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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vyuzZitim termovizni kam@ro nEieni teploty
elektrickych straj. V prvni ¢asti je nastieno bezdotykové gteni teploty, ve druhéasti je
popsan princip senziyr které vyhodnocuji mnozstvi dopadajiciho inéieveného zéni.
V dalSic¢asti je gedstavena termovizni kamera SAT-HY 6800 a vkgmomanual k programu
SAT Report, ktery slouzi k vyhodnocovéani termosnimkéto termokamery. V kapitole 7 je
popsano r&eni otepleni jednotlivychtasti jednofazového asynchronniho motoru typu
J22T0O484 s trvale fjpojenym kondenzatorem. V kapitole 8 je zgwia meteni otepleni
polovodiovych sodastek na EC motordady G6. Oba motory vyrabi firma ATAS
elektromotory Nachod a.s. V posledtdsti je popsano vyt¥ani animace jednofazového
asynchronniho motoru typu J22TO455 v programu 3ds.M\nimace slouzi jako ukazka
procesu sestaveni zakladni¢hsti motoru fi vyrob¢ v jeden celek a naztie zpisob
chlazeni tohoto motoru.

Abstract

The master's thesis deals with utilization of iné@& camera for temperature
measurement of electrical machines. The first p#escribes non-contact temperature
measuring, the second part describes principleen$@s that evaluate quantity of incident
infrared radiation. In the next part there is tevismn camera SAT-HY 6800 presented and
the instructional manual for SAT Report computeogstamme created. This computer
programme is used for analyzing of termovisionyres from the SAT-HY 6800 termovison
camera. The chapter 7 describes temperature megsoirione-phase asynchronous motor
type J22T0O484. The chapter 8 describes temperatneasuring of semiconductor
components of EC motor G6 series. Both of theseormotre produced by ATAS
elektromotory Nachod a.s. The last part of theithdescribes creation of animation of one-
phase asynchronous motor type J22TO455. The anmimatas created in 3ds Max computer
programme.
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1 Uvop

Teplota je jedna z nejvyznagjiich termodynamickych vlastnosti, kter&uji stav
hmoty. Vyskytuje se v mnoha fyzikalnich zdkoneckiskije jen malo vlastnosti latek, které
nejsou teploté zavislé. Teplota je také jednou z mala fyzikalnieticin, kterou nelze ®fit
piimo, ale prosednictvim jiné fyzikalni vetiiny. Jedna se tedy odieni nepimé. V dnesni
doke se stéle vice rozviji bezdotykové&imni teploty vyuZivajici snimani tepelnéhderd,
které vyzauji vSechnadesa s teplotou &Si neZ absolutni nula. Teplotu Ize bezdotykov
mefit jak bodow, tak i ploSg. Plosné bezdotykové dfeni teploty se nazyva termovize.
Principi detekce infréerveného z&ni existuje #kolik, kazdy zmisob ma své iigdnosti ale
také stinné stranky. Vzhledem ke klesajicim cendiktenych termoviznich systéimse
v souwtasnosti pra¥ ploSné ngieni teploty dostava i dasbné kometni sféry.

Tato diplomova prace se zabyv&menim teploty, pedevsSim bezdotykovym, pomoci
termoviznich kamer. V druhé kapitole je popsan alegrincip nefeni teploty, dale jsou
zmirgny dnes nejvice pouzivané teplotni stupnice, jejigdbni a vzajemny igpaet stuga
mezi jednotlivymi stupnicemi. V poslediasti druhé kapitoly jsou popsanii zékladni
zpasoby gestupu tepla z jednohd8lésa na druhé — vedeni, prénda zdeni.

Zarenim se zabyv&dti kapitola. Ta nastuje problematiku roztleni infraterveného
z&eni do spekter, které v smsnosti neni nijak standardizované, a Ize se thklatsg fiznym
délenim. V dalSim textu jsou popsany zakladni zakampjmy, které jsou nezbytné k popisu
bezdotykové pyrometrie. Mezi n&jézit¢jSimi je definovan najklad modelcerného &lesa
a velkina zvana emisivita. Bez znalosti emisivity, ktggdspecificka pro kazdy material, by
nebylo mozné bezkontakirpresrg zjistit teplotu daného povrchu. Proto dalSi podiicia
uvadi, jakymi zjgsoby Ize emisivitu materialu zjistit.

,,,,,

prace zmidn strieny historicky vyvoj termoviznich syst@ma nazn&en princip jejich

funkce. Cel&tvrta kapitola podava ucelenyghled o soéasnych senzorech infrerveného

z&eni, které se vyuzivaji vtermoviznich kamerachst®we je popsan fyzikalni princip
¢innosti  tepelnych, termoelektrickych, bolometrickycpyroelektrickych a kvantovych
detektofi infracerveného zni.

Pat4 kapitola imdstavuje z&kladni technické parametry termovizriméery
SAT-HY 6800, kterou vlastni Ustav vykonové elekéainiky a elektroniky. Pomoci této
termokamery bylo provedeno ¢eni teplotnihno namahani jednotlivyatasti @i béhu
jednofazového asynchronniho motoru typu J22TO484ate @Fipojenym kondenzatorem.
Tento typ motoru byl zvolen ztohotbdu, protoZe i praktické ¢4sti semestralniho
projektu v zimnim semestru byla vyteda animace motoru typu J22TO455. Animace slou
jako ukazka procesu sestaveni zakladadti motoru fi vyrobé v jeden celek a naztaje
zpiusob chlazeni tohoto motoru. Postup vyerd animace v CAD programu 3ds Max jg
popsan v devaté kapitole. Provedeni obou niofjershodné, typ J22T0484 se liSi pouzg
pramérem Hidele. Oba motory vyrébi firma ATAS elektromotorpdthod a.s.

Pti vyhodnocovani pizenych termoviznich sninik je nutné pouZit program
SAT Report dodavany s vySe zraiiou termokamerou. Moznosti a funkce tohoto prograni
jsou zpracovany ve forénstrutcného manualu v kapitole Sest. Postugreni motoru a jeho

A\1”4

u

vysledky jsou obsahem Sesté kapitoly.
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2 TEPLOTA

Teplota je stavova velna ugujici stav termodynamické rovnovahy, tj. stav, kdy
v izolované soustavtéles od okolniho prostdi neprobihaji Zadné makroskopickécmgn
a vSechny fyzikalni veliny, jimiz je stav soustavy popsan, nezaviseji d@se. Stav
termodynamické rovnovéahy byva charakterizovan telynamickou teplotou, ktera musi byt
stejna pro vSechnyasti izolované soustavy. Fyzikalni w@fia teplota se nesmi zéfovat za
fyzikalni velicinu teplo, protoze teplo je forma energie souvise$i pohybemiastic dané
soustavy dles, ale neni stavovou v&hou, neb@ nezavisi na ffitomném stavu soustavy, ale
na celé minulosti vyvoje této soustavy.

2.1 Méfeni teploty

Teplota je jedna z méala ve&in, ktera se neda ¢tit piimo, ale pouze pragdnictvim
jinych fyzikalnich veléin. Méteni teploty je tedy ®feni nepimé. [2] Stanovovat teplotu
piimo podle definice termodynamické teploty je iemme. Neexistuje ani zadny vhodny
fyzikalni jev, kterého by bylo mozno vyuZit pro gebzsah nitenych teplotResenim je
proto mezinarodni teplotni stupnice, zaloZena riasp definovanych a prakticky
realizovatelnych referénich bodech teploty a nagsné metodice pouzité pro interpolac
mezi €mito referednimi body. Referetnimi body mohou byt teploty tuhnuti, teploty
kondenzace nebo teploty trojnych Kosthodnych latek. Interpolace se provadi pomoq
etalonovych odporovych teplami a termoelektrickychelanki, u vysokych teplot pomoci
spektralni hustoty Z&é energie nebo spektralni hustotyizdsti cerného &lesa. [18]

—_—

V souwasnosti se pouziva Mezinarodni teplotni stupniagka 1990 (ITS-90), ktera je
schopna obsahnout rozsah teplot jiz od 0,65 K. [18]

2.2 Teplotni stupnice

Celsiova stupnice

Jestlize chceme teplotu ¢hit, musi se zvolit pro jeji &feni pongrova stupnice.
Mezinarodni stupnici byla zvolena Celsiova stupnktera ma za zaklad teplotu bodu varuy
(100°C) a bod tuhnuti @°C) ,cisté® vody (za normalnich podminek, tjfi ptlaku
101,32%Pa). Tyto referetni vztahy jsou rozéleny na 100 dilk — stuphi.

Protoze pro kalibraci teploni je dodrzeni teplotyiesré 0°C obtizné, realizuje se

v praxi k €mto &elim tzv. trojny bod. Je to stavyifgkterém existuje voda ve vSeciecth
skupenstvich — plynném, kapalném a pevném. Tropd ¢e realizuje ve skléné valcové
nadolE s dvojitymi sénami. Prostor mezi &ami, ze kterého byl werpan vzduch, se naplni
zcasti vodou, ktera za vySSi teploty n@ZC je v rovnovaze se svou parou. Po zmrazeni vody

v nadobce a vloZeni nadoby do ¢eyé ledové lazhse vytvdi po ukité dokE rovnovazny
stav mezi vSemireémi fazemi vody. Tato ledova lazeudrzuje velmi pesré a pongrné
dlouho konstantni teplotu. Trojny bod je dan temlo®, 01°C a tlakem 61@Pa. [17]

Termodynamicka stupnice

e

Z fyzikalniho hlediska je wezit¢jSi nez Celsiova stupnice tzv. termodynamick
(absolutni) stupnice. Jeji jednotka Kelvin (K) @ggpou ze zakladnich jednotek soustavy S].
Ma stejné dleni, jako stupnice Celsioval{C =1K). Paatek termodynamické stupnice

1%
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pocatek se ozrauje jako termodynamicka absolutni nulaK a odpovida—273,15C). [17]
Pro revod z Celsiovy na termodynamickou teplotu plati:

T(K)=t+273,15C
kde T je termodynamicka teplota, t je Celsiovadél
Fahrenheitova stupnice

Tato stupnice se dosud pouzivaékterych anglosaskych statech. Prieynd na
Fahrenheitovu stupnici plati:

t(°F)=§T(K)—459, 67:§t ¢C ) 3

Rankinova stupnice

Stejre jako u Celsiovy stupnice je absolutni stupnici®bva stupnice, plati pro
Fahrenheitovu stupnici absolutni stupnice Rankinoldlky na Rankino¥ stupnici
odpovidaji Fahrenheitéwstupnici (°R=1°F). Patatek pro Rankinovu a Kelvinovu stupnici
je stejny, tedy0°R=0K. [17]

K ’c °R F
N ol | srrerl | ora]
373.15 100 617.67 212 Bod varu
Troinv bod
273.16 0,01 491.69 32.02
273.15 0.00| §| 491.67 320 Bod tuhnuti

0.0 [JF273.15 00!}l -491.67

N

Kelvin Celsius  Rankin  Fahrenheit

Obrazek 1 — Srovnani teplotnich stupnic pro vod{ [1

2.3 Prenos tepla

Prestup tepla mezi dwma mtzr¢ teplymi €lesy miZze probihat iemi zakladnimi
zpasoby - vedenim (kondukci), protdm (konvekci) a Zz&nim (radiaci). VeSkeré teplo je
pienaSeno jednim zahto i typa prenosi, obvykle ale kombinaci dvou nebo vSethtypa
prenosi.

Prenos teplavedenim se uskut&iuje ve statickém i pohyblivém prostdi pevném,
kapalném i plynném. Jde vlastm p‘enos vibraci (kmitdnim) ataimpevnych &les nebo
srazky molekul kapalin a plyin¢imz dochazi k pohybu energie od teplejSi molekoigrem
ke studegjsi. [15]
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Prenos teplagroudénim se uplatuje u pohybujicich se skupenstvi&sinou vzdy se
odehravéa u fenosu tepla mezi pevnym a kapalnym (plynnym) sksgwém. Volné prouéhi
se uplatuje, pokud penos tepla zjsobuje zninu hustoty kapaliny a teplejgast stoupa
vzhiru jako vysledek viistajiciho vztlaku. Nucené protrd se uplatuje i tehdy, kdy vajsi
zdroj, jako nap ventilator chlazeni, uvadi kapalinu (plyn) do pob. [15]

Prenos teplazaienim (radiaci) se od fedchéazejicich dvou typliSi v nekolika
aspektech. Z&ni se uskutauje elektromagnetickou emisi a absorpci, probiléhlogti
swtla, chova se jako gtlo a mize prochazet vakuem. [4]
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3 BEZDOTYKOVE M ERENi TEPLOTY

Bezdotyko¥ se teplota ®i pomoci pyromefr nebo termoviznich systé&m
(viz kapitola 3). Princip bezdotykovéhocteni teplot (oznégovaného takeé jako inféarvena
pyrometrie) spéiva v meieni povrchové teplotyles. Vyuziva se toho, Ze kazdé uskuper
hmoty o tepla¥ nad absolutni nulou OK =-273,15C) vysila infra&ervené z#eni,
odpovidajici jeho teplét Toto zd&eni se nazyva charakteristické. Jel@ipou je vnitni
mechanicky pohyb molekul. Intenzita tohoto pohyBuigi na teplat objektu. ProtoZe pohyb
molekul gedstavuje femig’ovani naboje, je vyzavano elektromagnetické ighi (fotonové
¢astice). Zatimco i@nos energie stla se dje ve viditelné oblasti spektratiplizné od
0,4um do 0,7&m, prenos tepla radiaci zabira oblast spektra mezi /@yra& asi 10@/m.

[16]
Zajimavé je, ze &eni spektralniho rozsahu infexrveného z&ni neni nijak

standardizovano. [20] Mienych zdrojich Ize nejit odliSné raddni spektralniho pasma
infracerveného z&ni.

Viditelng
spektrum

Blizké I& Kratkovinné Stfedovinné Diouhovinné
spektrum | spektrum spekirum spektrum

0,4um 0,78um 1um 3um Sum 25um

Obrazek 2 — Rozteni elektromagnetického spektra [24]

Nap. [2] uvadi, Ze blizké infkgervené spektrum lezi od 0,#& do 1um, oblast
kratkovinného infréerveného spektra atium do 3um, oblast stedovinného infréerveného
spektra od Am do 5um a oblast dlouhovinného inffarveného spektra odedn do 25/m
(viz obrazek 2). Elektromagnetickéieai s vinovou délkou od/2n do 25/m se oznauje
jako tepelné z&ni. Uvedené rozsahy pokryvaji¢fani teplot v rozmezi od-40°C do
+10000°C . Jinéclereni infraterveného pasma je na obrazku 3, jak Ize nalézt ugdpo0].

infraé¢erveny obor | rozsah vinovych délek

blizky 0,76 pm — 2,5 pm
stfedni 2,5 pum — 26 pm
vzdaleny 25 pm — 300 pm

Obrazek 3 — Jinéleneni elektromagnetického spektra [30]

Vyhody bezdotykového #teni teploty oproti kontaktnimu #pobu ngfeni jsou
nasledujici. Je moznédsiiit velmi rychlé znény teplot. Lze nfit teploty na rotujicich nebo
pohybujicich se igdmétech. Je mozné &t z bezpéné vzdalenosti (od elektrickych
zarizeni, hutnich objekt ...). Mgfici technika ma zanedbatelny vliv n&i@ny objekt. Lze
mefit a dale digitald zpracovavat teploty celych poviichiéles (termovize). [2] Mfeni je
komfortni a relativa jednoduché.

—_—
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Bezdotykové mnireni ma vSak tak&adu nevyhod. Nejistoty @&eni gedevsim
zpisobuje neznalost spravné hodnoty emisivity povrihesa, neznalost spravné hodnoty
prostupnosti progdi mezicidlem a négfenym objektem nebo n&gsna korekce parazitniho
odrazeného z@ani z okolniho progdi na ndieny objekt.

3.1Zakladni pojmy a zakony infra¢ervené pyrometrie

Energie vyzéena jednotkou plochy za jednotkiasu je tzv. intenzita vytavani
H [W [i?] (hustota z&vého toku). Je dana vztahem

H =9 (w2
ds

kde ® [W] je z&ivy tok a S |m*] plocha povrchu zdroje ¥éni. Z&ivy tok @
vyjadiuje energii vyzéenou (nebo pohlcenou) na vSech vinovych délkach.

Dokonalecerné €leso maximala vyzaruje i maximalg pohlcuje zéeni. Intenzita
vyzaovani a pohltivost jsou si (dmé podle tzv. Kirchhoffova zédkona. Je-li teplotkesa
vétSi nezZ teplota okoli,ipvaZzuje intenzita vyzavani nad pohltivosti. Intenzita vyraani

dokonalecerného &lesa H, [W [i?] zavisi jen na jeho absolutni teplof [K] a podle
Stefan-Boltzmannova zakona plati

H,=oT* [WIm?]

kde ¢=5,67.1CWM?°0K* je Stefan-Boltzmannova konstanta. Indexem 0 je

ozna&eno dokonaleterné &leso. Intenzita vyzavani ma integralni charakter a sklada se
z prispevka pri jednotlivych vinovych délkach podle vztahu

Ho = [Ho,dA [W?]
0

kde H,, je spektralni hustota intenzity vypaani W hi°], A vinova délka zé&ni
[ m]. VInova délka je definovand =c/ f [m], kde c je rychlost siila a f je kmit@&et z&eni.

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyeaani na vinové délce a teploe dana
Planckovym vyz#ovacim zakonem

_ 20rhie” _ c

HO/] - hic G
A%ﬁemj A5D€eﬂﬂ —1)

kde h=6,626110*J je Planckova konstanta, k=1,38110*J[K™

Boltzmannova konstanta,= 3010 ms" rychlost s¥tla ve vakuu, T teplota povrchélésa,
konstantac, = 3,741310"°W [nt, ¢, =1,43881L0° K [.

[W m”]

Zavislost je graficky znazoéna na obrazku 4. Plocha potivkou pro danou teplotu
je rovna intenzit vyzarovani H, pri této teplo. Maximum spektralni hustoty intenzity

vyzarovani se posouva se wustajici teplotou ke kratSim vinovym délkam podleeWiva
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zakona posuvu. Pro hodnotu vinové délky s maxim@diaci A, [m] na povrchu dlesa
tedy plati:

kde A, je vinova délka s maximalni hodnotou radiates 2,89810°mK je
Wienova konstanta.
10" ==
10—
10713
1W1T—
10"
10° —

H,, [W.m?]

Obrazek 4 — Vyzavani dokonaléerného ¢lesa [14]

Skut&né €leso vyzauje (i pohlcuje) mé& nezcerné €leso. Jeho spektralni hustota
intenzity vyzaovani H, je dana vztahem

H/i :g/l DHO/I [W |:rn_3]
kde £, je emisivita, resp. pohltivost pro vinovou délky &, <1.

Latky, které maji protiznou vinovou délkuiiznou emisivitue, , vykazuji také izne

velké odchylky od z&ni cerného &lesa, jsou to tzv. selektivni izé&e. Existuji vSakdesa,
jejichz emisivitu lze povazovat za konstantni vekmém rozsahu vinovych délek. Takov§
z&ice ozngujeme jako Sed&lesa s emisivitole .

Emisivita je definovana jako pain energie vyzéované objektem ip dané teplat
k energii ideéla cerného &lesa pi stejné teplat. Emisivita ¢erného é&lesa je rovna 1.
Emisivita je velmi dlezitym faktorem infréervené termometrie a jeji vliv neni mozng
zanedbavat. Emisivita zavisi na materialu, Upaovrchu, oxidaci povrchu a obecplati

e=1(1,T)
Ve vztahu k emisivit € resp. &, je i odrazivost (reflektancep, p,, coz je mira

schopnosti odrazet #ni a prostupnost (transmitance) 7,, jako mira schopnosti propustit
z&eni. Plati:

E+p+r=1
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Je-li objekt ve stavu tepelné rovnovahy, nedochézZadnému otivani ani
ochlazovani. Vyzivana energie musi byt rovna energii pohlcovan&etaemisivitas se
rovna pohltivosti (absorbtanci . [13]

3.2 Uréovani neznamé hodnoty emisivity povrchu materialu

Pti bezdotykovém réreni teploty paf k negasgjSim nejistotam r¥eni nepesné
nastaveni emisivity gfteného povrchu materialu. Zjistit emisivituéfaného pednttu Ize

N APV 4

vice metodami. V textu niZe jsou popséhyti nejbéZnejSi metody zjiSovani emisivity.
Vyhledani emisivity v tabulkach vlastnosti materiafi

Hodnoty emisivit gkterych materidal lze vyhledat v tabulkdch. Ty mohou byt
souwasti dokumentace termokamer, pyrometebo se daji vyhledat na internetu (viz inap
[31], [33]). Takto uéenou emisivitu je nutné uvaZzovat jako ori€nia protoZze skutaou
emisivitu povrchu mize ovlivnit celarada dalSich skuteosti. Nap. jakym zgisobem byl
material obrabn a byl-li rgjakym zpisobem povrchay upravovan, jak je odolny i
povrchové korozi, atd.

Zahyati méreného vzorku na znamou teplotu

Pokud se zaieje nerené €leso nebo jeho vzorek ndgualem znamou teplotu, Ize poté
v termokamée nenit hodnotu emisivity dokud naifena teplota neodpovida temota
kterou byl gedn¥t zalraty. Pokud je ale #iené &leso vyrobeno z dakého velmi dobe
vodivého materialu (n&pmed’, hlinik, mosaz, atd.), ize dojit k ochlazeni povrchieem
doby, kdy je termokamera nastavovana &bta nastaveni je tak nutno znovu opakovat. [32

Pouziti dodate&'ného materialu nebo specialniho ndtu

Pii relativré nizkych teplotach (do 250 °C) Ize nalepit n&iemy objekt specialni
¢ernou pasku o znamé emisdvite - 1). Termokamerou s nastavenou znamou emisivitou
poté zngii teplota pasky a nasleglise nastavi emisivita povrchuéteného objektu tak, aby
zmeiena teplota odpovidala tepiqiasky. Takto zjighou emisivitu Ize poté pouzit nasreni
objekti se stejnym povrchem. Povrch materialu je mozné tedstikat cernym sprejem nebo
naftit specialni matnou tepe&lmdolnoucernou barvou o znamé emisivit

Kombinace dalSich metod néieni povrchové teploty

Nejuzivarjsi metoda ufovani emisivity v provoznich podminkach je zaloZewa
sowasném mireni teploty povrchu gfeného materialu terndlankem a termokamerou (nebo
pyrometrem). Teplota &iena termokamerou se korekci emisivity nastavidbly, se rovnala
teplo€ mérené kontaktnim teplognem. Tato metoda v praxiasto gedstavuje jedinou
moznost spravného nastaveni a objektivizag#em, protoZe postihuje skdt& realnou
situaci @i méreni. Je vSak nutno zajistit, abyimermailanek s ndtenym povrchem dobry
kontakt, aby byl schopen dostaté rychle reagovat na zimy ngiené teploty a neodvéd
z meifeného povrchu teplo. [32]

3.3 Termovizni systém

Termovizni systém (termokamera) zobrazuje &ead teplot na povrchu
pozorovaného objektu. RozloZeni teplot je zn&awonpomoci termogratn(termosnimi),
na kterych je réfeny gednet zobrazentiznymi odstiny barev nebo stupni Sedi. Existuji dv

D
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zakladni typy termoviznich systém systémy s opticko-mechanickym rozkladem obraz
(skenovaci systémy) a systémy s maticovym detektore

Kamery s opticko-mechanickym rozkladem obrazu, wamg také jako systémy
s postupnym zav&dim vstupni informace, postuprsnimaji (skenuji) celé zorné pole pg
fadcich nebo sloupcich pomoci rychle se pohybuptické soustavy. Ta postuppiivadi na
maly detektor z&ni z fiznych mist prostoru. Fotonovy tok reprezentujidimemé teplotni
pole vyz@ované ndrenym objektem rize byt rozkladaniznymi zpisoby. Nefastji pomoci
kyvajicich se zrcadel (rozklad rfadky) a rotanich reflexnich hranél (rozklad na body).
Detelkéni ¢ast nmize tvdit jeden elementarni (bodovy) detektor, vice deteékumisgénych
linearre vedle sebe nebo mald mozaika detektoKamery s opticko-mechanickym
rozkladem nachéazeji v stasnosti vyuZiti ve vojenskych aplikacich.

Kamery s maticovym detektorem, oZoaané také jako FPAFbcal Plane Arrayk
vyuzivaji velké matice malych separatnich detekt@mag. chlazenych i nechlazenych
mikrobolometfi, kvantovych detekt@). Detektory jsou podobné CCD snidim
pouzivanych v klasickych kamerach. Cela snimanasbhe optikou zaostna na matici
umis€nou v ohniskové rovihoptickeého systemu. Kazdy pixel vysledného termogni poté
odpovida jednomu detektoru v matici. Tyto systémypeoto také ozraiji jako systémy se
sowasnym zavathim vstupni informace. Zidodu nizsi vyrobni cenyéthto termokamer
jsou vyuzivany fedevsim v komeni sfé&e.

Prevaznd vtSina termoviznich systéise sklada z nasledujiciaf tnodula.
modul optiky — zarruje z&eni na infréerveny detektor
péipadré provadi opticky rozklad (vodorovny a svisly)
obsahuje referenci teploty
modul detektoru - ievadi zéeni na elektricky signal
elektronika a software — igvadi analogovy signal detektoru na digitalni
prevadi signal na teplotu

vytvai obraz a umaiuje jeho zpracovani. [1]

3.4 Struénd historie vyvoje termoviznich kamer

Termovizni systémy maji vice nekyricetiletou tradici. Podle historického vyvoje
a dle stupa vyvoje infraervenych detektdr Ize termovizni kamery roztit zhruba do i
generaci.

Prvni generace zahrnuje termokamery vznikajici v &080. letech, které byly
pievazrié vyvijeny a uéeny pro vojenskédely. Tyto kamery vyuzivaly jednoduché diskrétn
detektory, ty tvaily fotovodivé linearni matice s maxim&ri00 elementy typicky vyré&né
z materialu InSb, PbSe a p&jd HgCdTe.

Prvni vyralkiny primyslovy termovizni systémigdstavila v roce 1965 Svédska firma
AGA pod nazvem AGA Thermovision 665, cozZ byl vliasaaatek pouzivani termografické
techniky mimo vojenské aplikace. Bylo to perme velké a ¢Zké zd@izeni, které sestavalo
z kamery, vyhodnocovaci jednotky a vyZadovatédavé napajeni 220V. Kamera pracovals

=4
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na principu opticko-mechanického rozkladu s jednimdovym detektorem chlazenym
kapalnym dusikem.

Vyrazny posun Vv kvalé termokamer v 80. letech pakimeslo vynalezeni SPRITE
detektoru (specialni typ skenovaciho detektorupsameni skenovaci technologie. Typicky
tyto kamery pracovaly v pasn&—12 um a s typickym teplotnim rozliSeni®, 2K . N¢které

termokamery 1. generace stélegesdbuzi v armadach. [19]

Druha generace termokamer se vyaij@ pouzitim skenovaciho systému ve spojer
s linearnimi nebo 2D FPA detektory s¢pam 100 az 10000 elemé&nbebo pipadre jeSe
multiprvkovymi SPRITE detektory. Teplotni rozliSetin kleslo na typickych0,1K . Tyto
kamery se jiz vyzngovaly gijatelné malymi roznéry a hmotnosti a zaly byt prodavany
i v komeknim provedeni. Toho bylo docileno diky integradinsacich elemeita zakladni
¢teci logiky na jeden spalay ¢ip. Nasazeniéchto termokamer ve vojenstvi cado jiz
v druhé polovig 80. let a trvalo fiblizn¢ aZz do poloviny 90. let a i v seéasnosti stale

—_

Il

predstavuji hlavni podil é&chto z&izeni ve vyzbroji armad. Termokamery vyuZivajic

teplotnim rozliSenim az0,05K . Typickym gikladem jsou HgCdTe detektory s 288x

vylepsené multilinearni FPA jsouékdy ozn&ovany jako generace 2+ s vylepéenygl\v

elementy pro pasma-3 /Bn a 8- 10,5u/m s integrovanym plnym signalovym zpracovani
(integrace fotoproudu, rychideni, vystupni fedzesileni apod.).

Treti generace obsahuje neskenovaci termokamerywajiciibul’ 2D chlazené FPA
detektory z materidlu HgCdTe, InSb nebo neffjiokechnologii QWIP (viz kapitola 4.1.6)
nebo nechlazené FPA zaloZené na mikrobolometrebh fexoelektrické technologii. Ret
plné digitalni zpracovani signalu na spolém ¢ipu, rychlé integrované ¥jtaci obvody
ROIC, volbu pixel, antiblooming kazdého pixelufgrzesileni, Upravu a filtraci v blocich
apod. Vyazeni skenovaci mechaniky velmi zjednodusSilo optikara ma nyni za kol jen
zaostit infracerveny obraz na FPA. Prvni kameigtt generace byly k dispozici jiz v 90.
letech a od p@atku 21. stoleti jsou voénna trhu i chlazené kamery s QWIP technologii neld
nechlazené kamery s detektorem s mikrobolometry Kaipitola 4.1.3 a 4.1.4). Ty se sice
vyznauji vyrazré horsi kvalitou obrazu nez chlazené typy, jsow2al@z 4x levajsi. [19]

Cislo generace neni peyrsvazano s obrazovou kvalitou, ale spiSe s hmadtnos
rozmery, vyrobnimi naklady a spolehlivosti termokamer zajména také s pouzitymi
detektory. Znatelny rozdil v kvatitobrazu je mezi 1. a 2. generaci, alecpgto minimalni
nebo Zadny mezi 2. a 3. generaci. Bobytvaena termokamera se skenovacim systémem
kvalitu obrazu srovnatelnou nebo i lepSi nez kansemaskenovacim systémem s chlazeny
FPA detektorem 320 x 240 pixelZde je hlavni rozdil v cénvelikosti a hmotnosti, protozZe
skenovaci optika i s menSim detektorem je vyamazsi, ¥tSi a €25 nez jednoducha pevna
optika s maticovym detektorem. Vyznamny kvalitativazdil 3. generace se objevi ai p
pouziti detektoru 640x512 piXeh &tSich. V porovnani s nechlazenymi typy detektpak
kvalitou obrazu 2. generace jéswitézi. Rozdil ceny je v3ak i vice neZtpnasobny ve
prosgch nechlazenych typ nemlu¥ o Zivotnosti a nizSi energetické né&mosti. Proto
doménou mikrobolometrickyclti nejnowji feroelektrickych infréervenych detektdr je

e
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4 SENZOR TEPLOTY

Senzor teploty je furthi prvek tvdici vstupni blok naficiho fetézce, tj. blok, ktery je
v piimém styku s girenym prosiedim. Pojem senzor teploty je ekvivalentni pojmimst
teploty (samostatna konstrird sowdast teplordrového zéizeni, kterd obsahuje teplotni
¢idlo) a také pojmutidlo teploty ¢ast snim&e prevadijici teplotu na jinou vhodnou fyzikalni
velicinu). Jako senzor se také ozog detektor tepelného iZaeni nebo teplogm (zaizeni
k me&teni teploty).

Dle fyzikalniho principu se senzory teplotylid na odporové, termoelektrické,
polovoditcové s PN pechodem, dilatani, optické, radieni, chemické, Sumové, akustické,
magnetické, a na dalSi jako jsou hd@pacitni a aerodynamicke.

Dle transformace signalu se senzodi da aktivni a pasivni. Aktivni seipobenim
teploty chovaji jako zdroj elektrické energie (teetektrické ¢lanky). U pasivnich,
s vyjimkou chemickych indikatér teplot, je nutné elektrické napdajeni pro transfaem
teploty na jinou fyzikalni vetinu, protoze riteni teploty je vzdy grenim nepimym. [2]

Dle styku s mitenym prosiedim se senzory teplotgldna dotykové a bezdotykové.

Bezdotykové senzory se dle interakce fatemmateridlem rozduji na dw zakladni
skupiny, a to kvantové a tepelné senzory. V kvajtbvdetektorech dochazi ke vzniku
volnych nosit elektrického naboje interakci fotbrs vazanymi elektrony. U tepelnych
detektoti dochazi k vyhodnoceni pohlcené energigiimep - absorpci fotandojde ke zring
teploty citlivé ¢asti detektoru, ktera je zaznamenana stiinteploty. [25] V nasledujicim
textu bude podrol#ji pojednano o bezdotykovych senzorech.

4.1 Tepelné detektory infraterveneho z&eni

U tepelnych detektérdochazi p absorpci fotofi k otepleni citlivé¢asti detektoru
a pohlcena energie se vyhodnocuje ifrap prostednictvim snim&i teploty. [2] Jako
absorgni material se zpravidla vyuzivéerny pohlcova, ktery je nanesen na povrchu
senzoru. Tepelné detektory s#idha bolometrické, termoelektrické a pyroelektéck

4.1.1Termoelektrické detektory (Thermopile sensors)

Termoelektrické detektory, oz¥mvané také jako infratermihinky nebo
termoelektrické baterie #ni, vyuzivaji tepelnych jéy jako nap. Seebeckova, Peltierova
a Thomsonova, z nichZtginou jeden byva dominantni. [3] Jak napovida kicelystizny
nazev infraterm@danky, jde o zakivani termeélanka infratervenym z#éenim, které vysila
kazdy objekt o uiité teplot. Fyzikalni podstatou je existence kontaktniho potu na
povrchu kazdého kovu.

Termoelektrické senzoryiimno reaguji na tepelné vyimvanicasti objektu ve siru,
na ktery jsou namény. ProtoZze senzor nepsltuje chlazeni, lze tyto detektory
vyuZzit v levnych systémech. Dosahu§zbe rozliSenil°C v Sirokém ndficim rozsahu a az

0,1°C vrozsahu uzkém. Zaklad senzorutfvekupina termélanki, jejichz aktivni konce

jsou umisiny do jednoho mista a jsou pokrytgrns zbarvenym materiadlen€erny material
pohlcuje dopadajici inft@rvené z#eni a vznikajici teplo je #iené termolanky. Z&eni
navic prochazi okénkem v pouzdru senzoru, kter@vear pracuje jako opticky filtr
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a vymezuje i snimanou oblastidw angleviz obrazek 5). Vystupem senzoru je pak dap
U, Umerne dopadajici intenzizaeni a tim i teplat T, meteného objektu. [10]

snimac
T T - srovnavaci okenko s filtrem
obj sens a teplot
view
angle, ¢

=D
heat

Obrazek 5 - Mreni teploty objektu termoelektrickym senzoremwvovj&O0]
Pouzdro senzoru — vpravo [11]

Obvykle je souasti termoelektrického senzoru i klasicky reférgrntermistor (typu
NTC — s negativnim teplotnim koeficientem, tzn.zsdratim sowdastky odpor klesa) pro
méteni teploty pouzdra senzoru. Je totiz nutné, &tigko u klasickych termanki, i zde
provadt kompenzaci vlivu okolni teplotyl, (teploty studenych korictermalanki) na

merenou teplotuT,,. Tato kompenzace jiz ive byt implementovana nafdmikovem
substratu spota¢ s term@lanky uvnit pouzdra senzoru nebo se provadi senzoru. [10]

Z pohledu konstrukce termoelektrického senzoru jamEastky, jde obvykle
0 sério¥ fazené termilanky, které jsou konstruovany jako tenké kovovekyéaloug'ky cca
0,03mm [2] nebo jako pasky zhotovené technologii tenkycbtev nebo Si technologii
(viz obrdzek 6). Monolitické senzory sedkivdobré tepelné vodivostitkmiku realizuji na
velmi tenké membrén- 5az10um, aby se zabranilo tepelnému toku mezétigimi
a srovhavacimi spoji termildnki. Mefici spoje jsou umighy ve stedu membrany pod
absorbujicim materialem (absorbér) a srovnavacijespm okraji na podloZce. Pro
termoelektrické vodie se vyuziva spojeni mateiidi - Sb, Si (typ P) - Al, Si (typ N) - Au,
Si (typ P) - Au. [10]

'srovnavaci|  termoelektricky
spoje

membrana

mé&fici spoje
termoclanki

smmsivaci spoje
termoclanki

Obrazek 6 - Fklad strukturycasti cipu termoelektrického senzoru — vievo [10]
Provedeni senzoru s terdi@nkovou baterii — vpravo [24]

kifemikowvy
suhstrét
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Charakteristické parametry senzoru

- Sensitivity (citlivost, prevodni konstanta) - udava velikost vystupniho étiapa
intenzi€ dopadajiciho Zéni.

- Noise equivalent powdNEP) - udava minimalni intenzitu igi, kterou je schopen
senzor detekovat.

- Detectivity(D) — je rovha hodétl/NEP.

- Response tim@&asova konstanta, rychlost odezvy, frekirdnodezva) - minimalni

doba, kterou padebuje senzor na zifeni znény teploty (maximalni frekvence, se kterou s¢

muze nenit teplota mfeného objektu, aby jeStbyly vSechny zmny senzorem
zaznamenany). [10]

a N
e
e
| I |

Obrazek 7 — Hklad termoelektrickych senzbod firmy PerkinElmer optoelectronics [10]

4.1.2Bolometrické detektory, mikrobolometry

Princip bolometrického detektoru inferveného z&ni je znamy jiz od osmdesatych
let devatenactého stoleti. Elektricky odpor bolamnete ngni v zavislosti na jeho tepkgt
kterd zavisi na mnoZstvi absorbovaného dopadajiciffacerveného zé&ni. MnozZstvi
dopadajiciho z&ni tedy niZe byt utené ze zrny odporu bolometru. Aby vSak byla ma
teploty bolometru Urrna jen absorbovanému infexvenému zi@ni, musi byt samotny
bolometr tepeléizolovany od svého okoli. [1]

dopadajici zafeni

ahsorpéni vrstva teplotné vodivy povrch

“gid pouzdro

et T T - ¥ Rd b ko & o KT B2 o R
L] " G

s 5 5 s - Lty L
LT .-"}-".z'_.- ., -

R
nosnik odporoivé drahy

Obrazek 8 - Provedeni jednoduchého bolometru [5]

Struktura jednoduchého bolometru je na obrazkunBadervené zéeni dopada na
absorgni vrstvu senzoru twenou zlatou félii, kter4 pohlcuje az 95%iedi. To ofiiva
teplotré vodivy povrch i nosnik. Na spodni stéanosniku je nagany meandr odporové

1%
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v integrovanych bolometrech, tzn. na hlinikovém sétdiu (desce) odizolované oxidem
hliniku AlLO;, jsou na tepekth vodivé podlozce z bismutu ndpeaé odporové drahy

z kyslicnika MgO, MnO, NiO, TiO, (tzv. termistorové bolometry) nebo chalkogenidov
sklo Tl,SeAs Tg (tzv. vrstvové bolometry). Vifpadc jednoduchych bolometrjsou pouzity
obvykle ctyii vzajemré propojeneé do klasickeho Wheatstonovissthu (R az R,), z nichz se
nékteré pouZzivaji jako kompenga nebo referemi (zastigné proti zéeni). [4]

b rmiuth " Al aubateatao

. ;. 7 .-
R -w-.-"f-_-’ T e 'r

Obrazek 9 - Struktura integrovanéhastku z bolometr[5]

4.1.3Princip mikrobolometru

Dnesni mikrobolometry jsou obvykle vyraty na monolitickych kemikovych
substratech jako &iné integrované obvody. Mikrobolometr (oZagany také jako
mikrobolometrické pole) se od jednoduchého bolomégi paitem odporovych ploSek na
jednom senzoru. Vlastni snithge tvaren dvourozrsrnym polem pokrytym teplotncitlivym
odporovym materidlem ve fokm ploSek, ktery absorbuje infrarvené z#eni (viz
obrazek 10)Cipy kromg vlastniho snimse jest obsahujkitaci elektroniku a dalsi pomocné
obvody. Celyip je umisén ve vakuovém obalu. [4]

Obrazek 10 - Aklad struktury mikrobolometru [5]

DN
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Na obrazku 11 je detailni pohled na strukturu jedlu&ky, ktera sama funguje jako
klasicky bolometr popsany vySe. Jak je patrné Azhr jako odporovy material plosky,
veliké radow desitky um a tlusté desetinyim, se v sotiasné dob vyuziva oxid vanadity
nebo nitrid kemiku. PloSka je zithodu tepelné izolace oddmikového substratu vyvysena
0 2,5um pomoci ,noztek”, které zarovi tvori i privodni kontakty. Izolant tv® vzduch.

Now¢jSi mikrobolometrické snint@ maji pro zlepSeni vlastnosti na substratu paqd
jednotlivymi mikrobolometry nanesenu reflexni vistktera neabsorbovanéireai odrazi
zpst. Tim se zvySuje dinnost. DalSim dsledkem reflexni vrstvy je potlani vlivu teploty
substratu, protoZe jim emitované ireavené zéeni se odrazi zp. K vzajemnému propojeni
jednotlivych mikrobolometr slouZi propojovaci giobvykle hlinikovych vodiia (X-metal,
Y-metal na obrazku 11). Déle je pod kaZzdou ploSkoplementovan spinaci tranzistor
(Monolitic Bipolar Transistoy, ktery umo#uje adresovat jednotlivé mikrobolomettigdici
logikou, a tak z kazdého postupprecist znenu velikosti odporu (resp. zu Ubytku nagti)
zpisobenou ofevem z dopadajiciho inffarveného zidni. Mikrobolometrické sninde,
zaloZzené na oxidech vanadu, byvaji v redlnych aplidh umisiné na Peltieray elementu,
kterym se udrzuje po#mé presna konstantni teplotapu (az v rozmeziz0,1°C). Tim se
alespa castén¢ zabrani zrdindm vlastnosti sninda v souvislosti se zémami teploty
a zpresiuje se mdieni. Nap. firma Sofradir vyrabi sninte zaloZzené na amorfnintdmiku,
které neni ieba udrZzovat na konstantni teplobdpada tedy nutnost pouziti Peltierova
elementu. [5, 1]
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Obrazek 11 - Detailni pohled na strukturu jedné&pgiomikrobolometru [5]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, cely obrazovy sninmdbsahuje kromh vlastniho pole
mikrobolometfi jeS€ dalSi pomocné obvody. Obrazek 12 ukazuje zjedr@dudlokové
uspdadanicipu snimae. Na obrazku nejsou zakresleny blalasovani &izeni. [1] Ridici
logika senzoru je podobna té, ktera se vyuzivanéagch CCD obrazovych snitieh nebo
dynamickych partich DRAM, kde se také postupmadresuji a&tou jednotlivé elementy po
fadcich (viz obrazek 13). Moderni mikrobolometry kv$evic obsahuji jiz n&ipu primo
integrované signalové obvody pro analogovou nepadédini Gpravu signaludetré nagiklad
standardizovaného video signalu na jednom z vystigyodu. [9]




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunik@ich technologii
Vysoké weni technické v Bra

25

e

f

fatice mikrobolometru

Radkowy rmuliplesor

k¥ Wstupni

zesilovad
Yy ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
sloupcowy muttiplesor - =

Obrazek 12 — Blokové schéma mikrobolometrickéhnaiei [9]

ZjednodusSené elektrické schéma zapojeni jednohgstomikrobolometrického pole
je na obrdzku 13. Signaly ozfemé jako fadek n jsou vyérové signaly fadkového
multiplexoru.  Aktivni muze byt vzdy pouze jediny nich. Vystupni signal
mikrobolometrického obrazového sniteaje tvden sekvedtni posloupnosti sloZzenou ze
signah jednotlivych elemerit Cteni informaci probiha klasickym égobem -fadkovym
multiplexorem se vybere jeden aktivadek, sloupcovym multiplexorem se postipgbiraji
vystupy jednotlivych elemeifitz aktivnihoradku. Po pecteni vSech pixél danéhoradku se
vybere nasledujidfadek. Tento postup se opakuje pro vSedt@uky mikrobolometrického
pole. [9]

Obrazek 13 — Principialni schéma zapojeni jedndbope [9]

Na obrazku 14 je realna fotografie jedné plosky wgiex d&tvrtiny cCipu
mikrobolometrického pole o rozliSeni 320x240 pixelfomu dominuje matice snira
s bloky ridici logiky po stranach okolo matice. Z pohledwdssnych moznosti velikosti
mikrobolometrickych obrazovych inféarvenych snimai je mozné implementovat na jeden
kiemikovy substrat vice nez 300 tisic ploSek mikrobwti a vytvdit rozliSeni 640x480
pixeli. Dnes jsou jiz &na rozliSeni 320x240 pixel Vyrabi se vSak, ztovodu nizsi ceny,
nagiklad i rozliSeni 160x120 pix&l Na ceny kompletnich termoviznich systéma obvykle
vétSi vliv zaostovaci optika neZz samotny senzor. Ovsém tSi je senzor, tim &Si
a draZsi je i optika. [5]




USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 26
Vysoké weni technické v Bra

sk

Obrézek 14 - Fotografie redlného provedeni mikrobwétru;

vlevo - detail jedné plosky; vpravatvrtina cipu mikrobolometru [5]

4.1.4Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory jsou vytieny z krystalického materialu, kteryi psviceni
infracervenym z#enim generuje elektricky povrchovy naboj. Jestlgge zngni hodnota
dopadajiciho Z&ni, zngni se i hodnota elektrického naboje. Detektory jgaloZzeny na
pyroelektrickém jevu, tj. z#mé¢ spontanni polarizace pyroelektrikai meéne teploty
(viz obrdzek 15). # tomto jevu dochazi ke zm¢ orientace polarizovanych krysial
Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyroelektrik satou polarizaci nebo u ékterych
feroelektrik, u nichz se orientace domén vytwinym elektrickym polem. Doba odezvy je
velmi rychla,fadow v milisekundach.

elektroda 9
REAS : O
:.;.‘r-;_}' ;I ;I :I /iepelné
-.:_.i - :I :I :I “~zareni
Al K1
nepolarizovane  polarizovane
molekuly molekuly

Obrazek 15 - Princip pyroelektrického senzoru [11]

Pyroelektrické snim#@ mohou byt vyrobeny zurnych druli materialu. Nkteré
znich jsou jednolité krystaly L(TaO,, NaNQ,, triglycin-sulfat TGS) nebo keramicke
materialy (na bazi titatitanu a zirkonditanu olovnatéhd?bTiQ,). Urovei signalu v &chto
snima&ich mize byt velmi nizkd, proto je nutné umistit zesiloea nejblize zdroji signalu.
Pyroelektrickou vrstvu Ize nastovanim nanést naip, ktery v sob obsahuje paebné
zesilov&e a multiplexory (pro adresaci velkych snimacich)p®oto feSeni je vSak relati¥n
drahé. Pro jednodussi a €81 aplikace se tedy pyroelektricka vrstva nanasilevrejsi
materialy, jako je nap keramika. Existuje mnoho pyroelektrickych matéri@a to jak
povlaki (filmu), tak jednolitych krystdl, které mohou byt naneseny na podklad bs
komplikaci vzniklych pouZzitim na&lovacich technik. Jednolité krystaly se nanassjizce,
ale jejich odezva na inféarvené z#eni je velmi dobra. Naopak nanést tenky pyroelekyri
film je velmi jednoduché, nicmérvlastnosti &chto filma jsou horsi. [12]
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Na obrazku 16 je uspédani pyroelektrickéhotipu s redzesilovéem. Celni
elektroda musi byt transparentni pro itiénavené z#eni.

Pyroelektrikum —.

Wi :
Transparentni— N
elektroda r i \
I—OT \
2 Z : X .
; . :_ Zesilovat
#y ' signalu
Elektroda 1

Obrazek 16 — Pyroelektrick§p s pedzesilovéem [24]

Pyroelektricky senzor si je tedy mozndegstavit jako kondenzator vytkeny
nanesenim kovovych elektrod na¢oltrany tenké vrstvy pyroelektrického materialu
Absorpce infréerveného z&ni o vykonuP(t) pyroelektrickym materidlem mé za naslede
zmeénu jeho teploty zalas AT . Tato zngna teploty se projevi z&nou polarizace, ktera
vyvola zmeénu elektrického naboje v pyroelektrickém materialaZz se projevi michodem
proudu | /(). Lze si to pedstavit tak, ze kondenzator, teay pyroelektrickym materialem,

je nabijen ze zdroje proudu,(t), ktery vznika absorpci tepelného toku senzorerg] [1

Nahradni zapojeni pyroelektrického snémge na obrazku 17. Nahradni schéma zahrnu
zdroj proudul (), kapacitu snimg C; a odporR, dielektrika snimee. Ve schématu jsou

také zakresleny nahradni prvky zesilovaciho obve#apacitaC. a odporR:. [12]

Eyroeldet Predzesilovac
* ' ] »
‘ a
|
- ;
P10 T T o
T Cd o CE
Rd | RE
|
. ' ] .

Obrazek 17 — Nahradni zapojeni pyroelektrickéhmsi® [12]

4.2 Kvantoveé detektory infra¢erveného z&eni

Kvantové detektory jsou polovadivé systémy vyuZivajici k detekci infexveného
z&eni vnieni fotoelektricky jev. Ten je zaloZen na schopndepadajicich fotainna material
detektoru excitovat nas elektrického naboje - elektrony z valeiho pasugi z hladin
uvnité zakazaného pasu do vodivostniho pasu pol@eogliiz obrazek 18). Tim dochazi ke
generaci pdr elektron — dira a #mi se elektronova, respérdva vodivost detektoru. Ret
elektroni a tedy i velikost vystupniho elektrického signgduimerny intenzit z&eni.

je
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Pii teplok vySSi nez je absolutni nula & gplreéni podminkyW, =W, kde W, je
energie fotod a energieW, udava §ku zakazaného pasu poloveeli dochazi k uvokmi
elektronu a jeho fechodu na vysSi energetickou hladinu. Pro enahgii absorbovanych
fotona plati

hle
W, =— [e
: A@[V]

kde e=1,602010"°C je naboj elektronu, c je rychlost&ha, A je vinova délka
dopadajicich fotain h je Planckova konstanta.

Elektron se dostane z vat@riho pasu do vodivostniho pasu v energetickém pgésov
modelu polovodie (viz obrazek 18 uprastd). Po uvoliném elektronu stane
v elektronovém obalu ionizovaného atomu prazdnédanideré se nazyva dira. lonizovany
atom se pak chova jako elementérni kladny nabopltdny elektron se rive v polovodii
volné pohybovat. Row¥ tak dira se pohybuje a to tak, Ze ionizovany appevezme do
elektronového obalu chyfici elektron ze sousedniho neutralniho atomu. datdm se tak
ionizuje a stava se tak dirou a nositelem kladné&imje. Tepelny pohyb elektrbm cr je
v polovodti ndhodny. [2]

|zolant Polovodic Vodic

Vodivostni pas Vodivostni pas Vodivostni pas

Firekryv

Wag=>1eV Wg~1eV

Obrazek 18 — Energeticky pasovy model [26]

Kvantové detektory jsou polovadivé detektory (Si, Ge, PbS, Te, InSh, PbSe, GaA
CdHgTe, PbSnTe [2]) a dle typu polovegise dli na intrinsické (fotorezistory) a extrinsické
(fotodiody). NowjSi typ kvantového detektoru se ozog jako QWIP Quantum Well
Infrared PhotodetectQr [27]

Intrinsické kvantové detektory (fotorezistory)

Intrinsické detektory infréerveného z#ni, jsou vyrobeny =zistého (vlastniho)
polovodie. Intristicky detektor se také ozwnge jako fotorezistor. Mechanismus funkce
spaiva ve zméné pohyblivosti nosia naboje pi dopadu fotod na polovodiovou vrstvu
(viz obrdzek 19 vlevo). Jeho vodivost je funkciofutvého toku, neboli detektor pracuje
v tzv. fotovodivostnim mddu a vyZaduje elektrick®lep privedenim vejSiho napti.
Elektrické pole zpsobi unaseni nagi naboje a v&Sim obvodem naslednprochazi
elektricky proud.
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Extrinsické kvantové detektory (fotodiody)

Mechanismus funkce extrinsickych (nevlastnich) kietd je zaloZzen na
polovoditovém PN pechodu. Péet noséia ndboje je v tomto fppad dan pdétem gimesi.
V polovodii typu N se vyskytuji imésoveé atomy s nadbytkem vaterich elektroi.
U polovodte typu P vznika ogma situace - ifimésové atomy se vyzgaji nedostatkem
valertnich elektrof. Spojenim d&chto dvou tyf polovodia vznikd PN pechod, ve kterém
se difizi dr z oblasti P do oblasti N a elektforopanym snérem ustaluje dynamicka
rovnovaha a vyrovnavaji se koncentrace elektrarktr na obou stranachrgchodu. Vznika
tak elektricka dvojvrstva nahbjozna&ovana jako oblast prostorového naboje (OPN vi
obrazek 19 vpravo), kde se nenachazeji v rovhovaziévu volné nose. Absorpci fotonu v
této dvojvrsté dojde ke vzniku paru elektron-dira a naslednénhypo elektronu do oblasti
N a diry do oblasti P. Tak vznika na fotodioshagti. RozliSujeme fotovodivostni
a fotovoltaické fotodiody. [25]

Obrazek 19 — Princip kvantovych detekiterfotorezistor vievo;
fotodiodovy detektor vpravo [2]

QWIP detektory

Tento typ kvantového detektoru vyvinul tym kosmickgentury NASA. Pracovni
princip senzoru QWIPQuantum Well Infrared Photodetec}ge stejny jako u extrinsického
detektoru. QWIP je zaloZen na vyuZiti tzv. kvantdvyam @uantum wells nékdy byva téz
piekladano jako kvantova studna). Jedna se o stguktutizné vodivych vrstev nepatrné
tlou&’ky, takze se v nich uphatji zakony kv;antové mechaniky. Detektor je sloZerice nez
100 vrstev polovode GaAs, z nichz kazda vrstva m#&agi10-700 atorin Jednotlivé vrstvy
pracuji jako kvantové jamy, coZz znamend, Ze uvelektron pouze kdyZz naé¢ndopadne
swtelné zé&eni o gesrt definované energii. Kazda z vrstev je ,vyad“ na dopadajici
fotony s jinou energii,cimz lze dosahnout &8i citlivosti senzoru v Sirokém pasmu
dopadajiciho zé&ni. [28]

Elektrickd slozka elektromagnetického pole musi mfb maximalni citlivost
detektoru srér normaly k vrstvam QWIP. Vzhledem k tomu, Ze to&dze jednoduse zajistit,
je pouzita plosna #¢ka, na niz se tok fotérpo pfichodu tenkou strukturou odrazi a rozptyl
do vSech swrid, piicemz vektorové slozky ¥éni se ve vrstvacbasténé pohlti acasténe
odrazi. Pro odrazenatast toku se & opakuje [2]. Uvolrgné elektrony detekuje specialttip,
ktery informaci pedava poitaci. Ten pak na zakladziskanych Uudajvytvori vysledny obraz.
[28] Na obrazku 20 vlevo je zobrazeno usmani QWIP FPA matice, uprost je vidt
struktura detektoru s ploSnoufittkou na povrchu. Vpravo je fotografie QWIP senzor

N

—
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umisgna na keramickém substratu. Senzor ma rozliSeniZZ®0pixeli a jeho roznary jsou
11x14mm.

QWIP 2D mrizka

vrstvy

Obrazek 20 — Uspadani QWIP FPA matice — vlevo [2];

struktura detektoru s plosnowibkou — uproged a fotografie QWIP senzoru - vpravo [29]

V dnesni dob negastji vyuzivany polovodiovy material pro kvantové detektory je
HgCdTe (tellurid rtinokademnaty)¢asto také ozrmvany jako CMT Cadmium Mercury
Telluride). Jeho vyhodou je moznost nastaveni maximalnvesti v rozmezi3—5um nebo
8-14um pouze slozenim slganiny. Nevyhodou je jeho ,nekompatibilita“ geknikem
a tedy slozijSi implementace nair&mikovy ¢ip. Signalovy vystup kvantového detektoru jg
vSak maly a v normalnim stavuipokojové teplat je ,zaplaveny Sumem® generovanym
uvnité sowtastky. ProtoZze Sum polova@e je zavisly na tepléf je mozné a nutné jej
eliminovat chlazenim detekiibrna velmi nizké teploty (ndp kapalnym dusikem). Pro
detekni pAsmo 3 mm na —80°C a pro pasmo 8 14m na -193°C. Chlazeni je tedy
hlavni nevyhoda kvantovych detekiprale protoZe jinak dosahuji vybornych elektrickych
vlastnosti (vysoka detektivita, rychla odezva)ujsmleny pro aplikace ploSného termalnihg
zobrazeni, tedy procély termovize. [19]
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5 TERMOVIZNIi KAMERA SAT - HY 6800

Pri praktickécasti diplomové prace byla vyuzivana termovizni keanf@AT-HY 6800
(viz obrazek 21), kterou vlastni Ustav vykonovéketatechniky a elektroniky. Termokamera
meéii vyzaované infrgervené zéeni a zobrazuje ho ve fo¥mteplotniho pole povrchu
mereného objektu. Kamera je vybavena zabudovanym Bigktivem, vyjimatelnou baterii
afadou pisluSenstvi. Je to &ai prenosna kamera odolna proti prachu igkajici vod, je
vhodna k pouziti vterénu. Obraz (termogram) je méozsledovat v realnéntase
v integrovaném hled&u.

i Preme et HYBBOO

Obrazek 21 — Termovizni kamera SAT — HY 6800

5.1 Zakladni technické parametry termokamery

| kdyz se, jak znazvu vyplyva, jednd o termovizkameru, neumi ukladat
videosekvence, ale pouze statické snimky. Jde spi§e o ,fotoaparat®, ktery uklada nal
pamétovou kartu infréervené snimky v nepravych barvach. Snimky jsou d#d§ ve
specialnim forméatu .SAT. Pro jejich otewni a nasledné zpracovani je nutny program SAT
Report — popsany v kapitole 6. Zakladnim prvkemmtécamery je nechlazeny FPA
mikrobolometr, popsany v kapitole 4.1.3 a 4.1.4.

typ nechlazen'\FPA mikrobolomei
Detektor spektralni rozse 8-14um
rozliSen 320 x 240 bodl
provozni teplot -20az+50°C
Pracovni progedi Kryti P54
vibrace 2,5C
teplotni rozsa -10az+ 600°C
Méieni teplotni citlivest 0,08°C
presnos +2°C nebaot 2% z nmeteného rozsal
minimalni zaogbvaci vzdaleno 0,3nm
i panttova kart Compact Flash 128MB, 500 snin
Provedeni rozmery 200 x 105 x 110 m
hmotnos < 1,75 kg
o baterie Li-ion nabijeci, vyjimatelr
Napajeni vydr? vice neZ 2,5 h souvislého provi
nabijen pomoci inteligentni externi nabijey

Tabulka 1 — Zakladni technické parametry termokagni22, 23]
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6 M OZNOSTI PROGRAMU SAT REPORT

Program SAT Report slouzi k vyhodnocovani isdraenych obrazk z termovizni
kamery SAT HY-6800. ProtoZze se jednd o programovetzi uz zroku 2003, neni
uzivatelské progedi ,nejgivetivéjSi. NovejSi verze nebo alespaktualizace programu neni
na internetovych strdnkach vyrobce k dispozici [Brjogram je fizptisobeny pro vytvieni
vyslednych reviznich zprav zd&eni, dikladrejsi teplotni vyhodnocovani snirikje

viM 7

nutné nastavit relatidnmnoho udaj v riznych dialogovych oknech.

6.1 Vyhodnocovani pdizenych snimki

Na obrazku 22 je zobrazeno uZivatelské geastprogramu. V horniasti se nachazi
hlavni menu a menu s nastroji pro ovladani textariantaci ve zprau V levé casti je
umisgn sloupec nastrajslouzicich k vyhodnocovani infrarvenych snimik

Sat Report - [E:\8kola 200MbATrmSATAWTAS J22Tharva. IRP]

£F Fl= Edit Page Setting Windows Help
Dﬁné{,@@ B M 1 v}@)‘@‘@o‘ 100% -
Al

| <o <le 7 v

il

Obrazek 22 — Z&akladni uzivatelské presdi programu SAT Report

6.1.1Zobrazeni a uloZeni infra&erveného snimku
K zobrazeni infréerveného snimkur{frared chart objedtje nutné kliknout na ikonu

B (Ir Image a na prazdném méstve strance tazenim mysSi vyi¥o oblast (viz
obrazek 23). Dale kliknutim pravym &itkem mysi do vytveéené oblasti a zvolenin¥igazu
Connectse otete dialogové okno, pomoci¢hoz je teprve mozné otét ulozeny snimek
s priponou .SAT. Toto je nazornyftiglad, kolik Ukori je nutné provést k dosazeni
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jednoduché operace a jak neefektige s programem pracuje. Ve vytwae zpray je mozné
takto postupé otewit vice snimk. Do zpravy lze dale vloZzit fotografii nebo obrazek
s piiponou .JPG nebo .BMP. Postup je shodny viz vySenaprvni krok, kdy je nutné

kliknout na ikonu(Photc).

Celou zpravu Ize ulozit do souboruiggonou .IRP. Pro ajpovné oteveni souboru je
vSak nutné mit na gi&aci nainstalovany program SAT Report. Druhou a zatopesledni
moznosti je exportovat zpravu do souboruipgnou .DOC, ten je mozné otévv bézre
rozSieném programu MS Word.

Jsou-li poteba snimky pidzené kamerou v jiném, nez .SAT formatu apPG), je
nutné je nejtive pomoci programu SAT Report otitypoté je pomoci schranky ve Windows
pienést do &akého externiho programu (faplalovani, Photoshop, ...) a pomo¢j je do
poZzadovaneho formatu ulozit.

2873C

28,5

I 28

L2785

27 23C
Ir29

24 78C
Ir33

Obrazek 23 — Oblast pro vloZeni snimku (vlevojipofeny snimek (vpravo)

6.1.2Analyza infra¢ervenych snimki

Program zobrazuje inféarvené snimky v nepravych barvach na zaklalkdzenych
teplotnich dat ve snimku. Je mozné vybrat jedn$e=di barevnych palet, aby se dosahl
vhodného barevného zobrazeni snimku dle konkrétpadadavik (z nabidkySetting—
Palettg. Vedle kazdého snimku je zobrazena stupnice tiekieré se ve snimku nachazeji
Teplotni rozsah a jemu odpovidajici barevnou Skadunastavit kliknutim pravym tétkem
mySi na snimek a zvolittfkaz Scale LimitsZobrazené dialogové okno nabiztitbucni nebo
automatické nastaveni rozsahu. Na obrazku 24 ygestgeden a tentyZ snimek. Jedtidaky
vliv. ma& rizné nastaveni barevné palety a rozsahu teplot im@d/znimku — vlevo barevna
paletaFeathera mensi rozsah teplot, vpravo barevna pditetaa \€tSi rozsah teplot.

58.89'C 77 ETC

Ir 31

Obrazek 24 — Ukazka nastaveni barevné palety snam@zsahu teplot

|®)
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Kazdému snimku je mozné v programu nastéyiti zakladni parametry (podminky
pii méfeni) — emisivitu, vzdalenost dreného objektu od termovizni kamery, teplotu oko
a relativni vihkost. B zmén¢ kteréhokoli parametru se automatickgpaitaji i teplotni data
uloZzena ve snimku. Toho lze vyuzit ke Bt jak tyto parametry ovliwji provadné
meieni. Parametry Ize saniepmé nastavit pimo v termokamie @i samotném réeni.

Pripravené snimky Ize z teplotniho hlediska analyz@@moci nastrdj umisténych
v levém sloupci uzivatelského priesdi. Doc¢asti snimku, ve které se 2jifje teplota, se musi
vlozit urcity geometricky Utvar — bod, U8, obdélnik nebo kruZznice. Poté je mozn
v podmenu nastavit, aby se v obrazku zobrazovalgim#ni, minimalni nebo mmérna
teplota této, geometrickym Gtvarentené,casti snimku (viz obrazek 25). Kliknutim pravym
tlacitkem mysi do snimku a zvolenintiazu Settingse oteve dialogové okno. V zaloZce
Analysisje mozné jednotlivym geometrickym Utuan pridat popisek a nastavit nasledujici
parametry — emisivitu, vzdalenost, min./maxifpr teplotu a barvu. ©ezita je zejména
emisivita. Vyhodnocuiji-li se v jednom snimkuédmebo vicecasti (nebo objekty) siznou
emisivitou, je nutné emisivitu nastavovat ve zéndgm dialogovém okf) teplota uvazované
casti se automatickytjzpisobi.

Zjisténa data (teploty, emisivity, datuntas pdizeni snimku, vzdalenosti objékt..)
z analyzovanych oblasti snimku Ize exportovat dmliey (viz obrazek 25). Kliknutim na
ikonu (Result Tablga na prazdném méste strance se tazenim mysi vytivprazdna
tabulka. Poté se kliknutim pravymditkem mysSi na tuto tabulku a zvolenirikazuConnect
otewe dialogové okno, ve kterém je moZzné nastavit, jd&ta (a z jakého snimku) se ddg
tabulky exportuji.

77 04C IR Tnfo Value
- [rMo 20

BIMS 055
dist 1
Lahel Value
FPO1:Termp |36 42
FO1:ems  |055
LOT: Ay a7 ar
LOT:ems  |O,75
S071:Max |55 66
S01:Min - [46,15

=01 A |51,08
s071:ems  |075
SO2:Max |8913

Obrazek 25 — Teplotni analyza snimku a exportodata v tabulce

DalSim uziténym néstrojem je izotermicka analyza. Tato analgzaa&i jednou
barvou vSechny body ze zadaného teplotniho rozdatei.tak napiklad zjistit, jakacast
objektu je teplejSi nez maximalni povolena teplotdo naopak jak&ast objektu se zaiva
v dovolenych mezich teplot. Z obrazku 26, ve ktejgémouzita izotermicka analyza, je ¥id
Ze povrch pravé hlavy vinuti motoru je raty na teploty v rozmezi0az 78°C. V jednom

snimku je mozné pouzit najednou maxintathe izotermické analyzy. Rozsah teplot s
nastavuje v dialogovém okrScale které se zobrazi po kliknuti pravymdikem mysi do
snimku a zvolenimifkazu Isotherm(viz obrazek 26). Barvu ozteenych bod Ize v tomto
okne rovnéz zmenit. Ve snimku na obrazku 26 byla pouzita paletabérey.

1%
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q sotherm JEY
94 92'C Scale |Setting]
90 =
g0 = 7858
B 70,23
il —
50 —
24 85'C =
Ir 258 =
L | 30 =

Obrazek 26 — Izotermicka analyza

Je-li ve snimku umish alespé jeden geometricky Gtvar — W&, Ize proveést linearni

tazenim mysi vytvid ohranéena oblast. Poté se kliknutim pravyntitkem mySi na oblast
a zvolenim pikazu Connectoteve dialogové okno, ve kterém se zvoli analyzovareékas
V piipravené oblasti se vytvio graf, ktery znazdiuje Skalu teplot po celé délce dkg
(viz obrazek 27). Zaznamena se také minimalni amméri teplota, analyzovana data jesbp
mozné exportovat do tabulky. V jednom grafuizou byt maximald ¢tyti kiivky. Tuto
teplotni linearni analyzu lze mimo jiné s vyhodoyuZit u podélnych objekt jako jsou
nagiklad gipojnice v rozva&ich.

Line Analysis|LA2
Line1 Value
Line Lable [¥25-L01
Line Color ™™
EE 50,04
ilin a1 48
Pary 51,21
Cursor -
BmS 055
F : dist 1
755 Max 90,04 M 3148 LA2 mg: ?,F;“DSS lgg

Obrazek 27 — Linearni analyza a exportované datzbulce

DalSim nastrojem programu je mozné snimek na zékieplot zobrazit veiéch
rozmerech - 3D (viz obrazek 28). Toto zobrazeni je,rdho nazoru, spiSe ilustrativni.

5219C
=50
F 45
o
Fas

E 30

F a5
24 78C
Ir33

Obrazek 28 - 3D zobrazeni infierveného snimku
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Posledni funkce programu uminge do zpravy vlozit blok textu (kliknutim na ikonu

L
‘IJ a vytvdenim textové oblasti na prazdném mige strance). ProtoZe jsou ale vysledn
soubory ukladany &sSinou ve formatu .DOC (proétsi kompatibilitu mezi pétaci), je

vhodrgjSi popisny text psat az v programu MS Word.

(D~
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7 M ERENI JEDNOFAZOVEHO MOTORU J22T0O484

Cilem praktické casti diplomové prace bylo teplotni préfani jednofazového
asynchronniho motoru typu J22T0O484 s trvapgienym kondenzatorem. Tento typ motory
byl zvolen z toho @ivodu, protoZze n4plini praktick&sti semestralniho projektu v zimnim
semestru bylo vyti@ animaci motoru J22TO455. Animace slouZi jako aiea procesu
sestaveni zakladnictasti motoru fi vyrobé v jeden celek a nazéigje zpisob chlazeni
tohoto motoru (popsana je v kapitole 9). Provedantoru typu J22T0484 je stejné jako
u typu J22TO455, liSi se pouzeiprem Hidele. Sestava motoru J22T0O484 je zobrazena
v priloze 1.

M¢éreni asynchronniho motoru J22TO484 probihalo v ktobrprototypi v sidle
firmy vyrobce tohoto motoru — ATAS elektromotory tféd a.s. Tato firma, zalozena jiz
v roce 1928 v st Nachod, vyrdbi elektrické &vé stroje jak pro vSeobecné pouZiti, tak
i pro specifické @Gely. Jsou to nagklad asynchronni, komutatorové, elektronicky
komutovane, fevodové elektromotory, dale axialni a radialni itatdgry, tachodynama,
tachogeneratory aigvodovky. ATAS nabizi také vyrobufiginych nastraj pro vyrobu
elektrotechnickych ple¢hdo ptimérul50mm, vyrobu forem pro tlakoveé liti hliniku a jeho

slitin a vyrobu forem pro lisovani dikz plastickych hmot. [7]

M¢érenim se rélo zjistit, jaky vliv ma na chlazeni motoru proudduchu vytvéeny
ventilatorem umisnym na fliideli motoru a jak se motor zaha bez ventilatoru. Sledovalo
se také, kdy zareaguje tepelna ochrana, neni-bmobiiazen ventilatorem. DalSim cilem bylo
zjistit, jak presné a rychlé je &eni termovizni kamerou a jestli jélvec vhodné pro ieni
tohoto typu.

7.1 Jednofazovy asynchronni motor J22TO484

Jednofazovy asynchronni motor typu J22T0O484 sdrgapojenym kondenzéatorem
se pouziva vyhradnve skartovacich strojich. Parametrgreného motoru jsou uvedeny
v tabulce 2, sestava a fotografie motoru jsouilope 1 a 2. Velikost tohoto motoru je
126mm x180 mn, kryti ma IP 00 (motor tedy neni ch&npred vniknutim cizich pevnych
piedntta a vody) a smysl t@ni je mozny na ab strany. Skutné zapojeni motoru
V provozu je znazogmo na obrazku 29 vlevo, vpravo je zapojeni motommoZnosti
piepinani sréru ot&ek.

Napsti ~ Frekvence | Vykon | Proud | Ota&ky Kondenzatc | Provoz| Hmotnost
[Vl [HZz] W] [Al | [1/min] [ka]
230-240 50 250 1,7 26001L2uF 140/ S1 3,7

Tabulka 2 - Parametry jednofazového asynchronnibtmr typu J22T0O484
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Obrazek 29 — Schéma skirtého zapojeni motoru J22TO484rovozu — vlevo;
zapojeni s moznostigpinani srru otacek - vpravo

7.2 Postup méieni motoru J22T0484

Byl méfen motor s vyrobningislem — Art. Nr. 1 840 500 000 (7-0484). Motor by
zajisén v upewovacim pipravku, zapojen dle schématu na obrazku 30 a snimn
v pravidelnych intervalech termovizni kamerou uggau na stativu. Motor byl #iien ve
stavu naprazdno a napajentosiym nagtim zvySenym 010 %. UvaZoval se tedy

Vv s

(vzhledem k zaiivani motoru).

'%hEDF

4000 =

Obrazek 30 — Schéma zapojenimeéreni teplotniho namahani motoru

7.2.1Vyhodnocovani teplotnich snimki
Na za&atku mefeni neél motor teplotu okoli T, =25°C - zmgteno laboratornim

rtutovym teplonérem. Po pipojeni nagti se motor zéal zaltivat. Po uité doke se teplota
jednotlivych ¢asti motoru ustalila na &ité hodno¢. V tom okamZiku bylo teplo vznikajici
ztratami motoru a teplo odv&auwe proudicim vzduchem (vytkgnym rotujicim ventilatorem
a lopatkami na rotoru) do okolniho presti v rovnovaze. Od Zatku neieni az do ustaleni
teploty bylo termokamerou piaeno 14 snimk (viz priloha 5). Sotasré se teplota rila
termailankem (typu K) naiech mistech — na rotorovém svazku pieaia hla¥ vinuti a na
loZiskovém Stitu (viz obrazek 31). Poté se motastaal, z idele byl sundan ventilator, &p
se motor roztél a sledovalo se,ipjakeé teplo¥ vybavi tepelna ochrana motoru. Nez ochran
zareagovala, gadily se dalSttyti termovizni snimky (viz filoha 5).

Podle teplot nagtenych termoldankem Ize @ vyhodnocovani snimk zjistit
emisivity ¢asti motoru. Teplota z&fena termoélankem se poklada za refetain v programu
SAT Report se poté nastavi emisivita vybraasti infraéerveného snimku o takové hod#ot

a

a
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aby teplota vyhodnocena programem byla shodna s¢emou teplotou. V celé kapitole je
pro teplotu pouzit symbal , pro¢as symbott.

Obrazek 31 — Mista éena termélankem

Pti vyhodnocovani teploty ditého bodu snimku vSak vyvstava problém, chceme:;
tento bod vyhodnotit ve vSecitrnacti snimcich. V programu SAT Report totiz nelméit
stejny bod (pixel) ve vice snimcich najednoti.p@stupném uwiovani bodu v kazdém snimku
zvla¥® se nikdy nepodavybrat stejny pixel v kazdé fotce (body se vyjpikiknutim mysi ve
snimku), ale pouze body lezici blizko sebe. JakSpk vidt na obrazku 32 vlevo, teplota
bodi zvolenych velmi blizko u sebe se liSi, v tomt@ppct az 0 6°C. F¥i vyhodnocovani
teploty z ukité ¢asti snimku tedy byla vzdy vybranéilgizne stejre velka oblast a z ni byla
uréena ptimérna teplota (viz obrdzek 32 vpravo). Tim se minigwlal problém nemoznosti
vybrani stejného pixelu ve snimku.

02 Ay 31 BT

=}

L P04 Termp |60,24

24 47C

Obrazek 32 — Rozdilné teplota blizko sebe ¥mjsh bod — vievo;
ohranicené oblasti pro ufeni teploty - vpravo

Vyhodnocoval se fibéh otepleni Sesttasti motoru — levé a pravé hlavy vinuti,
levého a pravého loziskového Stitu, svazku rotacbyylechi a ventilatoru. Ohragenécasti
jsou vickt na obrazku 33, ktery zaravezachycuje stav motoru po ustaleni teploty
jednotlivych ¢asti. Levd a pravad strana motoru je uvaZovana legohtermokamery
(ventilator vlevo, Snekovéfuel vpravo).

Kazdy termosnimek se vyhodnocoval zyldSejdrive byla celému snimku nastavena
zakladni emisivitag, = 0,95, vzdalenost termokamery odéfeného motoru =1m, teplota

okoli T, =25°C a relativni vlhkost70 %. Déale se podle teploty motoru nastavil teplotnfi

rozsah snimku (u&sSiny snimk priblizné 24 az 95° C) a kontrastni barevna palet&eather
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Poté se ve snimku vyztily oblasti, ze kterych se odetla pfimérna teplota povrchu.
Ziskané teploty jsou vyneseny v tabulkach 3 a 4ileze 6. Kazdé oblasti byly ndjge

nastaveny odhadnuté hodnoty emisivityivKy otepleni kazdé #tené ¢asti motoru byly
vyneseny do grafu spales s kivkami otepleni nagienymi termaélankem. Nasledh se

hodnoty emisivit zfesiovaly tak, aby si teploty zji&hé termokamerou a tergiankem

odpovidaly.

95 BB'C

242C
Ir 16

Obrazek 33 — Vyhodnocovassti motoru

Emisivita se obeghmize nenit v zavislosti na konmé Upra¥ povrchu négreného
materialu, nap oxidaci nebo fitomnosti zn&st'ujicich latek. U skterych material se néni
v zavislosti na vinové délce a temlotP¥i tomto neteni vSak nebyla zéma emisivity
s teplotou uvazovana, protoz# ppzsahu nirenych tepot v intervaluifplizné 25az120°C,

se zn&na emisivity neprojevi a na kofré vysledky nerize mit vliv.

Jako prvni bylo vyhodnocovano otepleni svazku mitgch plecli. V grafu 1 jsou
vyneseny kivky otepleni znmifené termodlankem a termokamerou. fikky si nejvice
odpovidaji pi nastavené emisivite, =0, 75. Zdroje [2] a [31] uvadi pii teplo€ T =93°C
a pro vinové délky 8 14m hodnotu emisivity oceli valcované za studexa0,7 az0,9.

Protoze rotorové plechy jsou vyrobenyiemikové valcované oceli a detektor termokamer
pracuje ve spektralnim rozsahu pra8-14um, lze zjiS€nou emisivitu povaZovat za

spravnou.

Zgrafu 1 je patrné, Ze se svazek rotorovych pleohreje za 30 az 35 minut
0 AT, =40°C na teplotuT, =65°C. Po ustaleni teploty na hodwot, =65°C, byl vcase
t =55 min motor zastaven, zZtidele sundan ventilator a &pbyl motor roztéen. Teplota

zatala strn¢ stoupat, motor serehiival a [¥iblizné po jedenacti minutach zareagovala tepeln
ochrana a motor odpojila. Za tuto dobu se svazeakrawych pleckh ohfal o dalSich
AT, =22°C na teplotuT, =87°C.

a
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Priabéh otepleni rotorovych plech G
% T=f(t)
5 g5 y ///‘
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& Méfeno termokamerou  ®Mé&reno termoclankem

Graf 1 — Piibeh otepleni svazku rotorovych pléch

Dale se vyhodnocovalo otepleni loziskovychustiferma@lankem se r¥ila teplota
praveho loziskového Stitu, emisivita se nastavéahodnotue, =0,5. P této emisivit
teploty nejvice odpovidaly teplotam né&mnym termolankem. Slitin hliniku je mnoho,
emisivity tudiz zalezi na jejich konkrétnim sloZzanipra¥ povrchu. Tabulky emisivit, pokud
existuji, nejsou volé dostupné. Pro ifklad zdroj [31] uvadi — nezoxidovany hlinik m§
£=0,02az 0,0¢, zoxidovany € =0,2az 0,%, hlinikova slitina A3003, tedy slitina hliniku
s manganeng =0, 4. Loziskovy Stit je odlitek z hliniku, zji&a emisivitag, = 0,5 odpovida
uvadnym hodnotam. Emisivita levého loZiskového StitigtpZze se jedné o stejny material
byla nastavena ro¥a na hodnotwe, =0,5. Z grafu 2 je vidt, Ze zacas fFiblizn¢ 35 minut se
pravy loziskovy Stit otal o AT, =25°C na teplotuT, =50°C. Oproti svazku rotorovych
plechi je to 015°C mérg, protoZe rotorovymi plechyifmo prochézi nejteplejgast motoru

prostedi.

Jak je déle vik z grafu 2, levy loziskovy Stit se za dobu 30 nbiot¥al pouze
0 AT, =15°C na teplotuT, =40°C. Byl tedy o 10°C chladrjSi nez pravy Stit. To je
zpiasobeno intenzivnim progdim vzduchu rotujicim ventilatorem ndidteli a naslednym
odvodem tepla. Je tedyemé, Zecast motoru, na které je umistventilator, je chlazena
acinngji (leva ¢ast z pohledu termokamery).
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Poté, co byl sejmut ventilator ¥itdele motoru, se oba loziskove Stitywalg rychle
zahivat. Nez zareagovala tepelna ochrana motoru, tieplmou Stiti se vyrovnaly na hodnét
T, =66°C. Pravy loziskovy Stit se tedy 3 jeSt 0 AT, =16°C, levy Stit 0AT; =26°C.

Z grafu 2 je patrné, Zeftikky otepleni ndtené termokamerou &maji na teplat
T, =29°C, misto na teplaét okoli T,=25°C, kde ma po&atek Kivka otepleni mena
terma:lankem. Motor ndl pred z&atkem ngieni roviez teplotu okoli. Emisivita loZiskovych
Stith £, =0,5 je relativie mala a znamena to, Ze tento povrch stiadulrazi tepelnée zéni
okolnich gles. Rozdil4°C je tedy patrd zpiasoben infraervenym z#&enim, které vydavaly
osoby shromazmhé na z&itku nereni kolem termokamery, a které se odrazelo od povrc
loziskovych Stit smérem do termokamery. Toto infrarvené z#eni se [cita
k tepelnému Z&ni samotného loZiskového Stitu.ad€ cloveéka teplotd z&i mezi
30az 35° C (rovrez zjis€no termokamerou).

Priabéh otepleni loziskovych &tit G

e T=A(t)

70 /.

) /A
60 // 7
. i

T[C]

45
40 o
35 //
30 I
25
0 10 20 30 40 50 60 70

_ t [min]
# Loziskovy Stit vpravo - méfeno termokamerou

B LozZiskovy Stit vpravo - méfeno termoclankem
LoZiskovy Stit vlevo - méfeno termokamerou

Graf 2 — Piibéeh otepleni loziskovych §tit

DalSi ¢asti néfenou termdlankem byla prava hlava vinuti. Hlava vinuti je zsla
meédénych lakovanych drét F¥i nastavovani emisivity termosnirinkedy nelze uvaZovat
hodnotu emisivity radi (leSénd med £ =0,02az 0,07, valcovana £ =0,64, surova
£=0,74, oxidovana & =0,77az 0,9t [31]), ale emisivitu povrchu dratu, tedy lakuii P
riznych Upravach povrchu kovu, jako je haeloxovani (hlinik) nebo lakovéani (libovolné
barvy), totiz dosahuje emisivita hodnoty blizké 1.
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Pfi nastavovani emisivity v programu SAT Report nebyhozné kivku otepleni
termokamerou a terndtinkem sjednotit. Termosnimky ukazovalyii maximalni teoretické
emisivitt € =1 teplotu hlavy vinuti vyssi, nez bylo nafano termélankem. Muselo to byt
pravdEpodobré zpisobeno nedostateym kontaktem ré¥iciho hrotu term@lanku s néfenym
vinutim. Svazek rdénych drati ma totiz ,nerovny“ povrch (draty a mezery mezi iim
dusledkemcehoZ byl zavitn nejspiSe Spatnygstup tepla z vinuti na terrflanek. Byla tedy
zvolena nejastji udavana emisivita pro lakovany povrch, =0,95. Ta také nejlépe
odpovida teplat T =25°C prvniho termosnimku, tpd z&atkem ngfeni (tzn. Kivky
otepleni v grafu 3 vychéazeji z bodu=25°C).

Z grafu 3 je vidt, ze se prava hlava vinuti za dobu 30 mindefgho AT, =65°C na
teplotu T, =91°C. Vinuti je tedy nejteplejS¢asti motoru. Leva hlava vinuti ma nastaven
emisivitu rovréz £, =0,95. Z grafu 3 je vidt, Ze se ofeje za 35 minut AT, =55°C na
teplotu T, =81°C. Je to 010°C mére, nez prava hlava vinuti, coz je &pzpisobeno
chlazenim ventildtoru a odvodem teplého vzduchuzvemtoru.

Priabéh otepleni hlav vinuti
T=f(t)

135
g 125 /L
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4
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B Prava hlava vinuti - méfeno termoclankem
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Graf 3 — Pribéeh otepleni hlav vinuti
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Ve firmé ATAS urcuji otepleni vinuti dle nasledujiciho vztahu:

AT=%c@k+m—(xm—n

kde R je odpor vinuti fi T, =22°C, R, je odpor vinuti na konci zkousky,=234,5
je konstanta pro muéné vinuti, T , . teplota okoli (v nasemifpact T, =25°C).

Pri teplog€ T, =22°C je zmefen odpor vinuti daného motof =14,2Q (pouzito ze
zdroje ATAS). Ri okolni teplot T, =25°C jsme zndtili odpor vinuti po ustaleni jeho
teploty @i dlouhodobém chodu: odpor vinuti hlavni faze,, =17,2Q, odpor vinuti
pomocneé faz®,, =17,6Q . Uvazoval se horSiifpad, kdy R, = R, =17,6Q. Spa&itané
otepleni je potom:

_R-R B o 17.@-14D
AT——Rl {k+T) (T — T) 142

[{234,5+ 22Q-( 28C- 22Q= 58,4C

Vysledna teplota vinuti bude tedV:= AT + T,

okoli

=58,4+ 25= 83,4C

Je vidt, Ze termokamerou zji§ta teplota levé hlavy vinuti je @°C nizsi, pravé
hlavy vinuti je o 8°C vySSi, nez vyptitana. Pimérné hodnoty teploty z#iené
termokamerou a spiiané dle vySe uvedeného vztahu 8blné shoduiji.

Po sundani ventilatorudase 55 minut od zatku neieni z&aly teploty levé i pravé
hlavy vinuti stoupat. Teplota pravé hlavy vinutistgupala az na hodnofly =125°C, leva

hlava byla jesto 3°C teplejsi -T,, =128°C. P téchto teplotach vybavila tepelna ochrana
motoru, ktera je nastavena na hodndjy, =135°C. Vybavila tedy spravh Z grafu 3 je

vidét, Ze teploty nartené termélankem v tomto fipad® neodpovidaji, ternidanek ukazal
nejvyssi teplotu je,, =99°C. Je to patréizpisobeno vySe popsanou chybou.

Posledni zkoumanatasti motoru byl ventilator. Zde se s vyhodou vyeidghopnosti
termokamery bezkontakirsnimat pohyblivé a rotujiciasti, které by kontaktnim ¢enim
bylo velmi obtizné zr¥it. ProtoZe je ventilator vyroben z @& hmoty s matnyngernym
povrchem, velmi se podob&rnému &lesu. Hodnota emisivity proto byla dg@na na
&, =0,95. Vyhodnocovani teploty ventilatoru nebylo nutné&tgvat p&imérnou teplotou
z vyzn&ené oblasti, ale pouze bodovou analyzou. Teplotdilatoru se totiz v rrené
oblasti (viz bod POl na obrazku 33) rmita, byla v ramci kazdého snimku konstantni.
Z grafu 4 je rejmé, Ze se ventilator odw&dym teplym vzduchem z prdsti motoru ofiva.
Za 30 minut se jeho teplota ustalilafia=44°C, ohral se tedy AT, =19°C. Toto otepleni

je z hlediska funénosti motoru zanedbatelné.
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Priabéh otepleni ventilatoru
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Graf 4 — Puibeh otepleni ventilatoru
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8 MERENI EC MOTORU

Nad ramec zadani diplomové prace bylo ranp firmy ATAS dale provedeno
teplotni néfeni na elektronicky komutovaném motoru. Jedna & amotorfady G6. Tyto
motory s integrovanou elektronikou pracuji jakoveenotory v polohovém, rychlostnim nebo
momentovém modu. Nastavetigeni a diagnostika motoru se provadi pomocitpte pes
sériové komunikéni rozhrani RS232 / RS485, gofLAN.

U tohoto motoru se zjivalo, jak se zafivaji vykonové sotastky na desce tiStého
spoje. Motoru byl sejmut kryt, termokamera se rfdanna ploSnou desku stastek a motor
se fidil prostednictvim pg@itace pomoci programu EC Motor Control. V programu sp
nastavovaly itzné hodnoty pro zrychleni motorit pozbshu, hodnoty otéek a zadavaly se
hodnoty pi nastavovani PID regulatiorTim se simulovalyiizné &hy motoru.

Jak je vidt na obrazku 34, byla zjiévana teplotait nejvice se zafwvajicich
souwastek a teplotdidiciho integrovaného obvodu. V programu SAT Repwoyfa kolem
kazdé sotéstky vybrana kruhova oblast, ze které se’ajidla maximalni teplota soéstky.
Primérna teplota nemohla byt uvazovana, protoze by stétoteploty promitla i mnohem
nizsi teplota okoli saiéstky, coz by znamé zkreslilo vyslednou hodnotu. ProtoZe je barva
vSech uvaZovanych se&éstek cerna a povrch matny, byla vSem &astkam nastavena

emisivita g, =0,95.

Obrazek 34 — Umi&ti mgrrenych sodastek

V grafu 5 jsou vyneseny fiochy otepleni sotastek. Je viét, Ze nejvice se zéiva
rezistor a spinaci tranzistor. Teplota rezistoru8fominutach hu motoru vystoupala na
T,=90°C, teplota tranzistoru byld,, =85°C. Maximalni teplota integrovaného obvodu

(C02) bylaT,=75°C, teplota integrovaného obvodu (COB) =57°C. Po 80 minutach se
ploSna deska zahla paimérné na teplotu T, =50°C. Nanttené teploty sotastek jsou
vyneseny v tabulce 5 Witoze 6.

Pfi chodu motoru v &ném provozu jsou vsak teploty saéstek i celé ploSné desk
vySSi, protoZe jsou schovany pod krytem. Teplo g& pdvadno pouze vedenimigs kryt
motoru a neni odv&do prou@nim vzduchu jako v naSenttipack.




Ll [T D USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 47
;= Vysoké weni technické v Bra
Prubéh otepleni polovodi €ovych sou €astek
T=f(t)
95
O 90
|_
85 X
I/f(
80 / xR
75 / =
) — r./r"'./VV
v%{
’%(\__’//:?'4././
_________ | »
] //__________,.—
40 e
35
30
25
0 10 20 30 40 50 60 70 80, .. 90
t [min]
¢ Rezistor (C01) ®mIntegrovany obvod (C02) Integrovany obvod (C03)  x Tranzistor (C04)

Graf 5 — Otepleni polovodbvych sodastek EC motoru

Termokamera ifp takovémto ndieni podava dlezitou gedstavu o celkovém rozlozej
teplot na plosné desce. Z vysledného teplotnihaznbje ihned patrné, které sastky acasti
jsou nejvice namahéany a kde lz#padré otekdvat poruchy. Této vyhody bylo vyuZitdi g
meéteni  dalSiho, tentokrat stejnosmého EC motoru. Tomuto motoru po rébkhuti
a nasledném minimalnim zatizeni klesly néfmé otatky. Termokamerou bylo zji&ho, Ze se
jeden rezistor (viz obrazek 35) 2ahna vice neA50°C, zatimco ostatni nejteplejSi sastky

mély maximalre 50°C . Bylo tak ihned zji&no nejpravdpodobrEjSi misto poruchy, které 1z

nasledg podrobit dalSimu testovani.

Obrazek 35 — Pravigpodobné misto poruchy na stejn@sném EC motoru

L

A4

—_



Ll L USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
B @ v Fakulta elektrotechniky a komunis@ich technologii 48
H Vysoké weni technické v Bra

NI

9 VYTVO RENI ANIMACE ASYNCHRONNIHO MOTORU

V néasledujici kapitole jsou popsany zakladni krokyi vytvareni animace
jednofazového asynchronniho motoru typu J22TO4%%vade @ipojenym kondenzatorem.
Tento motor vyrabi firma ATAS elektromotory NachoBestava motoru je zobrazeng
v priloze 1. Animace byla vyt¥éna v ramci praktickéasti semestralniho projektu v zimnim
semestru.

9.1 Animace elektrického tativého stroje

Animace jednofazového asynchronniho motoru sloa jukdzka procesu sestaven|f

zakladnichiasti motoru fi vyrobg v jeden celek a nazéigie zpisob chlazeni tohoto motoru.
Na zaklad informaci a pipominek obdrzenych od vedouciho prodeje pana LemSe
Kuchae a vedouciho konstrukce pana Ing. AleSe LamkynnyfiATAS byla provedena cela
animace.

VétSinacasti motoru byla vymodelovana v programu Inventoéasledss importovana
do programu 3ds Max 8. VSechna prade yytvoreni animace byla v ramci semestrain
prace 1 provatha v prostedi programu 3ds Max 8iiBemestralni praci 2 se jiz pracovalo ve
verzi 3ds Max 9 a 3ds Max 2009, animace byla tem&i 0 nazngni zmisobu chlazeni
motoru ventilatorem a dale optimalizovana.

Po importovaniKile — Import) celého sestaveného motoru, bylo nutné ,rozebrat” 1
na jednotlivéiasti, jedirg tak s nimi Slo samostatmpracovat. Rozebrani sfwalo v posunuti
(funkceMove jednotlivychc¢asti pomoci saadnic ve virtualnim prostoru od sebe. Nastedn
bylo upraveno vinuti motoru, které neodpovidaloteaiuemu. Svazky vinuti byly zmenSeny
(funkci Scal§ a upraveny do tvaru, ktery se podoba skudenu vinuti. Na tento tvar byla
umisena struktura jednotlivych &lénych drati formou textury (viz obrazek 36a)Textura
byla vytva‘ena poizenim fotografie skutemého vinuti motoru, tato fotografie byla upraveng
v programu Photoshop, byl z niifmen vyez a ten umigh v rekolika kopiich vedle sebe na
model vinuti. VSechnyasti motoru byly skryty (funkoDbject properties— Visibility = 0),
aby nemohly animaci nijak ovlivnit. Odkryvany bypostupr (Visibility = 1), kdyz ngly
n¢jakym zpisobem do animace zasahnout. [6]

Obrazek 36 — a) Upraveneé vinuti (vlevo), b) kotakratko (vpravo)
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Dale byla vytvéena kamera (klavesovou zkratk@irl+C) a zwtSen pdet snimk
animace na 6 500. Pet snimk zobrazovanych za sekundu se nazlfvame Rate(FPS —
Frames Per Sekona Ize zndnit v okné Time Configuratior(ikonka okna s cifernikem vedle
nastroi pro manipulaci s pohledy). Ve filmu a televiznirgsitani vCeské republice se
pouziva FPS = 25 (tzv. PAL). V této animaci bylomieno FPS = 30 (NTSC), coZi® 500
snimcich odpovida celkovéndasu 3 minuty a 36 Vim.

Poté jiz nasledovalo samotné sestavovani niotfti motoru v souladu s vyrobnim
procesem. Nejive bylo naznéeno vstiknuti tekutého hliniku do rotorového svazku plech
¢imz se vytvéi kotva nakratko. Tento postup byl znazsrnplynulym postupnym
zobrazenim modelu rotorovych kiuhakratko, poté zfhledrenim svazku pleah aby byla
vidét celd rotorova klec (viz obrazek 36b). Svazky piebyly nésleds opst zviditelnény
(viz obrazek 37a). Dale se do hotového rotoru ngidridel motoru, coz je zobrazeno
zasunutim Hdele (viz obrazek 37b).

Obrazek 37 — a) Model rotoru (vlevo), b) vlisovdmédel (vpravo)

Nasleduje pohled n&lb statoru a nastlovani drazkove izolace do drazek statory.
Nastelovani bylo znazogmo ,prilétavanim“ izolace z pravé strany do zorného paimery
(viz obrdzek 38a). Po nasleni jedné dradZzkové izolace s#otstatoru pootéi, nasteli se
dalSi atd. Po tomto procesu se do drazek navinetiyinoZz bylo znazogmo postupnym
zviditelnénim modelu vinuti. Nakonec se vinuti v drazkachviga @t izolaci. V animaci je
tato ¢ast znazorgna ot prilétdvanim zbyl&asti izolace tentokrat z lev&sti zorného pole
kamery (viz obrazek 38b).

Obrazek 38 — a) Na&tlovani draZzkové izolace (vlevo), b) uzni drazkové izolace (vpravo)

Animace pokrauje nasunutim modl dvou loZisek z obou stran natidel
(viz obrazek 39) a zasunutim rotoru do statoru girazek 40). Pro ulébni posunovani vice
objekti najednou (desitky a vice objéktaniz by se musely vzdy zdloulawybirat vSechny
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objekty, je vhodné vytuit vybérové skupiny objeki Stai vybrat vSechny objekty, které
chce uzivatel spojit do vyinové skupiny a kliknout na ttétko Command Panel> Edit
Named Selection SeKdykoliv poté jiz jen st& kliknout na ndzev vyti@né skupiny
a vSechny objekty ve skugirse vyberou. V této animaci jsou tiégiad v jedné vybrove
skupirg vSechnyasti rotoru, v dalSi jsou vSechnisti statoru.

- , ]
= e N ol
Ly |

Obrazek 39 - Nasunuti lozisek

Obrazek 40 - Zasunuti rotoru do statoru

DalSim krokem je zakrytovani motoru. Z obou stranna motor nasunou loziskove
Stity (viz obradzek 41a), které se upevni pomociul&ros pérovymi podlozkami (viz
obrazek 41b). Tyto modely jsou také plynule zvidigay (funkci Visibility) a funkciMove
nasunuty na své misto.

Obrazek 41 — a) Loziskové Stity (vlevo), b) zajigbomoci Sroub (vpravo)
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Poslednim modelem, ktery se nasune iiideh motoru je ventilator (viz obrazek 42a).
Nasleduje simulace rozteni rotoru a pHet kamerou kolem celého motoru. VSechiagti
statoru byly na okamzik funkdfisibility s hodnotou = 0,2 zphledreny, aby bylo mozné
nahlédnout dovnitmotoru na otéejici se hidel a rotor (viz obrazek 42b).

Obrazek 42 — a) Umigti ventilatoru (vlevo), b) efekt zprledreni (vpravo)

V posledni fazi animace bylo podle vykresu, dodangHlirmy ATAS, nazn&no
chlazeni motoru (viz ifloha 4). Po rozigeni ventilatoru je z druhé strany motoru nasavg
chladny vzduch, ktery je v animaci znazorrmodrymi Sipkami. Vzduch proudigs vinuti,
ochlazuje ho a teply vzduch, znazam cervenymi Sipkami, je vytkovan ven z motoru
(viz obrazek 43).

Obrazek 43 — Simulace chlazeni motoru (vlevo iwpra

9.1.10swtleni

Pro nasviceni scény nebylo pouzito implicitni &@kni programu 3ds Max, nebylo
totiz pro tuto animaci vhodné. ProtoZze kameraubghiu animace snima motor ze vSech
stran, bylo tedy nutné vytvib oswtleni, které sviti na motor rovh ze vSech stran. Proto
bylo zvoleno osm reflektorovychSpo) swtel a d¢ vSesmdrova Omn) swtla. VSechna
swtla sviti na vymodelovan&sti motoru do mist, kterd snima kamera, kazdtosje vSak
namieno na jinowdast motoru. Nktera s¥tla se podle péeby v piibéhu animace stmivaji
a rozs¥cuji — je tedy naanimovana intenzit&tta (Modify — Intensity/Color/Attenuatior-
Multiplier), jina naopak ®ni svoji polohu, to vSe Kili optimalnimu a realnému vysledku.

n
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9.1.2Rendering

Pred vykreslenim (vyrenderovanim) animace, byl véoRendering— Environment
v dialogu Common Parameters> Environment Mapzvolen obrézek, ktery je viinéhu
animace zobrazen na pozadi. Je tétlemnodry obrazek slogem firmy ATAS v pravém
dolnim rohu.

Vyrenderovani celé animace je relativadlouhavy proces, zaleztquevSim na tom,
jaky material {exturg je k jednotlivym mode&im ve scéd piitazen. Dale také zalezi na
rozliSeni, v jakém je animace renderovana. Vykredto se vSech 6 500 obrdzko formatu
.png, protoze tento datovy format podporuje tz¥a &anal. To znamend, Ze v souboru j¢
v jedné vrst¢ uloZzen vykresleny model a nezavisle namnve vrst¢ druhé, obrazek na
pozadi. Coz je vyhodné z hlediska toho, Ze Izeqgddge u kazdého .png souboruénih
obrazek pozadi, aniz by bylo nutné renderovat zn@achny snimky animace. V dialogu
Rendering— Render— Commonse nastavi gt vykreslovanych obrazk jejich rozliseni,
cesta kam se maji ulozit a datovy format obtd2k tomto dialogu je mozné nastavit jEst
mnoho dalSich efekta parametft, ty vSak vysledek této animace vidit&imeovlivni.

)14

Pro nasledné spojeni vykreslenych obfiad& video-souboru (najlad .avi) Ize také
pouzit program 3ds Max. Sfavytvorit novy (prazdny) projekt, v dialogikendering—
Environment> Common Parameters> Environment Maprybrat prvni vykresleny obrazek,
ktery je uloZeny na disku a zatrhnout funi@equenceTimto se programu nastavi, abyj
automaticky zpracovaval jeden obrazek po druhénkoNec se jiz jen v dialogRendering
— Renderzvoli vystupni video-soubor, néklad .avi, a vybere se jeden z nabizenych video-
kodeki, kterym se vystupni video zkompiluje.

Nejdiive se modely motoru vykreslovaly s jednoduchexturou— nastavena byla
pouze barva co nejvice podobna sknfen castem motoru, Zadné dalSi vlastnosti materialu
nebyly ugeny. Rendering vSech 6 500 sniimkrozliSeni 800 x 600 badtrval priblizné
25 hodin, scéna obsahuje 424 ohjelByl pouzit EZny paiitat — 2 GHz procesor, 1 500 Mb
RAM. Spojeni obrazk do .avi souboru poté jeStrvalo asi 2,5 hodiny. Pouzit byl kodek
Xvid MPEG-4, ktery podaval nejlepSi vlastnosti vwpou datové velikosti souboru
k vizualnimu dojmu. Poté byla nakierych modelech {del, rotorovy a statorovy svazek
plechi, rotorova klec, lozZiskové Stity, Srouby) textugaravena tak, abyévngji vystihovala
kovovy materidl. Byl nastaven odlesk od okolnicktelva gedn®ta, rozptyl dopadajiciho
swtla, zrcadlovy odrazShader— Anisotropic a dalSi. V tomto ijpadt se rendering sninfik
v rozliSeni 800 x 600 baddznané prodlouzil, trval giblizné 40 hodin, nasledné spojeni dg
video souboru dalSi 4 hodiny. Nakonec se animakeegjovala v rozliSeni 1 024 x 768 lipd
coz celko¥ zabralo vice nez 50 hodin. Animace trva celkemiuby a 36 vtén, vysledny
soubor, velky 43 MB, je vypalen néilpZeném CD.
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10 ZAVER
Pri vytvareni této diplomové prace jsem se seznamil s pradtigou bezdotykového
meieni teploty, pedevSim s termovizi. Nall jsem se pracovat s termovizni kameroy
SAT-HY 6800 a vyhodnocovat termovizni snimkyfigené touto kamerou v prosti
programu SAT Report. Zjistil jsem, jaké okolni fakt maji na bezkontaktni &eni vliv
aceho je teba se P tomto neieni vyvarovat. Nejilezit¢jSi je ukité spraveé stanovit
emisivitu néteného povrchu. Bez znalosti této vely by meteni bylo nepesneé.

Pii praktické c¢asti diplomové prace jsem teplétrpromeioval jednotlivé ¢asti
jednofazového asynchronniho motoru typu J22TO484ade Fipojenym kondenzatorem.
Tento motor se pouziva vyhratlwe skartovacich strojich. Emisivituéienych ¢asti jsem
zjistoval porovnanim teplot z#henych termokamerou a teplot &fanych referefnim
dotykovym termélankem. Spravna hodnota emisivity byla t#, kieré oba n¥ici pristroje
ukazovaly shodnou teplotu. Zjite emisivity uvedené v kapitole 7 Ize povazovasmavneé,
protoZe odpovidaji emisivitam uvdidym v tabulkach vlastnosti matefial

M¢érenim se rélo zjistit, jaky vliv ma na chlazeni motoru proudduchu vytvéeny
ventilatorem, umighym na Hkideli motoru a jak se motor zaha bez ventildtoru. Z graf
uvedenych v kapitole 7 jggmé, Ze se za danych podmingkrpéieni teplota motoru ustali
asi za 35 minut. Svazek rotorovych plécbe olieje 0 AT, =40°C, pravy loziskovy Stit

0 AT, =25°C, levy loziskovy Stit pouze AT, =15°C, prava hlava vinuti &T, =65°C,
leva hlava vinuti 0AT, =55°C a konéné¢ ventilator o AT, =19°C. Ze zjiSénych vysledk

Ize fici, Ze polovina motoru, na které je undistventilator (zde levaast), je proudicim
vzduchem ochlazovana tak, ze j@@°C chladrjSi, nez druha polovina motoruiiRistalené

teplo€ je nejteplejSicasti motoru logicky vinuti, prava hlava doséahlaldgp T, =91°C.
Nameéiené teploty odpovidaji spibanym a zji&nym hodnotam dle zdrbjfirmy ATAS.

Po sundéani ventilatoru se motorc¢ah ihned pehrivat a giblizné po jedenacti
minutach vystoupala teplota pravé hlavy vinuti azhednotuT, =125°C, leva hlava byla

jes€ o 3°C teplejsi - T, =128°C. P téchto teplotach vybavila tepelna ochrana motort
ktera je nastavena na hodndty, =135°C. Vybavila tedy sprawh

V navaznosti na toto &eni by bylo zajimaveé zjistit, jaky vliv by &y na ochlazovani
motoru Gzné druhy ventilatdr— na. tvar a velikost lopatek, jejich zeSikmeni a&@o Nebo
by bylo mozné fidat jeS¢ jeden ventilator na opaou stranu fidele motoru a rowt
Zjistovat jeho vliv.

Dale bylo je& provedeno m¥eni na elektronicky komutovaném motoru popsan
v kapitole 8. Zji$ovalo se otepleni polovastivych sodastek. B tomto meteni se s vyhodou
vyuzZilo bezkontaktniho Zsobu zji§ovani teploty, nekld dotykové mgieni by znané
ovliviiovalo vysledek — z malé polov@dvé sodastky by nap termalanek (nebo jina
mefici sonda) odvad teplo a zkresloval by vysledek.

Termovize je tedy idealni pro teplotn&fani, kde je nutné, aby sefitim pristrojem
nezasahovalo do probihajicih@jal Dale je vhodna pro &eni pohybujicich se nebo
rotujicich¢asti — napp zde ngfeny ventilator. Termovize se také uplge @i méreni €zko
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dostupnychiasti nebaiasti pod nagtim (meieni na vzdalenost). Nevyhodou je, Ze |z&im
pouze povrchovou teplotu.

M¢éteni termokamerou je relati¥pednoduché, rychlé a komfortni, je vSak nutné zn;
zakonitosti bezkontaktniho d&feni, faktory ovliviujici méfeni a pedevSim znat spravnou

emisivitu nefeného povrchu, jinak se nelze na 2ji& hodnoty spolehnout a jsou pouze

orient&ni. Pro méfeni povrchu elektrickych sthojje, dle mého nazoru, termovizni kamera
vhodnd. B métreni nizkych teplot (kolen30°C) je treba vyvarovat se parazitniho teplotnihg

z&eni odrazejiciho se odé&eného objektu stmem do termokamery (n&pod okolnich
osob). Pesnost zji&nych vysledk, pii dodrZzeni vSech zasad bezkontaktnih&enmi, se
pohybuje do dvou procent, jak uvadi vyrobce.

Pro teplotni nsfeni byl zvolen motor typu J22T0O484 z tohéivddu, protoZze naplni
praktické ¢asti semestralniho projektu v zimnim semestru bagjtvorit animaci motoru
J22T0O455. Animace slouZi jako ukazka procesu sestaakladnickiasti motoru fi vyrobe
v jeden celek a naztaje zpisob chlazeni tohoto motoru (popsana je v kapithl®Bvedeni
motoru typu J22T0484 je stejné jako utypu J22TQ4B% se pouze pimeérem Hidele.
Vytvorena animace bude fidmATAS slouzit redevsim jako propagai material, nafiklad
pii prezentaci na veletrzich.

Pri vytvaieni této animace v anifr@m a vizualizanim programu Autodesk 3ds Max
2009 jsem si vyzkouSel, jak se vyfeg 3D modely realnych objekta osvojil jsem si
z&kladni metody i praci na animéni scég — oswtlovani gredméta pomoci reflektorovych,
vSesngrovych a smrovych swtel, umig’ovani kamer a pohyby s nimi a renderovani hotoy
scéeny. Vyuzil jsem také znalosti, které jsem ziskghedeSlych letech ip praci na
semestralnich projektech a bakalk® praci, kdy jsem pracoval s programem Autodes
Inventor, ve kterém jsem vytigé trojrozneérné modely technickych soastek (nap
zkouSeku s kombinovanou signalizaci pro indikaci vn 4%, univerzalni zkratovaci
soupravu do 40,5 kV pro zaj#ti pracovist, atd.). V neposlednfacdt jsem se seznamil
s nejno¥jSimi verzemi konstruknich program a nabral nové zkuSenosti z oblasti CAD
systénii a ziskal dalSi cenné informace z obordgifaové grafiky.

Na za¢r bych chél podikovat vedeni firmy ATAS, které mi umoznilo uskémé
vySe popisovana &eni v laboratti prototypi v sidle firmy ATAS v Nacho& A panim Ing.
LeoSi Kuch&ovi a Ing. AleSi Lamkovi za konzultace &gominky @i vytvéreni pgitacove
animace.
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1. Sestava jednofazového asynchronniho motorul2giiO484 [8]
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2. Fotografie motoru typu J22T0O455




3. Obrazky modelu motoru typu J22T0O455




4. Naznéené vzduchové chlazeni motoru
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5. Termovizni snimky motoru typu J22T0O484

Parizené termovizni snimky do ustaleni teploty motoru.
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Termovizni snimky po sundani ventilatoru, az donokiu vybaveni tepelné ochrany.
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Prirozené ochlazeni motoru po jedné h@dia konce nireni.




6. Tabulky narérenych teplot

prava hlava vinuti

leva hlava vinuti

svazek rotorovych plech

termoclanek termokamera termokamera termoclanek termokamera
t[min] | T[°C]| t[min] | T[°C] timin] | T[°C] | t[min] [ T[°C]| t[min] | T[°C]

0 25 0 26,2 0,1 26,1 0,1 25 0 26,4
3 43 3 49,6 3 44,9 4 35 3 33,9
6 50 5 58,7 5 51,7 7 39 5 41,4
9 53 8 66,9 8 57,2 10 42 8 47,1
12 59 12 74,3 12 65,4 13 51 12 51,4
15 65 16 80,6 16 69,1 16 57 16 56,4
19 67 20 83,5 20 72,1 20 59 20 58,5
24 68 25 87,4 25 73,4 25 62 25 60,4
29 71 29 89,1 29 76,3 30 64 29 62,1
33 71 33 89,8 33 77,8 34 63 33 62,7

36 90,7 36 78,3 36 63,4
39 74 38 91,1 38 80,1 40 65 38 63,6
45 73 45 91,8 45 81,4 46 66 45 64,4
49 72 50 90,9 50 81,4 50 65 50 64,4

57 92,3 57 92,8 57 64,9
60 80 59 100,7 59 103 61 75 59 69,6
66 99 65 117,9 65 122 65 82,3

68 1247 68 128 67 90 68 86,7

Tabulka 3 — Na@rené teploty hlav vinuti a svazku

rotorovych plieghotor J22T0484)




loZiskovy &tit vpravo loZiskovy &tit vlevo ventilator
termoclanek termokamera termokamera termokamera
timin] | T[°C]| t[min] | T[°C] | timin] | T[°C] | tImin] | T[°C]

0 25 0 29 0 29,3 0 25,8
5 32 3 32,3 3 32,5 3 32,0
8 37 5 35,9 5 32,9 5 34,5
11 39 8 39,4 8 35,6 8 37,8
14 41 12 40,1 12 36,7 12 38,6
17 44 16 43,9 16 37,4 16 40,7
21 45 20 454 20 37,8 20 42,0
26 47 25 46,9 25 38,6 25 43,0
31 48 29 48,1 29 39,3 29 43,8
35 49 33 48,6 33 39,7 33 43,7
36 48,6 36 39,3 36 43,8
41 51 38 48,4 38 39,8 38 43,7
47 51 45 49,8 45 40,4 45 43,8
51 51 50 49,2 50 39,8 50 43,6

57 49,9 57 442

62 61 59 54,7 59 50,6

65 62,1 65 61,8

68 72 68 65,5 68 67,4

Tabulka 4 — Naw@rené teploty loziskovych &tia ventilatoru (motor J22T0484)



Rezistor (C01)

Integrovany obvod (C02)

Integrovany obvod (C03)

Tranzistor (C04)

t [min] T[°C] T[°C] T[°C] T[°C]
0 54,4 43,4 32,5 48,0
3 67,7 52,5 37,8 57,0
7 69,6 54,3 39,5 60,8
13 71,5 56,0 40,8 62,3
33 71,7 59,0 44,2 65,2
35 73,4 60,3 45,1 66,0
39 73,9 60,6 44,9 67,1
41 74,9 61,5 45,6 68,2
44 76,8 63,3 47,3 71,1
52 81,6 66,7 50,1 75,9
54 83,0 68,1 51,4 77,4
57 83,6 68,8 52,0 78,5
60 84,8 69,7 52,3 79,5
62 85,8 70,7 53,7 80,8
65 86,4 71,2 54,2 81,6
69 87,4 72,2 54,6 82,3
76 89,2 73,6 56,4 84,8
81 90,4 74,4 57,2 85,3

Tabulka 5 — Termokamerou nafané teploty polovodovych soudastek (EC motor)




