Od tej pory odpowiedniej jakosci urzgdzenia do ob-
razowania termicznego staty sie dostepne dla cywilnych o$rodkéw naukowych i
przemystowych.
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19.1 Wprowadzenie

Zagadnienie promieniowania podczerwonego i technik termograficznych nadal pozosta-
je zagadnieniem nowym dla wielu przysztych uzytkownikéw kamery termowizyjnej. W
tym rozdziale przedstawiona jest teoria termografii.

19.2 Widmo elektromagnetyczne

Widmo elektromagnetyczne jest umownie podzielone na szereg obszaréw dtugosci fal,
nazywanych pasmami, ktére rozrézniane sg poprzez metody generowania i wykrywania
promieniowania. Nie ma zasadniczej réznicy migdzy promieniowaniem w réznych pas-

mach widma elektromagnetycznego. We wszystkich pasmach promieniowanie podlega
tym samym prawom, a jedyng réznicg jest dtugoscé fali.

(6]

T T T T
10nm 11mm 10mm 100mm 1m  10m 100m 1km

2um 13 um

Rysunek 19.1 Widmo elektromagnetyczne. 1: promieniowanie Roentgena; 2: UV; 3: $wiatto widzialne; 4:
podczerwien; 5: mikrofale; 6: fale radiowe.

W termografii wykorzystuje sie pasmo podczerwieni. Na krotkofalowym koncu zakresu
przypada granica pasma swiatta widzialnego, czyli gteboka czerwien. Na granicy dtugo-
falowej zakres podczerwieni faczy sie z zakresem mikrofalowych fal radiowych
(milimetrowych).

Pasmo podczerwieni jest czgsto dzielone na cztery mniejsze pasma, ktérych granice sg
rowniez okreslone umownie. Sg to: bliska podczerwieri (0,75-3 um), srednia podczer-
wien (3-6 um), daleka podczerwieri (6—-15 um) i bardzo daleka podczerwieri (15-100
pum). Mimo ze dtugosci fal podawane sg w um (mikrometrach), to w tym obszarze widma
nadal czesto uzywane sg inne jednostki, np. nanometry (nm) i Angstromy (A).

Zaleznos¢ migdzy wartosciami wyrazonymi w réznych jednostkach jest nastepujaca:

10000 A =1000nm=1p=1pum

19.3 Promieniowanie ciata czarnego

Ciato czarne jest to obiekt, ktéry pochtania cate padajgce na niego promieniowanie nie-
zaleznie od dtugosci fali. Pozornie niewtasciwa nazwa ciato czarne uzyta w stosunku do
przedmiotu emitujacego promieniowanie jest wyjasniona przez prawo Kirchhoffa (od na-
zwiska Gustava Roberta Kirchhoffa, 1824-1887), ktére mowi, ze ciato zdolne do
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absorpcji catego promieniowania o dowolnej dtugosci fali jest rowniez zdolne do emito-
wania tego promieniowania.

Rysunek 19.2 Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887)

Budowa Zrodta bedacego ciatem czarnym jest bardzo prosta. Charakterystyki promienio-
wania otworu w izotermicznej wnece wykonanej z nieprzezroczystego materiatu pochta-
niajgcego promieniowanie niemal doktadnie odpowiada wtasciwosciom ciata czarnego.
Praktyczne wykorzystanie tej zasady do budowy idealnego pochtaniacza promieniowa-
nia sprowadza sig do uzycia pudetka nieprzepuszczajgcego Swiatta na catej powierzchni
z wyjatkiem otworu na jednym z bokéw. Cate promieniowanie wpadajgce przez otwor
jest rozpraszane i pochtaniane wskutek wielokrotnych odbic, tak ze jedynie niewielki jego
utamek moze wydostac sie z powrotem. Wspdtczynnik pochtaniania otworu jest niemal
réwny wspotczynnikowi ciata czarnego i prawie jednakowy dla wszystkich dtugosci fal.

Wyposazajgc takg izotermiczng wneke w odpowiedni grzejnik uzyskuje sie tak zwany ra-
diator wnekowy. Réwnomiernie rozgrzewana izotermiczna wneka generuje promieniowa-
nie ciata czarnego, ktérego charakterystyka zalezy wytacznie od temperatury wneki.
Takie radiatory wnekowe sg czesto uzywane w laboratoriach jako radiacyjne zrodta od-
niesienia (wzorce) do kalibrowania przyrzadéw termograficznych, takich jak np. kamery
firmy FLIR Systems.

Jesli temperatura promieniowania ciata czarnego wzrosnie powyzej 525°C, zrodto staje
sie widzialne i przestaje by¢ postrzegane przez oczy jako czarne. Jest to poczgtkowo
czerwona temperatura barwowa promiennika, ktéra wraz z dalszym wzrostem tempera-
tury przechodzi w pomaranczowag lub zétta. W istocie tak zwana temperatura barwowa
ciata jest zdefiniowana jako temperatura, do ktdrej musiatoby zosta¢ ogrzane ciato czar-
ne, aby wygladato tak samo jak dane ciato.

Ponizej omowione zostaly trzy wyrazenia opisujgce promieniowanie emitowane z ciata
czarnego.

19.3.1 Prawo Plancka

Rysunek 19.3 Max Planck (1858-1947)

Max Planck (1858-1947) opisat rozktad widmowy promieniowania pochodzgcego z ciata
czarnego nastepujacym wzorem:
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2
W, = )\)2% x 10~ [Watt / m?, um)|
[ 1)
gdzie
Wio emitancja widmowa ciata czarnego dla dtugosci fali A.
c predkosc¢ swiatta = 3 x 108 m/s
h stata Plancka = 6,6 x 10-3¢ J s.
k stata Boltzmanna = 1,4 x 10-23 J/K.
T temperatura bezwzgledna (K) ciata czarnego.
A dtugosc fali (um).

Uwaga Stosowany jest wspoétczynnik 10-6, poniewaz emitancja widmowa jest wyraza-
naw W/m2, um.

Wzér Plancka przedstawiony w postaci wykresu dla r6znych temperatur jest zbiorem
krzywych. Na dowolnej krzywej Plancka emitancja widmowa wynosi zero przy A =0, a
nastepnie gwattownie rosnie do maksimum przy dtugosci fali Amax, za ktdrg ponownie
spada do zera przy bardzo duzych dtugosciach fal. Im wyzsza temperatura, tym mniej-
sze dtugosci fal, przy ktérych wystepuje maksimum.

900 K

Rysunek 19.4 Emitancja widmowa ciata czarnego wyrazona przez prawo Plancka dla réznych temperatur
bezwzglednych. 1: Emitancja widmowa (W/cm2 x 103(um)); 2: Dtugo$¢ fali (um)

19.3.2 Prawo przesunie¢ Wiena

Rozniczkujgce réwnanie Plancka wzgledem A i wyznaczajgc maksimum, otrzymujemy:

_ 2898
max T /’ Y

Jest to wzér Wiena (od nazwiska Wilhelma Wiena, 1864—-1928), ktéry matematycznie
wyraza znane zjawisko zmiany koloréow od czerwonego do zéttego w miare wzrostu tem-
peratury radiatora. Dtugos¢ fali barwy jest taka sama, jak wyznaczona dtugosc fali Amax.
Dobre przyblizenie wartosci Amax dla danej temperatury ciata czarnego mozna uzyskag,
stosujgc eksperymentalnie wyznaczong skale 3000/T um. Zatem w przypadku bardzo
goracych gwiazd, takich jak Syriusz (11 000 K), emitujgcych swiatto niebieskawo-biate,
szczyt emitancji widmowej przypada na niewidoczng cze$é widma w obszarze ultrafiole-
tu, przy dtugosci fali 0,27 pm.
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Rysunek 19.5 Wilhelm Wien (1864-1928)

Storice (okoto 6 000 K) emituje Swiatto zotte, a jego maksimum przypada na wartosc 0,5

um posrodku widma swiatta widzialnego.

W temperaturze pokojowej (300 K) szczyt emitancji przypada na dtugos¢ fali 9,7 um i
znajduje sie w dalekiej podczerwieni, natomiast w temperaturze ciektego azotu (77 K)
maksimum znikomej emitancji przypada na dtugos¢ fali 38 um i znajduje sie w bardzo
dalekiej podczerwieni.

105_

104,

103

10%

Rysunek 19.6 Krzywe Plancka przedstawione w skali pétlogarytmicznej w zakresie od 100 do 1000 K. Li-
nia kropkowana reprezentuje miejsca wystepowania maksimum emitancji dla kazdej temperatury zgodnie

z prawem przesunigé Wiena. 1: Emitancja widmowa (W/cm2 (um)); 2: Dlugosc fali (um).

19.3.3 Prawo Stefana-Boltzmanna

Catkujgc wzér Plancka w granicach od A = 0 do A = e, otrzymujemy catkowitg emitancje

(Wy) ciata czarnego:

W, = oT" [Watt/m’]

Jest to wzor Stefana-Boltzmanna (od nazwisk Josef Stefan, 1835-1893, i Ludwig Boliz-
mann, 1844-1906), z ktérego wynika, ze catkowita moc emisyjna ciata czarnego jest pro-

porcjonalna do czwartej potegi jego temperatury bezwzglednej. W interpretaciji

graficznej Wy, odpowiada obszarowi pod krzywg Plancka dla danej temperatury. Mozna
wykazag, ze emitancja energetyczna w przedziale od A = 0 do Amax Wynosi jedynie 25%
wartosci catkowitej, co stanowi w przyblizeniu ilos¢ promieniowania stonecznego, ktéra

lezy w widzialnym zakresie widma.
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Rysunek 19.7 Josef Stefan (1835-1893) i Ludwig Boltzmann (1844-1906)

Uzywajgc wzoru Stefana-Boltzmanna do obliczenia mocy wypromieniowywanej przez
ciato ludzkie w temperaturze 300 K na powierzchni okoto 2 m2 otrzymujemy wartos$é 1
kW. Taka utrata ciepta bytaby mozliwa, gdyby nie absorpcja promieniowania pochodza-
cego z otoczenia o temperaturze zblizonej do temperatury ciata i oczywiscie gdyby nie
ubranie.

19.3.4 Ciata nieczarne emitujgce promieniowanie

Dotychczas omoéwione zostaty jedynie ciata czarne i ich promieniowanie. Jednak obiekty
rzeczywiste niemal nigdy nie podlegajg tym prawom w szerokim zakresie widma — mi-
mo ze ich zachowanie moze by¢ zblizone do zachowania ciata czarnego w okreslonych
przedziatach dtugosci fal. Na przyktad farba, ktéra wydaje sie idealnie biafa w widzialnym
zakresie widma, staje sie szara przy dtugosci fali okoto 2 um, zas$ powyzej 3 um jest nie-
mal czarna.

Moga zachodzi¢ trzy procesy, z powodu ktérych obiekt rzeczywisty nie bedzie zachowy-
wat sie tak, jak ciato czarne: cze$¢ padajacego promieniowania a moze by¢ pochtaniana,
czes¢ p moze by¢ odbijana, a cze$¢ T moze by¢ przepuszczana. Poniewaz wszystkie te
czynniki sg w mniejszym lub wigkszym stopniu zalezne od dtugo$ci fali, uzyto indeksu A,
aby podkresli¢ zaleznos¢ ich definicji od widma. A zatem:

* Widmowy wspétczynnik pochtaniania ax= stosunek mocy pochtanianej przez ciato do
mocy padajgcej na nie.

¢ Widmowy wspotczynnik odbicia px = stosunek mocy odbitej przez ciato do mocy pa-
dajgcej na nie.

¢ Widmowy wspotczynnik przepuszczania Ty = stosunek mocy przechodzacej przez
ciato do mocy padajacej na nie.

Suma tych trzech czynnikéw dla dowolnej dtugosci fali musi by¢ rowna jeden, stad
zaleznos¢:

ay+p+7,=1

Dla materiatéw nieprzezroczystych Ta= 0 rbwnanie upraszcza si¢ wigc do postaci:

e +p =1

Kolejny wspétczynnik, nazywany emisyjnoscia, wyraza utamek € emitanciji ciata czarne-
go wygenerowany przez ciato o okreslonej temperaturze. Mamy zatem definicje:

Emisyjnos$¢ widmowa €)= stosunek emitancji widmowej ciata do emitancji ciata czarnego
w tej samej temperaturze i dla tej samej dtugosci fali.

W zapisie matematycznym warto$¢ ta moze by¢ wyrazona jako stosunek emitancji wid-
mowej ciata do emitancji ciata czarnego:
A

oW,
Istnieja trzy rodzaje zrodet promieniowania, réznigce sie sposobem, w jaki emitancja
kazdego z nich zalezy od dtugosci fali.

e Ciato czarne, dla ktéregoex=€ =1
* Ciafo szare, dla ktorego €\ = € = const. < 1
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* Radiator selektywny, dla ktérego € zalezy od dtugosci fali.

Zgodnie z prawem Kirchhoffa dla dowolnego materiatu emisyjno$¢ widmowa i pochta-
nialno$¢ widmowa ciata sg sobie rowne dla dowolnej jednakowej temperatury i dtugosci

fali. A zatem:

g, =

Dla ciata nieprzezroczystego otrzymujemy (poniewaz a) + px = 1):
e +p =1

Dla dobrze wypolerowanych materiatéw €, zbliza si¢ do zera, tak wigc dla materiatu do-
skonale odbijajacego (fzn. doskonatego lustra) mamy:

=1
Dla ciata szarego wzor Stefana-Boltzmanna przyjmuje postac:
W = eoT* [Watt/m’]

Oznacza to, ze catkowita moc emitowana przez ciato szare jest rdwna mocy ciata czar-
nego w tej samej temperaturze pomniejszonej proporcjonalnie do wartosci € dla ciata

szarego.

Rysunek 19.8 Emitancja widmowa dla trzech typéw radiatoréw. 1: Emitancja widmowa; 2: Dtugosé fali; 3:

Ciato czarne; 4: Radiator selektywny; 5: Ciato szare.
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Rysunek 19.9 Emisyjnos¢ widmowa dla trzech typow radiatoréw. 1: Emisyjnos¢ widmowa; 2: Dtugos¢ fali;

3: Ciato czarne; 4: Ciato szare; 5: Radiator selektywny.
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19.4 Materiaty czesciowo przezroczyste w
podczerwieni

Rozwazmy teraz niemetaliczne pétprzezroczyste ciato, na przyktad w postaci grubej pta-
skiej ptyty z plastiku. Gdy ptyta jest ogrzewana, promieniowanie powstajace w jej wne-
trzu musi pokona¢ droge do powierzchni, w czasie ktdrej jest czesciowo pochtaniane.
Ponadto po dotarciu do powierzchni czes¢ promieniowania jest odbijana z powrotem do
wnetrza. Odbite do wewnatrz promieniowanie jest takze czesciowo pochtaniane, ale jego
czes¢ dociera do przeciwlegtej powierzchni; wiekszos¢ tego promieniowania ucieka na
zewnatrz, ale cze$c jest ponownie odbijana do wnetrza. Mimo ze wielokrotne odbicia sg
coraz stabsze musimy je zsumowacé przy wyznaczaniu catkowitej emitancji ptyty. Po zsu-
mowaniu otrzymanego szeregu geometrycznego otrzymujemy emisyjnosc ptyty czescio-
WO przezroczystej:

(1-p)1-7)
1=p1,

A

(0]

Gdy ptyta staje sie nieprzezroczysta, wzor ten redukuje sie do postaci:
e =1-p,

Ta ostatnia zaleznos¢ jest szczegdlnie uzyteczna, poniewaz czesto tatwiej jest zmierzy¢
odbijalnos¢ niz bezposrednio zmierzy¢ emisyjnosc.
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Jak juz wspomniano, podczas obserwacji do kamery dociera nie tylko promieniowanie
pochodzace z samego obiektu. Kamera zbiera takze promieniowanie z otoczenia, odbite
od powierzchni obiektu. Oba sktadniki promieniowania sg w pewnym stopniu ttumione
przez atmosfere znajdujgca sig na drodze pomiaru. Do tego dochodzi jeszcze promie-
niowanie z atmosfery.

Ten opis sytuacji pomiarowej, przedstawiony ponizej na rysunku, stanowi dos$¢ doktadne
odzwierciedlenie rzeczywistych warunkéw. Do czynnikow nieuwzglednionych naleza np.
Swiatto stoneczne rozpraszane w atmosferze lub promieniowanie nieuzyteczne pocho-
dzace z silnych zrédet znajdujgcych sie poza obszarem obserwaciji. Tego rodzaju zakto-
cenia sg trudne do oszacowania. Na szczescie w wiekszosci przypadkow sg na tyle
mate, ze mozna je poming¢. Sytuacje pomiarowe, w ktérych dodatkowe zaktécenia nie
moga zosta¢ pominiete, sg na ogot oczywiste, przynajmniej dla przeszkolonego operato-
ra. W takim wypadku operator musi zmieni¢ uktad pomiarowy tak, aby unikngc¢ zaktdcen,
np. zmieniajgc kierunek obserwaciji, ekranujgc silne zrédta promieniowania itp.

Zgodnie z powyzszym opisem, korzystajgc z zamieszczonego ponizej rysunku, mozemy
wyprowadzi¢ wzoér na obliczanie temperatury obiektu na podstawie sygnatu ze skalibro-
wanej kamery.

€ Wop; 3 ETWobj

TObj (1_8) Wreﬂ = (1_8) T Wreﬂ .

E \ (1_1) Watm &
T Tam

\\Wmﬂ
/ Treﬂ

Ereff =1

Rysunek 20.1 Ogdlny schemat sytuacji w pomiarach termograficznych.1: Otoczenie. 2: Obiekt. 3: Atmo-
sfera. 4: Kamera.

Zatdézmy, ze odbierana moc promieniowania W pochodzgcego z ciata czarnego o tempe-
raturze Tsource ZNajdujacego sie w niewielkiej odlegtosci powoduje wygenerowanie w ka-
merze sygnatu Usource, ktOry jest proporcjonalny do mocy (kamera o charakterystyce
liniowej). Mozemy teraz zapisa¢ (réwnanie 1):

U = C W (71'()111‘(,'0 )

source
lub, w zapisie uproszczonym:

U =CW

source source

gdzie C jest statg.

Gdyby zrédto byto ciatem szarym o emitanciji €, odbierane promieniowanie bytoby réwne
odpowiednio eWsource-

Mozemy teraz wypisac trzy sktadniki mocy promieniowania:

1. Emisja z obiektu = eTWopj, gdzie € jest emitancjg obiektu, a T jest transmitancjg atmo-
sfery. Temperatura obiektu wynosi Tob;.
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2. Emisja odbita ze Zrodet w otoczeniu = (1 — €)TWen, gdzie (1 — €) jest odbijalnoscig
obiektu. Temperatura zrédet w otoczeniu wynosi Tref.
Przyjeto, ze temperatura Treq jest taka sama dla wszystkich powierzchni emitujgcych
promieniowanie znajdujgcych sie w poétkuli widzianej z punktu na powierzchni obiek-
tu. Oczywiscie czasami jest to uproszczenie rzeczywistej sytuacji. Uproszczenie to
jest jednak niezbedne dla uzyskania przydatnego wzoru, a zmiennej Tret mozna —
przynajmniej teoretycznie — nadac¢ wartos¢ reprezentujgca efektywna temperature
ztozonego otoczenia.
Nalezy takze zwrdci¢ uwage, ze przyjeliSmy, iz emitancja otoczenia = 1. Zatozenie ta-
kie jest poprawne zgodnie z prawem Kirchhoffa. Cate promieniowanie padajgce na
powierzchnie w otoczeniu zostanie w koncu wchtoniete przez te same powierzchnie.
A zatem emitancja = 1. (Nalezy zauwazy¢, ze w tym ostatnim wyjasnieniu rozpatry-
walismy catg sfere otaczajgcg obiekt).

3. Emisja z atmosfery = (1 — T)TWam, gdzie (1 — 1) jest emitancjg atmosfery. Temperatu-
ra atmosfery wynosi Tatm.

Mozemy teraz zapisac catkowitg odbierang moc promieniowania (réwnanie 2):

W{)t = gTW + (1 - 5) TW‘(tﬂ + (]‘ o T)W

obj atm

Kazdy czton mnozymy przez statg C z rownania 1 i zastepujemy iloczyny CW odpowied-
nimi warto$ciami U, zgodnie z tym samym réwnaniem, uzyskujac (rownanie 3):

U,=¢ctU,, +(1—¢e)rU,, +(1-1)U

atm
Rozwigzujemy rownanie 3 ze wzgledu na Uqp; (rOwnanie 4):

U = LUW —1_—8Umﬂ _I__TU

obj atm
ET g ET

Jest to ogoiny wzér pomiarowy uzywany we wszystkich urzgdzeniach termograficznych
firmy FLIR Systems. We wzorze wystepujg nastepujace napiecia:

Tabela 20.1 Napiecia

Uobj Obliczone napigcie wyjsciowe z kamery dla ciata czarnego o tem-
peraturze Top; tj. napigcie, ktére mozna bezposrednio przeksztatcié
w rzeczywistg temperature obiektu.

Utot Rzeczywiste zmierzone napigcie wyjéciowe z kamery.

Urett Teoretyczne napiecie wyjéciowe z kamery dla ciata czarnego o tem-
peraturze Trenl zgodnie z kalibracja.

Uatm Teoretyczne napiecie wyjsciowe z kamery dla ciata czarnego o tem-

peraturze Tam zgodnie z kalibracja.

Operator musi podac szereg wartosci parametréw niezbednych do wykonania obliczen:

e emitancje obiektu €,

¢ wilgotno$¢ wzgledna,

* Tam

¢ odlegtos¢ obiektu (Dobj),

e (skuteczng) temperature otoczenia obiektu lub odbitg temperature otoczenia Tren oraz
e temperature atmosfery Tam

Koniecznos¢ podania tych parametréw moze by¢ czasami bardzo ktopotliwa dla opera-
tora, poniewaz nie istniejg zwykle proste sposoby na doktadne okreslenie emitanciji i
transmitancji atmosfery w rzeczywistej sytuacji. Te dwie temperatury sprawiaja na ogoét
mniej problemdw, jesli w otoczeniu nie ma duzych i silnych zrédet promieniowania.

W zwigzku z tym pojawia sie pytanie: Na ile wazna jest znajomos$¢ poprawnych warto$ci
tych parametrow? W tym kontekscie interesujgce moze by¢ przeanalizowanie kilku réz-
nych sytuacji pomiarowych i poréwnanie wzglednych wielkosci trzech cztonow
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promieniowania. Pozwoli to oceni¢, ktére parametry majg najwigksze znaczenie w po-
szczegolnych sytuacjach.

Ponizsze liczby ilustrujg wzgledne wielkosci trzech sktadnikéw promieniowania dla
trzech roznych temperatur obiektu, dwédch emitancji i dwoch zakreséw widma: SW i LW.
Pozostate parametry maja nastepujgce state wartosci:

e T=0,88
L Trefl = +20°C
® Tam=+20°C

Pomiar niskich temperatur obiektu bedzie oczywiscie trudniejszy niz pomiar wysokich
temperatur, gdyz ,zaktocajace” zrédta promieniowania sg wzglednie o wiele silniejsze w
pierwszym przypadku. Przy niskiej emitancji obiektu sytuacja stanie sie jeszcze
trudniejsza.

Na koniec musimy odpowiedzie¢ na pytanie o dopuszczalnos¢ uzycia krzywej kalibracji
ponad najwyzszym punktem kalibraciji, czyli o dopuszczalnosé ekstrapolacji. Wyobrazmy
sobie, ze w okreslonej sytuacji zmierzone Uit = 4,5 V. Najwyzszy punkt kalibracji dla ka-
mery przypadat w poblizu 4,1 V, na warto$¢ nieznang operatorowi. A zatem nawet jesli
obiekt bytby ciatem czarnym, tj. Uopj = Utot, to i tak podczas zamiany wartosci 4,5 V na
temperature faktycznie dokonujemy ekstrapolacji krzywej kalibracji.

Przyjmijmy teraz, ze obiekt nie jest ciatem czarnym, a jego emitancja wynosi 0,75, za$
transmitancja wynosi 0,92. Zaktadamy takze, ze drugi i trzeci czton réwnania 4 sumujg
sig do 0,5 V. Obliczajgc Uobj z réwnania 4 otrzymujemy Uy = 4,5/0,75/0,92 - 0,5 = 6,0.
Jest to dos¢ daleko idgca ekstrapolacja, zwtaszcza jesli wzigé pod uwage, ze wzmac-
niacz sygnatu wideo moze ogranicza¢ sygnat wyjsciowy do 5 V. Nalezy jednak zauwazyc,
ze zastosowanie krzywej kalibraciji jest procedura teoretyczna, ktéra nie podlega ograni-
czeniom elektronicznym ani zadnym innym. Zaktadamy, ze jesli sygnat w kamerze nie
podlegatby ograniczeniom, a kamera bytaby skalibrowana daleko ponad wartos¢ 5V,
uzyskana krzywa bytaby bardzo podobna do naszej rzeczywistej krzywej poddanej eks-
trapolacji ponad wartos¢ 4,1V, o ile algorytm kalibracji bazowatby na fizycznym opisie
zjawisk promieniowania, jak ma to miejsce w przypadku algorytmu firmy FLIR Systems.
Oczywiscie tego rodzaju ekstrapolacje muszg podlegac ograniczeniom.

0 °C (32°F) 20 °C (68°F) 50°C(122°F)
Atm
Refl 06
ol Refl L
e
Atm
Atm
Refl 08
Refl !

Rysunek 20.2 Wzgledne wielkosci zrédet promieniowania w zmiennych warunkach pomiarowych (kame-
ra SW). 1: Temperatura obiektu; 2: Emitancja; Obj: Promieniowanie obiektu; Refl: Pozorna temperatura od-
bita; Atm: Temperatura powietrza. Parametry state: T = 0,88; Trefi = 20°C; Tatm = 20°C.
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Rysunek 20.3 Wzgledne wielkosci zrodet promieniowania w zmiennych warunkach pomiarowych (kame-
ra LW). 1: Temperatura obiektu; 2: Emitancja; Obj: Promieniowanie obiektu; Refl: Pozorna temperatura od-

bita; Atm: Temperatura powietrza. Parametry state: T = 0,88; Treft = 20°C; Tatm = 20°C.
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W tym rozdziale przedstawiono zestawienie danych dotyczgcych emisyjnosci pochodza-
cych z literatury przedmiotu oraz z pomiaréw przeprowadzonych przez firme FLIR
Systems.
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Uwaga Wartosci emisyjnosci przedstawione w ponizszej tabeli zostaty zarejestrowane
za pomoca kamery krétkofalowej (SW). Sa to jedynie wartosci orientacyjne, ktore nalezy
stosowac z zachowaniem ostroznosci.

21.2 Tabele

Tabela 21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:
Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjnos¢: 6: Bibliografia

1 2 3 4 5 6
3M typ 35 Winylowa tasma <80 Lw ~ 0,96 13
izolacyjna (kilka
kolorow)
3Mtyp 88 Czarna, winylowa | <105 LW =~ 0,96 13

tasma izolacyjna

3M typ 88 Czarna, winylowa | <105 Mw <0,96 13
tasma izolacyjna

3M typ Super 33+ | Czarna, winylowa | <80 Lw =~ 0,96 13
tasma izolacyjna

Aluminium anodyzowane, 70 SwW 0,67 9
czarne, matowe

Aluminium anodyzowane, 70 LW 0,95 9
czarne, matowe
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Tabela 21.1

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

1 2 3 4 5

Aluminium anodyzowane, 70 SwW 0,61
jasnoszare,
matowe

Aluminium anodyzowane, 70 LW 0,97
jasnoszare,
matowe

Aluminium blacha 100 T 0,55
anodyzowana

Aluminium blacha 100 T 0,09
nieobrobiona

Aluminium blacha, 4 réznie 70 SW 0,05-0,08
zarysowane
prébki

Aluminium blacha, 4 réznie 70 Lw 0,03-0,06
zarysowane
probki

Aluminium chropowata 20-50 T 0,06-0,07
powierzchnia

Aluminium folia 27 10 um 0,04

Aluminium folia 27 3 um 0,09

Aluminium napawane 20 T 0,04
prézniowo

Aluminium obrobiona 27 10 um 0,18
zgrubnie

Aluminium obrobiona 27 3 um 0,28
zgrubnie

Aluminium odlew 70 SW 0,47
piaskowany

Aluminium odlew 70 LW 0,46
piaskowany

Aluminium polerowana 100 T 0,05
blacha

Aluminium polerowana ptyta | 100 T 0,05

Aluminium polerowane 50-100 0,04-0,06

Aluminium plyta 100 0,09
nieobrobiona

Aluminium ptyta trawiona w 100 T 0,05
HNO3

Aluminium silnie 50-500 T 0,2-0,3
oksydowane

Aluminium silnie utlenione 17 SwW 0,83-0,94

Asfalt 4 LLW 0,967

Azbest papier 40-400 0,93-0,95

Azbest proszek 0,40-0,60

Azbest plyta 20 0,96

Azbest ptytka podtogowa | 35 SwW 0,94

Azbest tkanina 0,78

Azbest tupek 20 0,96

Beton 20 0,92

Beton ptyta chodnikowa | 5 LLW 0,974
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Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6
Beton suchy 36 SwW 0,95 7
Beton surowy 17 SwW 0,97 5
Braz fosforobraz 70 Sw 0,08 9
Braz fosforobraz 70 LW 0,06 9
Braz polerowane 50 0,1 1
Braz porowaty, 50-150 0,55 1
gruboziarn.
Braz proszek 0,76-0,80 1
Bragz aluminiowy 20 0,60 1
Cegta alumina 17 SwW 0,68 5
Cegta czerwona, 20 T 0,88-0,93 1
chropowata
Cegta czerwona, zwykta | 20 0,93 2
Cegta dynaséwka krze- 1000 0,80 1
mionkowa, nie-
szkliwiona,
porowata
Cegta dynasowka krze- 1000 T 0,66 1
mionkowa,
ogniotrwata
Cegta dynaséwka krze- 1100 T 0,85 1
mionkowa, szkli-
wiona, porowata
Cegta murarska 35 SwW 0,94 7
Cegta murarska, 20 T 0,94 1
tynkowana
Cegta ogniotrwata 17 SwW 0,68 5
Cegta ogniotrwata, 1000 T 0,46 1
korundowa
Cegta ogniotrwata, 1000-1300 T 0,38 1
magnezytowa
Cegta ogniotrwata, o du- | 500-1000 T 0,8-0,9 1
zej emisyjnosci
Cegta ogniotrwata, o 500-1000 T 0,65-0,75 1
matej emisyjnosci
Cegta silikatowa, 95% 1230 T 0,66 1
SiO2
Cegta sylimanitowa, 1500 T 0,29 1
33% SiO2, 64%
Al2O3
Cegta szamotowa 1000 T 0,75 1
Cegta szamotowa 1200 T 0,59 1
Cegta szamotowa 20 T 0,85 1
Cegta wodoodporna 17 SwW 0,87 5
Cegta zwykta 17 Sw 0,86-0,81 5
Chrom polerowane 50 0,10 1
Chrom polerowane 500-1000 0,28-0,38 1
Chromonikiel drut, czysty 50 T 0,65 1
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Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6

Chromonikiel drut, czysty 500-1000 T 0,71-0,79 1

Chromonikiel drut, oksydowany | 50-500 T 0,95-0,98 1

Chromonikiel piaskowany 700 T 0,70 1

Chromonikiel walcowany 700 T 0,25 1

Cyna blacha zelazna 100 T 0,07 2
cynowana

Cyna polerowana 20-50 T 0,04-0,06 1

Cynk blacha 50 T 0,20 1

Cynk oksydowana 1000-1200 T 0,50-0,60 1
powierzchnia

Cynk oksydowany w 400 T 0,11 1
temp. 400°C

Cynk polerowane 200-300 0,04-0,05 1

Czerwony tlenek 100 0,93 4

otowiu

Czerwony tlenek 100 T 0,93 1

otowiu, proszek

Dachéwka szkliwiona 17 SW 0,94 5

Drewno 17 SwW 0,98 5

Drewno 19 LLW 0,962 8

Drewno biate, wilgotne 20 T 0,7-0,8 1

Drewno sklejka, gtadka, 36 SwW 0,82 7
sucha

Drewno sklejka, 20 SwW 0,83 6
nieobrobiona

Drewno sosna, 4 rézne 70 SW 0,67-0,75 9
prébki

Drewno sosna, 4 rézne 70 Lw 0,81-0,89 9
prébki

Drewno tarcica 20 0,8-0,9 1

Drewno tarcica debowa 20 0,90 2

Drewno tarcica debowa 70 SW 0,77 9

Drewno tarcica debowa 70 LW 0,88 9

Drewno Scier 0,5-0,7 1

Dwutlenek miedzi | proszek 0,84 1

Ebonit 0,89 1

Farba 8 réznych koloréw | 70 SwW 0,88-0,96 9
i jakosci

Farba 8 réznych koloréw | 70 LW 0,92-0,94 9
i jakosci

Farba Aluminium, rézne 50-100 T 0,27-0,67 1
daty potozenia

Farba na bazie tworzyw 20 SW 0,84 6
szt., biata

Farba na bazie tworzyw | 20 SwW 0,95 6
szt., czarna

Farba niebieska T 0,7-0,8 1
kobaltowa

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL

73



21

Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5

Farba olejna 17 SwW 0,87

Farba olejna, czarna 20 SW 0,92 6
btyszczaca

Farba olejna, czarna 20 SW 0,94 6
matowa

Farba olejna, rézne 100 T 0,92-0,96 1
kolory

Farba olejna, szara 20 SW 0,96 6
btyszczaca

Farba olejna, szara 20 SW 0,97 6
matowa

Farba olejna, srednia z 100 T 0,94 2
16 kolorow

Farba zielen chromowa T 0,65-0,70 1

Farba 26t¢ kadmowa T 0,28-0,33 1

Gips 20 T 0,8-0,9 1

Gleba nasigknieta wodg | 20 T 0,95 2

Gleba suchy 20 T 0,92 2

Glina wypalona 70 T 0,91 1

Granit chropowaty, 4 70 SwW 0,95-0,97 9
rézne probki

Granit chropowaty, 4 70 Lw 0,77-0,87 9
rézne probki

Granit polerowane 20 LLW 0,849 8

Granit surowy 21 LLW 0,879 8

Guma miekka, szara, 20 T 0,95 1
chropowata

Guma twarda 20 T 0,95 1

Krylon Ultra-flat Czarna matowa Temperatura po- Lw =~ 0,96 12

black 1602 kojowa do 175

Krylon Ultra-flat Czarna matowa Temperatura po- MwW =~ 0,97 12

black 1602 kojowa do 175

Lakier 3 kolory rozpylo- 70 Sw 0,50-0,53 9
ne na aluminium

Lakier 3 kolory rozpylo- 70 LW 0,92-0,94 9
ne na aluminium

Lakier Aluminium na 20 T 0,4 1
chropowatej
powierzchni

Lakier bakelit 80 T 0,83 1

Lakier biaty 100 T 0,92 2

Lakier biaty 40-100 T 0,8-0,95 1

Lakier czarny, btyszcza- 20 T 0,87 1
cy, rozpylony na
zelazie

Lakier czarny, matowy 100 T 0,97 2

Lakier czarny, metny 40-100 0,96-0,98 1

Lakier termoodporny 100 0,92 1

#T7810252; r. AD/43690/43696; pl-PL

74



21

Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6

Léd: Zobacz

woda

Magnez 22 T 0,07 4

Magnez 260 T 0,13 4

Magnez 538 T 0,18 4

Magnez polerowane 20 T 0,07 2

Magnez, proszek T 0,86 1

Miedz czysta, starannie 22 T 0,008 4
przygotowana
powierzchnia

Miedz elektrolityczna, 80 T 0,018 1
doktadnie
wypolerowana

Miedz elektrolityczna, -34 T 0,006 4
wypolerowana

Miedz handlowa, polero- | 20 T 0,07 1
wana z potyskiem

Miedz oksydowana do T 0,88 1
$ciemnienia

Miedz oksydowana, 27 T 0,78 4
czarna

Miedz oksydowany 50 0,6-0,7 1

Miedz podrapana 27 0,07 4

Miedz polerowana 22 0,015 4
mechanicznie

Miedz polerowane 50-100 0,02 1

Miedz polerowane 100 0,03 2

Miedz silnie 20 0,78 2
oksydowana

Miedz stopiona 1100-1300 T 0,13-0,15 1

Miedz wypolerowana, 27 T 0,03 4
handlowa

Molibden 1500-2200 T 0,19-0,26 1

Molibden 600-1000 T 0,08-0,13 1

Molibden widkno 700-2500 T 0,1-0,3 1

Mosigdz blacha 20 T 0,2 1
szmerglowana

Mosigdz blacha zrolowana | 20 T 0,06 1

Mosigdz matowany 20-350 0,22 1

Mosigdz mocno 100 0,03 2
wypolerowany

Mosigdz oksydowany 100 T 0,61 2

Mosigdz oksydowany 70 SwW 0,04-0,09 9

Mosigdz oksydowany 70 LW 0,03-0,07 9

Mosigdz oksydowany w 200-600 T 0,59-0,61 1
temp. 600°C

Mosigdz polerowane 200 T 0,03 1
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:
Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5

Mosiadz szmerglowany 20 T 0,20
szmerglem o
ziarn. 80

Nextel Velvet Czarna matowa -60-150 LW > 0,97 10i11

811-21 Black

Nikiel drut 200-1000 0,1-0,2 1

Nikiel handlowy czysty, 100 0,045 1
wypolerowany

Nikiel handlowy czysty, 200-400 T 0,07-0,09 1
wypolerowany

Nikiel jasny, matowany 122 T 0,041 4

Nikiel obrobione 22 T 0,04 4
elektrolitycznie

Nikiel obrobione 260 T 0,07 4
elektrolitycznie

Nikiel obrobione 38 T 0,06 4
elektrolitycznie

Nikiel obrobione 538 T 0,10 4
elektrolitycznie

Nikiel oksydowany 1227 T 0,85 4

Nikiel oksydowany 200 T 0,37 2

Nikiel oksydowany 227 T 0,37 4

Nikiel oksydowany w 200-600 T 0,37-0,48 1
temp. 600°C

Nikiel polerowane 122 0,045 4

Nikiel powtoka galwa- 20 T 0,11-0,40 1
niczna na zelazie,
niewypolerowana

Nikiel powtoka galwa- 22 T 0,11 4
niczna na zelazie,
niewypolerowana

Nikiel powtoka galwa- 22 T 0,045 4
niczna na zelazie,
wypolerowana

Nikiel powtoka galwa- 20 T 0,05 2
niczna,
wypolerowana

Olej smarny gruba warstwa 20 0,82 2

Olej smarny warstwa 0,025 20 0,27 2
mm

Olej smarny warstwa 0,050 20 T 0,46 2
mm

Olej smarny warstwa 0,125 20 T 0,72 2
mm

Olej smarny warstwa na pod- 20 T 0,05 2
tozu Ni: tylko pod-
toze Ni

Otéw btyszczgcy 250 0,08 1

Otéw nieoksydowany, 100 0,05 4
wypolerowany

Otéw oksydowany w 200 T 0,63 1
temp. 200°C
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:
Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)
1 2 3 4 5 6
Otéw oksydowany, 20 T 0,28 1
szary
Otéw oksydowany, 22 T 0,28 4
szary
Papier 4 rézne kolory 70 SwW 0,68-0,74 9
Papier 4 rézne kolory 70 LW 0,92-0,94 9
Papier biaty 20 0,7-0,9 1
Papier biaty czerpany 20 0,93 2
Papier biaty, 3 r6zne 70 SwW 0,76-0,78 9
gtadkosci
Papier biaty, 3 rézne 70 LW 0,88-0,90 9
gtadkosci
Papier ciemnoniebieski 0,84 1
Papier czarne 0,90 1
Papier czarny, metny 0,94 1
Papier czarny, metny 70 SW 0,86 9
Papier czarny, metny 70 Lw 0,89 9
Papier czerwony T 0,76 1
Papier powlekany czar- T 0,93 1
nym lakierem
Papier zielony T 0,85 1
Papier 206ty T 0,72 1
Piasek T 0,60 1
Piasek 20 T 0,90 2
Piaskowiec polerowane 19 LLW 0,909 8
Piaskowiec surowy 19 LLW 0,935 8
Platyna 100 T 0,05 4
Platyna 1000-1500 T 0,14-0,18 1
Platyna 1094 T 0,18 4
Platyna 17 T 0,016 4
Platyna 22 T 0,03 4
Platyna 260 T 0,06 4
Platyna 538 T 0,10 4
Platyna czysta, 200-600 T 0,05-0,10 1
wypolerowana
Platyna drut 1400 T 0,18 1
Platyna drut 50-200 T 0,06-0,07 1
Platyna drut 500-1000 T 0,10-0,16 1
Platyna tasma 900-1100 T 0,12-0,17 1
Pokost matowy 20 SwW 0,93 6
Pokost na dgbowym 70 SwW 0,90 9
parkiecie
Pokost na debowym 70 LW 0,90-0,93 9
parkiecie
Porcelana biata, btyszczaca T 0,70-0,75 1
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6

Porcelana szkliwiona 20 T 0,92 1

Ptyta pil$niowa masonit 70 SW 0,75 9

Ptyta pil$niowa masonit 70 LW 0,88 9

Ptyta pilSniowa porowata, 20 SW 0,85 6
nieobrobiona

Ptyta pil$niowa ptyta wiérowa 70 SW 0,77 9

Ptyta pil$niowa ptyta wiérowa 70 Lw 0,89 9

Ptyta pilSniowa twarda, 20 SwW 0,85 6
nieobrobiona

Ptyta wiérowa nieobrobiona 20 SW 0,90 6

Skora garbowana T 0,75-0,80 1

Skéra ludzka 32 T 0,98 2

Smota T 0,79-0,84 1

Smota papier 20 T 0,91-0,93 1

Srebro czysta, 200-600 T 0,02-0,03 1
wypolerowana

Srebro polerowane 100 T 0,03 2

Stal nierdzewna nieobrobiona bla- | 70 Sw 0,30 9
cha, lekko
porysowana

Stal nierdzewna nieobrobiona bla- | 70 LW 0,28 9
cha, lekko
porysowana

Stal nierdzewna piaskowany 700 0,70 1

Stal nierdzewna stop, 8% Ni, 18% 500 0,35 1
Cr

Stal nierdzewna typ 18-8, oksydo- | 60 T 0,85 2
wana w temp.
800°C

Stal nierdzewna typ 18-8, 20 T 0,16 2
polerowana

Stal nierdzewna walcowany 700 T 0,45 1

Stal nierdzewna wypolerowana 70 S 0,18 9
blacha

Stal nierdzewna wypolerowana 70 Lw 0,14 9
blacha

Styropian izolacja 37 SW 0,60 7

Sukno czarne 20 0,98 1

Szkliwo 20 0,9 1

Szkliwo lakier 20 0,85-0,95 1

Szmergiel gruboziarnisty 80 0,85 1

Szyba (szkto niepowlekane 20 LW 0,97 14

float)

Tapeta delikatny wzér, 20 SwW 0,90 6
czerwona

Tapeta delikatny wzor, 20 SwW 0,85 6
jasnoszara

Tlenek glinu aktywowany, T 0,46 1
proszek
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6
Tlenek glinu czysty, proszek T 0,16 1
(tlenek glinowy)
Tlenek miedzi czerwony, T 0,70 1
proszek
Tlenek niklu 1000-1250 0,75-0,86 1
Tlenek niklu 500-650 0,52-0,59 1
Tworzywo laminat z wiékna 70 Sw 0,94 9
sztuczne szklanego (ptytka
drukowana)
Tworzywo laminat z wtokna 70 LW 0,91 9
sztuczne szklanego (ptytka
drukowana)
Tworzywo PCW, ptyta podto- | 70 SwW 0,94 9
sztuczne gowa, matowa, ze
wzorem
Tworzywo PCW, ptyta podto- | 70 Lw 0,93 9
sztuczne gowa, matowa, ze
wzorem
Tworzywo poliuretanowa 70 (ALY 0,55 9
sztuczne ptyta izolacyjna
Tworzywo poliuretanowa 70 SwW 0,29 9
sztuczne plyta izolacyjna
Tynk 17 sSw 0,86 5
Tynk tynk suchy, 20 Sw 0,90 6
nieobrobiony
Tynk zgrubne pokrycie | 20 0,91 2
Tynk sztukatorski | chropowaty, 10-90 0,91 1
wapienny
Tytan oksydowany w 1000 T 0,60 1
temp. 540°C
Tytan oksydowany w 200 T 0,40 1
temp. 540°C
Tytan oksydowany w 500 T 0,50 1
temp. 540°C
Tytan polerowane 1000 T 0,36 1
Tytan polerowane 200 T 0,15 1
Tytan polerowane 500 T 0,20 1
Wapno T 0,3-0,4 1
Woda destylowana 20 T 0,96 2
Woda krysztatki szronu -10 T 0,98 2
Woda 16d, gtadki -10 T 0,96 2
Woda 16d, gtadki 0 T 0,97 1
Woda 16d, silnie 0 T 0,98 1
oszroniony
Woda warstwa o gru- 0-100 T 0,95-0,98 1
bosci >0,1 mm
Woda $nieg 0,8 1
Woda $nieg -10 0,85 2
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

zardzewiate

1 2 3 4 5

Wodorotlenek proszek T 0,28

glinu

Wolfram 1500-2200 T 0,24-0,31

Wolfram 200 T 0,05

Wolfram 600-1000 T 0,1-0,16

Wolfram widkno 3300 T 0,39

Wegiel czern lampowa 20-400 T 0,95-0,97

Wegiel grafit, powierz- 20 T 0,98
chnia spitowana

Wegiel proszek grafitowy 0,97

Wegiel proszek z wegla T 0,96
drzewnego

Wegiel sadza $wiecowa 20 T 0,95

Zaprawa 17 SwW 0,87

murarska

Zaprawa suchy 36 SwW 0,94

murarska

Ztoto mocno 100 T 0,02
wypolerowany

Ztoto polerowane 130 0,018

Ztoto starannie 200-600 0,02-0,03
wypolerowane

Snieg: Zobacz

woda

Ze|azo blacha 922 T 0,07

galwanizowane

Zelazo blacha 20 T 0,28

galwanizowane oksydowana

Ze|azo blacha 30 T 0,23

galwanizowane polerowana

Zelazo silnie 70 SW 0,64

galwanizowane oksydowane

Zelazo silnie 70 Lw 0,85

galwanizowane oksydowane

Zelazo i stal blacha 950-1100 T 0,55-0,61
gruntowana

Zelazo i stal blacha zrolowana | 50 0,56

Zelazo i stal blyszczaca 20 0,82
warstwa oksydo-
wana, blacha

Zelazo i stal btyszczace, 150 T 0,16
trawione

Zelazo i stal elektrolityczna, 175-225 T 0,05-0,06
doktadnie
wypolerowana

Zelazo i stal mocno zardze- 20 T 0,69
wiata blacha

Ze|azo i stal mocno 17 SW 0,96
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5

Zelazo i stal obrobione 100 T 0,05
elektrolitycznie

Zelazo i stal obrobione 22 T 0,05
elektrolitycznie

Zelazo i stal obrobione 260 T 0,07
elektrolitycznie

Zelazo i stal oksydowany 100 T 0,74

Zelazo i stal oksydowany 100 T 0,74

Zelazo i stal oksydowany 1227 T 0,89

Zelazo i stal oksydowany 125-525 T 0,78-0,82

Zelazo i stal oksydowany 200 T 0,79

Zelazo i stal oksydowany 200-600 T 0,80

Zelazo i stal polerowane 100 T 0,07

Zelazo i stal polerowane 400-1000 T 0,14-0,38

Zelazo i stal silnie 50 T 0,88
oksydowane

Zelazo i stal silnie 500 T 0,98
oksydowane

Zelazo i stal surowa ptaska 50 T 0,95-0,98
powierzchnia

Zelazo i stal walcowane na 130 T 0,60
goraco

Zelazo i stal walcowane na 20 T 0,77
goraco

Zelazo i stal walcowane na 70 SwW 0,20
zimno

Zelazo i stal walcowane na 70 LW 0,09
zimno

Zelazo i stal wypolerowana 750-1050 T 0,52-0,56
blacha

Zelazo i stal zardzewiata 22 T 0,69
blacha

Zelazo i stal zardzewiate 20 0,61-0,85

Zelazo i stal zardzewiate 20 0,69

Zelazo i stal zgrzewane, do- 40-250 0,28
ktadnie
wypolerowane

Zelazo i stal $wiezo 20 T 0,24
szmerglowane

Zelazo i stal $wiezo 20 T 0,24
walcowane

Zelazo blacha 24 T 0,064

ocynowane

Zelazo, odlewane | ciekie 1300 T 0,28

Zelazo, odlewane | nieobrobione 900-1100 T 0,87-0,95

Zelazo, odlewane | obrobione 800-1000 T 0,60-0,70

Zelazo, odlewane | odlewane 50 T 0,81

Zelazo, odlewane | oksydowany 100 T 0,64
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Tabele emisyjnosci

Tabela21.1 T: widmo catkowite; SW: 2-5 um; LW: 8-14 um, LLW: 6,5-20 um; 1: Materiat; 2: Opis; 3:

Temp. (°C); 4: Widmo; 5: Emisyjno$c: 6: Bibliografia (kontynuacja)

1 2 3 4 5 6
Zelazo, odlewane | oksydowany 260 T 0,66 4
Zelazo, odlewane | oksydowany 38 T 0,63 4
Zelazo, odlewane | oksydowany 538 T 0,76 4
Zelazo, odlewane | oksydowany w 200-600 T 0,64-0,78 1
temp. 600°C
Zelazo, odlewane | polerowane 200 T 0,21 1
Zelazo, odlewane | polerowane 38 T 0,21 4
Zelazo, odlewane | polerowane 40 T 0,21 2
Zelazo, odlewane | sztaby 1000 T 0,95 1
Zuzel kottowy 0-100 T 0,97-0,93 1
Zuzel kottowy 1400-1800 T 0,69-0,67 1
Zuzel kottowy 200-500 T 0,89-0,78 1
Zuzel kottowy 600-1200 T 0,76-0,70 1
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