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Za koju svrhu nam treba IC kamera..???

1. EE zgrada & KGH
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EE zgrada & KGH:
Transmisija toplote - toplotni mostovi kod
omotaca zgrada...

_) Toplotni most usljed geometrije



Dijagnhostika opreme

Plant 4. Pumps 5-8
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Toplotni mostovi...
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Toplotni mostovi...

SPO01: 8,3

SP02: 14,8

Toplotni mostovi usljed konstrukcije
Primjer celi¢cnih greda



Pojmovi iz fizike termalnog zracenja
ZRACENJE CRNOG TIJELA

RazliCita tijela emituju termalno zraCenje razliCitim intenzitetom po jedinici povrsine
Crno tijelo emituje maksimalnim mogucim intenzitetom kojim moze emitovati termalno
zraCenje povrsina date temperature.

To je idealizovano tijelo koje sluzi kao referentna vrijednost na osnovu koje se termicka
svojstva stvarnih povrSina u pogledu razmjene toplote zracenjem mogu uporedivati.
Crno tijelo je savrSeni emitter | apsorber termalnog zracenja.

Crno tijelo apsorubuje svo upadno zraCenie. nezavisno od nieaovod pravca i talasne

duzine. Uniform Nonuniform
Energija termalnog M M
zraCenja crnog tijela: — >
_ 4 N /2
EyT)=oT (W/m”) Blackbody Real body

Emisiona mo¢ crnog tijela

o= 5670 X 1078 W/m? - K¢
Stefan—Boltzmann konstanta
Crno tijelo je difuzni emitter jer emituje

zraCenje uniformno u svim pravcima

Stvarno tijelo ima raspodjelu intenziteta
emisije zraCenja u funkciji od pravca



Small opening
of area A

Large cavity
Spektralna emisiona mo¢€ crnog T
tijela:

To je koliCina termalnog zraCenja
emitovanog sa povrsine crnog tijela
temperature T u jedinici viemena, po

jedinici povrsine i po jedinici talasne

Velika izotermna Supljina na
temperaturi T, sa malim otvorom
povrsSine A, blisko aproksimira crno

duzine u okolini talasne duzine A. tielo povrdine A na istoj
temperature
C, -
E, (A, T) = (W/m~ - pum) Plankov zakon

Nlexp (C,/AT) — 1]

C, = 2whcd = 3.74177 X 108 W + pm*/m?
C, = hcy/k = 1.43878 X 104 um - K

k = 1.38065 X 10723 J/K Boltzmann’s konstanta
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Talasna duzina na kojoj se
javlja maksimum spektralne
emisione moci definisana je
tzv. Wien-ovim zakonom
pomjeranja:

(AT) = 2897.8 pm - K

max power



Zapazanja sa prethodne slike

Emitovano zraCenje je kontinualna funkcija talasne duzine. Pri
bilo kojoj zadatoj temperature T, ono raste sa porastom
talasne duzine, dostize lokalni maksimum, a zatim opada sa
daljim porastom talasne duzine

Pri bilo kojoj zadatoj talasnoj duzini, intenzitet emitovanog
zracenja raste sa porastom temperature.

Sa porastom temperature, kriva emitovanog zracenja pomjera
se u lijevo u smjeru kracih talasnih duzina. Shodno tome, veci
dio zraCenja biva emitovan pri kracim talasnim duzinama na
viSim temperaturama.

Zracenje emitovano od Sunca, za koje se smatra da je crno
tijelo temperature 5780 K (cca 5800 K), dostize maksimum u
vidljivom dijelu spektra. Drugim rijeCima, Sunce je ‘uskladeno’
S nasim ocCima.

S druge strane, povrSine na T < 800 K emituju gotovo u
potpunosti u infracrvenom dijelu spektra te samim tim nisu
vidljive za nasSe ocCi, osim kada reflektuju svjetlo poteklo od
drugih izvora.



E,(T) = E,

2

Incident

light

Reflected

& Absorbed

(AL T) dA

A A

=oT" (W/m?)

=
0 A

Povrsina koja reflektuje crveno
apsorbujuci ostatak spektra
upadnog svjetla, ljudskom oku
Izgleda crvena

Na dijagramu spektralne
emisione moci, povrsina ispod
Krive za odredenu temperaturu

tijela, predstavlja ukupnu
emitovanu energiju crnog tijela

te temperature




TERMORADIJATIVNA SVOJSTVA

Vecina materijala koji se srijeCu u praksi, kao sto su metali, drvo, cigla, su neprovidni
za termalno zraCenje, te se zraCenje moze smatrati da je povrSinski fenomen za takve
materijale.

ZracCenje kroz poluprovidne materijale kap sto su staklo ili voda se ne moze smatrati
da je povrSinski fenomen jer zapremina materijala (supstance) u cjelini interaguje sa
zracenjem.,

Crno tijelo sluzi kao pogodan reper u opisu emisionih i apsorpcionih svojstava realnih
povrSina materijala.

Emisivnost

« Emisivnost: Odnos zracenja koje emituje povrSina date temperature spram zracenja
koje emituje crno tijelo iste temperature 0<¢g<1.

« Emisivnost je mjera koliko blizu data povrsina odstupa od crnog tijela (e = 1).

* Emisivnost stvarnih povrsina zavisi od temperature povrsine kao i od talasne duzine
ali i pravca pruzanja emitovanog zracenja.

* Emisivnost povrsine pri odredenoj talasnoj duzini zraCenja je tzv. spektralna
emisivnost g;. Emisivnost u odredenom pravcu emisivnost po pravcu g, gdje je sa
6 ugao izmedu pravca o kojem je rijeC i normalne na predmetnu povrs.



I, (LB, . T) Spektralna

f".-',.'L..-'.'{. A DT =
f}-]__.L{ﬂL L T)

1,0,), T) Ukupna

ey, b, T) = emisivnost po
I(T) pravcu
E(A.T) Spektralna
e, (AN, T) =—= emisivnost nad
Ep(AT) hemisferom
E(T) Ukupna
e(T) = — emisivnost nad
E(T) hemisferom
_ £, (A, T}E;J__i{ AT)dA
E(T) Jo
e(l) =

T E(T) oT

emisivnost
PO pravcu

Odnos izmedu ukupne energije emitovane
sa povrsi | energije koju emituje crno tijelo
Iste povrSine i iste temperature



Aproksimacija stvarne zavisnosti
emisivnosti od talasne duzine,
stepenastom funkcijom

g, = constant, 0= A<A\
g, =4 & = constant, A =A< A
g, = constant, Ay =A<

c A " A

i) A3 [
. E,, d\A & { E,, dA &5 1 E,, dA
JAy JAs

€1

E, ' E

Ep

=& four (D + &y fL _ (D) + &3 f _.(T)



Za povrSinu se kaze da je difuzni

(emiter) ako su njene

termoradijativne osobine nezavisne od pravca, a da je siva ako
njene termoradijativhe osobine su nezavisne od talasne duZine.

Siva 1 difuzna su aproksimacije koje se najCeScCe koriste u praksi u

svrhu inzenjerskih proraCuna. 1

Real surface:
£, # constant

£, # constant 05

Diffuse surface:
£g = constant

Gray surface:
£, = constant

0 | | | |

Diffuse, gray surface:
£ = €)= £y = constant

Nonconductor

Conductor

00°

h —

0° 15> 30° 45° 60° 75°
0

0 je ugao
mjeren od
normale na
povrsinu

Efekti difuzne i sive
aproksimacije na emisivnost
povrsine

Tipicne zavisnosti emisivnosti

pravca za elektricne provodnike |

za Izolatore




Blackbody, £ = 1

\/,—— Blackbody. E,;

/N

Y

/ \
Gray surface, & = const. / Gray surface, \
| )
E,=¢E
A= ELp
£ |
Real surface, g;
T = const.
0 >
0 A
(a) (b)

Uporedenje emisivnosti (a) |
emisione moci (b) stvarne
povrsine sa sivom povrsinom i sa
crnim tijelom, istin temperatura.




Heavily oxidized

/ stainless steel

Aluminum oxide

Lightly oxidized
stainless steel

Tungsten
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Wavelength, A, pm
(a)
Zavisnost emisivnosti u pravcu normale
od (a) talasne duzine, (b) temperature,
za razne materijale.
U analizi razmjene toplote
zraCenjem, uobiCajena je Tipi€ni opseg
praksa da se povrsSine smatraju vrijednosti
difuznim emiterima sa emisivnosti za
emisivnoScu jednakom razliCite
vrijednoSc¢u u pravcu normale (& materijale.

:0)

500 1000 1500 2000 2500

Temperature, K

(b)

3000

Vegetation, water, skin
Building materials, paints
Rocks, soil 3

Glasses, minerals 1

CarbonT———

Ceramics [ |
Osadized
I metals
1 Metals, unpolished
1 Polished metals
| | | |

0

0.2 0.4 0.6 0.8

1.0
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Absorbed radiation  Gabs

Absorptivity: o = : — = O=a=1 Ozracenje, G:
‘ Incident radiation G
_ (upadno
_ Reflected radiation  Orer | zracenje)
Reflectivity: ) = : — = —: 0<=p=<1]
/ ‘ f Incident radiation G f Fluks termalnog
T ted radiat; G zracenja koji
C ransmitited radiation 7t . .
Transmissivity: T = — . = = ()= 7= Pogadaneku
Incident radiation G povrs.
Incident ..
radiation Koef. Apsorpcije,
" T 2 .
G, Wi refleksija,
Reflected - e
PG transmlsue
\ Gabs + Gref + Gtr =G
a+p+7=1
Absorbed _ .
S Rl oG « + p = 1 zaneprovidne povrsine
material

W

Transmitted
TG

Apsorpcija, refleksija, transmisija
upadnog zracenja na poluprovodni
materijal
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U praksi, smatra se da povrsine reflektuju kao savrSeno ogledalo ili difuzno.

Reflektor-ogledalo: Ugao refleksije isti je kao ugao upadnog zracenja
Difuzna refleksija: Zracenje se reflektuje jednako po svim pravcima (pod hemisferom)

1.0
T 7
Sun
N T
S 06 \ M a=0.6
Z 771 White fireclay N ?‘“
;51 2. Asbestos N \\
- 3. Cork 2
E‘ 0.4 _J_Eh"nll;‘d \ /
< 3. Porcelain \ 3
6. Concrete 4
7. Root s];lngle-s 8 5/
2 FE. Aluminum
EZ"‘-'I:I"EI' 400 600 1000 2000 4000 6000
Source temperature, K
Zavisnost apsorpcije od Apsorpcija materijala moze
temperature izvora ozracenja, se razlikovati znacajno za
za razlicite materijale na sobnoj zracenje Ciji su izvori razlicitih

temperaturi temperatura



Kirchhoff-ov zakon
G, = aG = acT?

E_. =goT?

emit

A eoT*=A aocT*
e(T) = «a(T) Kirchhoff-ov zakon

Ukupna emisivnost nad hemisferom
povrsine temperature T jednaka je
ukupnom koef. Apsorpcije povrsine nad
hemisferom za zracenje koje dolazi od
crnog tijela na istoj temperature

Malo tijelo okruzeno vecom TV T Spektralna forma
izotermskom povrsinom u svrhu et ) = @) Kirchhoff-ovog
zakona

formulisanja Kirhofovog zakona

L __ Emisivnost povrsine na odredenoj talasnoj duzini, pravcu, temperature, je
E H(T) — H(TJ- uvijek jednaka apsorpciji povrsine na istoj talasnoj duzini, pravcu, temperaturi

20



Termokamera (IRC kamera)

Mjerenje toplotnog zracenja !!!

Refleksija
Emisija
* Transmisija
Mjerni
objekat

, Termokamera “



O svjetlu...

Talasna duzina A zelenog svjetla je:

\ = Brzina svjetla C _ 300 000 000 m/s
frekvencija  f 600 *1012 1/s
Opseg talasnih = 0,5"10-%m = 0,5 Mikrona
duzina razliCitih boja
Color Wavelength band
Violet 0.40-0.44 pm
Blue 0.44-0.49 pm
Green 0.49-0.54 pm
Yellow 0.54-0.60 pm
Orange 0.60-0.67 pm

Red 0.63-0.76 pm




A.um_ Electrical
power waves

1010_
]09 —
108 4| Radio and
107 4 TV waves
]06 ]

Elektromagnetni spektar i -
b

10 4| Thermal Infrared

14 radiation y
1 * 4 Visible
:KQ_ :: Ultraviolet
Radni opseg ljudskog oka Radni opseg LW-IR-Kamera 1034 I
o4 T X-rays
S % . 10_5_ Y
Das fur den Menschen sicl tbare Spektrum (Licht) oo || T

400nm |450nm |500nm |550n ) 600nm |650nm |7000m B 107 | Cosmic

o]

Mohen. | Gamma. | harte- mittlere: weiche- | e | Tershertz. | Ragar MW-Herd [UMF | UKW | Mittelwelie hoch- mittal- niedar-
Rralihing “irakig Rontganstrahiung ! A | Strahing VHF Kurzwelle  Langwelle frequents
';J*Lt;?‘m?;;tt-g Mikrowallan - Rundfunk 4 e Wechselstrome
1fm 1 pm 1A 1 nm imm 1cm 1m 1km 1 Mm
eetmy 207% 207 107 107 107 107 107" 10® 107 fF wf 10 107 w7 w? 10" w0 107 10 1w0' 105 10° 10
frequenz () 1020 1077 107 167 10™ 10" 107 10" 10 Jo* 1#¥ 10* 10M 10 10° w0* 1w’ 100° 10° 120* 207 10?
1 Zetta-Hz 1 Exa-Hz 1 Peta-Hz 1 Tera-Hz 1 Glga-Hz 1 Mega-Hz 1 Kilo-Hz

Opseg infracrvenog zracenja



Elektromagnetni spektar

Das fur den Menschen sichtbare Spektrum (Licht)
frarot

400nm |450nm |500nm | 550 nm 600nm |650nm |700nm &R

—+ ' | — :
Hahen- | Gamma: | hafte- pittlere  weiche |Ir'|f|‘an:|t- ‘ Terabertz. | Radar MW-Herd [UNF | UKW | Mittelwelle | ech- mital- piegar
ANy | sty Rfinkgenstrahiong kg VHF Kurzwalle  Langwelle I uinte
— Mikrowallan —— Rundfunk L Wechselstmma —
1fm 1 pm 1A 1em im 1km 1 Mim
el len- Ty iy T < TR o 1 3 3 a 5 & 7

langa (m) 10 10 10 10 10

Freguanz {Hz) 10



Elektromagnetni spektar

Vidljivi  + Infracrveni

Radni opseg IC kamera

Radni opseg nasih ociju

Kratke tal.duz. Srednje tal.duzine Duge tal.duz

0.4 05 0.8 2 8 14

Talasna duzina u um



Zracenje | temperatura

Zavisnost izmenu intenziteta zracenja i temperature je:

P=¢c0AT4

Gdje je: o =5,670400 + 0,000 040 *108 >

m-K4

Sracunavanje temperature na osnovu detektovanog intenziteta fluksa
zracenja, se u kameri obavlja na osnovu gornje relacije.

(Stefan-Boltzmannov zakon)



Objekat mjerenja
Parametri mjerenog objekta (povrsine)

1. Emisivnost € opisuje sposobnost emitovanja IC zracCenja
mjerene povrsine

2. Refletkovana temperatura — temperatura koju “reflektuje’
mjereni objekt (povrsina) iz okoline. To je sr.ekvivalentna
temperatura koja proizvodi IC zracenje isto kao I reflektovano

zracenje



Refleksija, Transmisija,
Emisija

m\ Transmission, Transmissionsgrad T
Emission, Emissionsgrad €

P

tot — P _+ P,*'Ptbzw. :‘+T+£=1



Refleksija, Transmisija,
Emisija
U praksi vecCina materijala nije propusna za IC zracCenje.

Posto otpada 1 slijedi iz:
p+T1+e=1
konacCna veza:
pte=1
Za termografiju ovo znaci:

Sto je nizi koef.emisije, vedije udio reflektovanog zracenja, odn.
teZe je precizno mijeriti temperaturu



Kirchoff-ov zakon zracenja

Emisija = Apsorpcija

Emisioni koef. € = o Apsorpcioni koetf.

Kirchhoff zakon zra¢enja opisuje vezu izmeifiu apsorpcije i
emisije zraCenja realnih tijela u termiCkoj ravnotezi.



Refleksija, Transmisija,
Emisija

Emisivnost zavisi od povrSine, materijala i temperature.

Za kamere u dugotalasnom IC spektru emisivnost ne zavisi od
boje povrsine objekta.

Vecina gradevisnskih materijala ima emisivnost izmedu 0.85 |
0.96.

Mogu se koristiti tabele koef. Emisije, ali sa oprezom !



Refleksija, Transmisija,
Emisija

29.1-%¢
]k 29

- 28

- 27

- 26

- 25

[ 24

=23

- 22

- 21
20.7

Staklo je u infracrvenom spektru dugotalasne IC kamere neprovidno.
=> Koef.emisije je mali, odn. detektuje se reflektovano zracenje!!!



Variranje emisivnosti...

Greska u rezultatu usljed greske u faktoru emisije nije drasticna:

P
(e+A€)-c-A

T =4

o =5,67 - 108 (W/ m2.K4) Stephan-Boltzmannova konstanta



Princip rada IC kamere

I:)detektovano — I:)emitovano + I:)reflektovano

|

P

det

(1-¢)-T?

refl

|
—+

c-0-A €



Variranje emisivnosti...

Excel-proracun

isijano zracCenje 5000 W/m?

epsilon = 0,9

Refl. Temp. = 20 °C = 293,2 K
Stefan-Boltzmannova konst. 5,6704E-08

povrSina mjernog objekta A 1 m?

emisiona temperatura 307,8 K= 347 °C



Greska u rezultatu usljed

koef.emisije
Variranje € pri T, = 20 °C

574°C

€ T., C

1 33,3

0,95 33,9

0,9 34,7

0,85 35,5

0,8 36,4

0,5 45 08
0,25 65,3

~



Greska u rezultatu usljed Trefl

Variranje T4 prie =0,9

Trefl/oc T /OC

100 22,5
50 31,3
25 34,2
20 34,77
0 36,4
-10 37,1

-40 38,8



Funkcije kamere
glavne funkcije

On/off

Fokusiranje

PodeSavanje mjernog opsega (Level/
Span)

Fiksiranje slike (fotografisanje)

Cuvanije slike



Termicka | geometrijska
tacnost

n Termicka tacnost

=  Geometrijska tacnost
FOV: vidno polje kamere
IFOV: vidno polje pixela
U idealizovanom sluc¢aju je
najmanja veli¢ina
U realnosti jenajmanja - ‘.
veli¢ina
objekta = 3*IFOV
Polje reguliSemo rastojanjem
| podes.objektiva




Termicka | geometrijska
tacnost

® geometrijska taénost .
e AL ]
objekta = 3*IFOV ’
- Zapredmetnu kameru: ’
IFOV = 3.2mm, tj \
najmanja veli¢ina je
3IFOV:
Nalm ~ 10mm
| — ]




Primjena

= Pri automatskom podeSenju, temperaturska skala se automatski
podeSava prema najtoplijem i najhladnijem mjestu u trenutnom vidnom
polju kamere

= Birate izmenu automatskog i manuelnog podeSavanja Level i Span

N Y L8
»

Manuelno podeSena temp. skala

Automatska temp.skala



Level, Span

Temperaturni opseg je mjerni opseg
kamere.

”Span” je temperaturski interval u kome
se nalazi trenutna temp.skala

”Level” je srednja taCka

Mjerni opseg kamere testo 880:
-20 ....100 °C |

Preporuka (!): ako zelite da pojac¢ate kontrast (radi uo€avanja /izdvajanja)
neke pojave — uiiite u “Scale”, smanjite “span” ruéno (tj. razliku izmecéu donje
| gornje vrijednosti, npr. na svega 2-3 °C) i “pod izanjem” ili “spustanjem”
intervala podesite zeljeni intenzitet boje.



Color alarm (funkcija
..1zoterme”)




Detekcija povrsinske vlage
pomonu Testo 880

550 %rh  25.5°C 10.5td°C _
<— bezbjedno

-
i
I < 80%
. < Tackarose
L

Dinami¢ko sa senzorom vlage Manuelni unos sobne rel.vlaznosti

)

émi_ssioﬁsﬁra& { o




Palete

Rainbow




Osobine mjernog objekta

Emisivnost povrsine je neophodna za IC mjerenja
Kako procijeniti emisivnost povrsine?
- Pomocu tabela (nesigurno)

-referentnim mjerenjem pomocu kontaktnog termometra ili
povrsine sa poznatim € (izolir traka, 0.94)



Tabele emisivnhosti €

Emisivnosti pri 20 °C

Materijal Emisivnost
Metal polirani 0,03
Aluminijum Ciste povrSine 0,07
Nickal mat povrSine 0,11
Mesing mat povrsine 0,22
Celik &iste povrsine 0,24
Korodirani Celik 0,85
Voda, led 0,96

Eloksirani alum. € = 0.4.
Eloksirani sloj debljine 20-25 um povrsina je poput keramike: € = 0.8-0.85



Objekat snimanja - mjerenje Trefl

(A) Mjerenje na povrsini sa malim &:
zguzvana Al folija € =0.04 (oksidisana folija € =0.07)

|lzmjerena temperatura = reflektovana
. temperatura

Podesite:
emisivnost



Objekat snimanja - mjerenje temperature
reflektovanog zracenja Tref

(B)Trefl - aproksimacija:
- Za mjerenje u prostorijama: Trefl = aritmetiCka sredina temperature zidova

- Za mjerenje napolju, po oblachom danu: Trefl = spoljasnja temperatura

- Za mjerenje napolju, pri vedrom nebu: Trefl =- 15 °C



Udaljenost i minimalni objekat
mjerenja

Udaljenost Najmanji objekat
Standardni objektiv (32°)

0,1Tm 1,0 mm
0,3m 3,1 mm
0,6 m 6,3 mm
Im 10 mm
2m 21 mm

10 m 105 mm




Analiza termograma

«Kamera mijeri intenzitet zracenja, ne temperaturu....

|zolir traka ima poznato Oprez

€=0.93



Analiza termograma

Pogodnim podesavanjem kamere moze se pojac€ati kontrast na
mjerenom objektu i uositi ono sto se zeli. Level & Span

-11.7



Color alarm (lzoterme)

Color alarm markira zone sa temperaturom iznad odrefene...

UocCavanje curenja



Analiza termograma

tacka rose

Trafi=20 Tatm=20 Abst=2.0 Fov_g;4;:'
3/12/03 19:12:01 _40 - +120 e=0.96




Analiza termograma

Tacka rose

’.:‘ I —— ~i‘ Emi_ssionsg_‘ra_d_ l ‘



Prakticne napomene

Baterije

* trajanje oko 5Sh
* punjenje
- u kameri: 4h
- Na punjacu: 3h




|lzmjena baterija

» Baterija lezi u
rukohvatu




Memorijska kartica




Pomocni laser

CAUTION

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

LASER RADIATION - DO NOT STARE INTO BEAM
OUTPUT < 1mW  WAVELENGTH 630 — 670 nm CLASS Il LASER PRODUCT
COMPLIES WITH CFR 1040.10

» Pritiskom na
taster moze se
naciljati zeljeni
objekat

» Simbol ,,Laser”
ce da blinka

» Ne usmjeravati

u oéi &



Zastitno staklo

| «+ Zarad na gradilistima
| gdje ima dosta
prasine

J{ * Treba konfigurisati
kameru za rad sa
zastitnim staklom, jer
proizvodi gubitak od
oko 2% zracCenja.

-Obijektiv je vrlo osjetljiv na ogrebotine

- Prasina se skida iskljuCivo Cetkicom (koja se istresa udaranjem, ne prstima)
- Objektiv se Cisti iskljuCivo isopropanolom (sprej isporpanol, bez acetona ili
etanola) i medicinskom vatom



Rad uz upotrebu senzora vlage

« Kamerase moze
podesiti da radi
uz pomocni
davac vlage u
sobi




Prenos slika na PC...

« Uz kameru po pravilu dolazi softver

» UkljucCite kameru...PrikljuCite kameru preko
USB kabla na raCunar

* Pokrenete sofver
« Kamera Ce se automatski prepoznati

« Import-Asistent Ce se pokrenuti i moci Cete da
prebacite snimljene slike na PC




v

\

Otkriveni dio cijevi

Toplotna
pumpa |

Klima komora




Refleksija sa neonske sijalice na plafonu !!!

Kanal za distribuciju vazduha
ka KGH sitemu
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