INFRACRVENA TERMOGRAFIJA - DRUGI PAR OČIJU 
Prof.dr.sc. Srećko Švaić, doc.dr.sc. Ivanka Boras, mr.sc. Damir Dović, Mirela Suša dipl.ing., Petar Drviš dr.med., mr.sc. Dražen Shejbal

U časopisu EGE, broj 2/2000, u članku "Razvoj primjenljivih termografskih metoda u Laboratoriju za toplinu i toplinske uređaje FSB Zagreb" detaljno su opisane karakteristike infracrvenog zračenja, razvoj i osnovne vrste uređaja koji se koriste za detekciju infracrvenog zračenja,  te područja primjene termografske metode. 

U ovom će članka biti riječ o novinama na području termografije, vezanima za istraživanja u Laboratoriju za toplinu i toplinske uređaje FSB Zagreb. Naime, Laboratorij za toplinu i toplinske uređaje FSB Zagreb je u travnju 2003. godine nabavio kameru iz nove generacije infracrvenih termografskih sustava, ThermaCAM SC2000, sa software-om za analizu termograma. 

TERMOGRAFSKI SUSTAVI
Intenzivan tehnološki razvoj koji se događao na svim područjima ljudskih djelatnosti u posljednjih 25 godina nije mimoišao ni područje optoelektronike, pa tako niti IC termografiju. Razvoj novih IC senzora koji ne traže hlađenje i pratećih elektronskih komponenata omogućili su da IC termografski sustavi danas predstavljaju visoko sofisticirane alate za mjerenje temperature i temperaturne raspodjele na površini tijela i analizu dobivenih termograma. 
Za razliku od IC termografskih sustava iz druge polovice 20-tog stoljeća današnji su bitno manji po gabaritima i težini, a snažniji po ugrađenim alatima za obradu termograma. To je prvenstveno rezultat razvoja novog FPA (Focal Plane Array) detektora, čime je nestala potreba za sustavom za skeniranje, kao i razvoja elektronskih komponenata, mikroprocesora. Treba naglasiti da se u IC optici nije ništa bitno promijenilo osim što su dimenzije prilagođene konstrukciji same kamere. 
Dok je u starim IC termografskim sustavima dio za skeniranje bio, uz detektor zračenja, ključna komponenta danas je to samo FPA osjetnik. Temeljna razlika među njima je:

· kod sustava za skeniranje koji se sastoji od rotirajućih prizmi skenira se vidno polje (točka po točka) i s objekta dozračena energija usmjerava na osjetnik zračenja hlađen tekućim dušikom (-190 oC). Termogram se dobiva u definiranom vremenskom periodu. 

· kod FPA osjetnika cjelokupna dozračena energija s promatrane površine pada istovremeno na osjetnik IC zračenja generirajući termogram u vremenu odziva osjetnika.
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Slika 1  Princip rada nove IC termografske kamere

Osnovne komponente termografskog sustava ThermaCAM SC2000 su: IC termografska kamera s integriranom digitalnom video kamerom, PC kartica za pohranu podataka, vanjski prijenosni monitor, slušalice i mikrofon za tonski zapis i obnovljive baterije. 
Tablica 1 Osnovni tehnički podaci sustava 

	Točnost
	+/- 2 %

	Osjetljivost
	< 0,08 oC kod 30 oC

	Vidno polje
	24 o x 18 o / 0,5m

	Detektor
	FPA 320 x 240 piksela (nehlađeni bolometar)

	Područje osjetljivosti
	7,5 – 13 mikrona

	Video izlaz
	VH

	Monitor
	kolor LCD

	PC kartica
	tip II ili tip III

	Spremanje slike
	u realnom vremenu, 14 bitni digitalni zapis

	Baterije
	AKU Nikal-metal hidrid

	Dimenzije
	209 x 122 x 130 mm

	Masa
	2,43 kg

	Video kamera
	640 x 480 piksela

	Temperaturna mjerna područja
	- 40 oC  –  120 oC
    0 oC  –  500 oC
350 oC  –  1500 oC


MOGUĆNOSTI SUSTAVA ThermaCAM SC2000
Software ugrađen u kameru daje niz mogućnosti rada i analize termograma, dok je software ThermaCAM Researcher 2002 namjenjen za osobno računalo i dodatno proširuje te mogućnosti. U kameru ugrađen software nudi, na zaslonu monitora ili kamere, korisniku  sljedeće izbornike: FILE, ANALYSIS, IMAGE i SETUP. Svaki od ovih izbornika sadrži i podizbornike, pomoću kojih se definira termogram ili se vrši analiza.

Izbornik FILE sa svojim podizbornicima omogućuje otvaranje prethodno spremljenih termograma s diska, pojedinačno ili periodično spremanje termograma u prethodno odabrani ili novostvoreni direktorij, brisanje termograma, te unošenje različitih komentara uz pojedine termograme, u obliku zvučnog zapisa ili teksta.
Izbornik ANALYSIS u cijelom nizu podizbornika nudi definiranje važnih karakteristika snimanog objekta i njegovog okoliša: emisijskog faktora, temperature ambijenta i vlažnosti zraka. Osim toga, s pomoću podizbornika Spot, Area, Isotherm i Profil moguće je raditi trenutačnu analizu snimanog objekta preko temperatura pojedine točke, linijske temperaturne raspodjele ili analize temperatura pojedinog područja.
Izbornik IMAGE sadrži podizbornike koji omogućuju izbor između infracrvenog ili video zapisa, odabir mjernog područja temperatura, podešavanje termograma u smislu izbora njegovog temperaturnog nivoa i raspona temperatura, zamrzavanje na ekranu trenutnog prikaza, automatsko podešavanje oštrine i palete boja termograma, te mogućnost postavljanja markera u video modu, što olakšava kasniju analizu termografskog prikaza.
Izbornik SETUP sa svojim podizbornicima pruža mogućnost postava opcija za točku, površinu i izotermu (boja, veličina itd.), promjenu parametara slike, ručno ili automatsko podešavanje termograma, izbor palete boja, korekciju za šum i način obilježavanja temperaturnog zasićenja. Također se nudi niz opcija za definiranje organizacije termograma, mjernih jedinica, jezika, datuma, načina spremanja, teksta, zvuka, naziva i formata spremanja, kao i generalno izbor količine informacija koja se pojavljuju na termogramu.
RAD S PROGRAMOM ThermaCAM RESEARCHER 2002
Osnovna je namjena programa ThermaCAM Researcher obrada IC prikaza (termograma) koji s kamere dolaze u realnom vremenu. Međutim, program može primati i raditi obradu termograma i s drugih medija kao što je PC hard disk (kartica). Program može obrađivati brze/srednje/spore toplinske procese, ovisno o postavljenoj konfiguraciji, može prikazivati trenutne termograme, bilježiti ih na disk te ih naknadno analizirati. 

Rezultati mjerenja, termogrami, mogu se obrađivati s pomoću niza alata za obradu: izoterma, dvostruka izoterma, točka, područje i linija. Rezultati dobiveni primjenom ovih alata se mogu na ekranu prikazati u kombinaciji s termogramom na nekoliko načina: prozor u kojem je prikazan traženi profil temperatura, prozor u kojem je prikazan histogram, tablica u kojoj su navedeni osnovni rezultati te prozor u kojem je prikazan crtež. Termogramski je prikaz moguće obraditi cijelim nizom alata, slično kao i na samoj kameri, ali su mogućnosti naknadne obrade na računalu puno veće. Pomoću programa ThermaCAM Researcher moguće je provesti i djelomičnu korekciju dobivenih rezultata pomoću definiranje novih vrijednosti emisijskih faktora i stanja okoliša.

Pomoću standardne aplikacije u ovom programu – namještanja prikaza, moguće je fiksirati temperaturnu skalu, parametre objekta ili zoom faktor za niz termograma. To znači da se može upotrebljavati točno određena (prethodno definirana) temperaturna skala podešavanjem i zaključavanjem na korisniku željene vrijednosti. Trenutni će prikaz, a i oni koji slijede, biti prikazani u toj definiranoj skali temperatura, premda su spremljeni u drugoj skali. Nakon otključavanja, uz svaki će se IC prikaz pojaviti originalna temperaturna skala.

PRIMJERI PRIMJENE NOVOG TERMOGRAFSKOG SUSTAVA UZ PRIKAZ OBRADE REZULTATA MJERENJA
Infracrvena se termografija pokazala u nizu primjera kao izvrstan alat: u postupcima kontrole i održavanja, otkrivanju požara, ocjeni kvalitete toplinske izolacije, zgradarstvu, razvoju novih proizvoda, kod procjene stanja objekata kulturne baštine, medicini, različitim postupcima kontrole bez razaranja, problemima prijelaza topline, detekciji mina i slično. 

Veliku pozornost, međutim, treba posvetiti načinu izvođenja mjerenja. Rezultati mjerenja trebaju biti odraz stvarnog stanja objekta, a treba izbjegavati prikaze koji sadrže jake refleksije izvora topline u blizini objekta kojeg se mjeri, koristiti filtere ako je potrebno i slično. Potrebno je prilagoditi parametre (emisijski faktor) promatranom objektu. Sve to zahtijeva stručnost i osposobljenost osoblja koje provodi termografska mjerenja. Europska norma EN 473 propisuje način izobrazbe osoblja za klasične metode kontrole bez razaranja (uključujući i termografiju) dok se izobrazba u Americi radi prema normama Američkog društva za kontrolu bez razaranja, preporuka SNT-TC 1A. Danas u Hrvatskoj postoji svega nekoliko termografskih sustava u različitim primjenama, dakle i mali broj rukovatelja IC termografskom opremom.

Laboratorij za toplinu i toplinske uređaje FSB ima bogato i dugogodišnje iskustvo. Mnoge su tvrtke u Hrvatskoj već uvidjele mogućnosti infracrvene termografije na područjima svog djelovanja. Novi zamah razvoju i primjeni termografske metode, koja je u svijetu već prepoznata i uvrštena u red standardnih metoda kontrole i održavanja, dat će i termografski sustav ThermaCAM Researsher. 

U nastavku su prikazani primjeri korištenja novog termografskog sustava i obrada prikaza s pomoću standardnih alata koje nudi program ThermaCAM Researcher 2002.
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Slika 2 Termografska snimka spremnika s vertikalnom linijskom temperaturnom raspodjelom
Linijska temperaturna raspodjela po visini spremnika ukazuje na nivo tekućine u spremniku. Kontrola gospodarenja materijalnim resursima postaje vrlo jednostavna.
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Slika 3 Toplinsko opterećenje strojnih dijelova, analiza uz primjenu alata" isotherm dual above" 
Toplinska opterećenja pojedinih strojnih dijelova ovise o temperaturama kojima su izloženi. Korištenjem alata "izoterma" (u različitim varijantama) moguće je proizvoljno definirati raspon temperatura te locirati sva mjesta čije se temperature nalaze u tom temperaturnom intervalu. Na jednostavan se način tako može nadzirati sigurnost pogona. Termografija se danas često koristi i u postupcima održavanja i nadzora elektroenergetskih sustava.
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Slika 4 Procjena stanja strukture zida građevine s pomoću usporedne histogamske analize dvaju područja na termogramu
Velika je primjena termografije u zgradarsvu. Termografskim se snimkama provjerava stanje toplinske izolacije, kvaliteta građevinskih radova i ugrađenih materijala, postojanje toplinskih mostova, prisutnost vlage u zidovima kao i stanje fasade. Termografija svoju primjenu nalazi i u zaštiti kulturne baštine. Termografska snimka (Crkva sv. Jurja, Mateško Selo) ukazuje na strukturu zida ispod sloja žbuke, te na možebitnu prisutnost neočekivanih gradbenih elemenata u zidovima. 
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Slika 5 Utvrđivanje strukture zida ispod sloja žbuke, Crkva sv. Jurja, Mateško Selo
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Slika 6 Procjena učinkovitosti s pomoću usporednog termografskog prikaza dviju izvedbi solarnih kolektora  
Slika 6 prikazuje temperaturno polje apsorbera kolektora bez stakla, pri isparavanju    radne tvari R134-a. Lijeva snimka pokazuje nižu temperaturu apsorbera, što upućuje na bolju kvalitetu kontakta između cijevi i ploče apsorbera, odnosno intenzivniju izmjenu topline. 

Medicinska se dijagnostika upotpunjuje korištenjem termografije, usporedbom temperaturnih raspodjela na simetričnim dijelovima tijela (slika 7).

Razvoj novih lijekova zahtijeva dugogodišnja ispitivanja njihovog djelovanja i usporedbu između tretiranih i kontrolnih skupina životinja. Procjena prokrvljenosti pojedinih dijelova tijela, kao odraz djelovanja lijeka, jednostavno se obavlja korištenjem infracrvene termografije (slika 8).
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Slika 7 Primjena termografije u medicinskim istraživanjima, sličnost vertikalnih temperaturnih raspodjela 
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Slika 8 Termografski snimak leđa tretiranog štakora
ZAKLJUČAK

Usporedo s osuvremenjivanjem opreme za infracrvenu termografiju u Laboratoriju za toplinu i toplinske uređaje FSB razvijaju se i metode za numeričku simulaciju transporta topline, koje kao ulazne parametre imaju upravo površinske temperaturne raspodjele, zabilježene termografski. Kombinacija numeričke simulacije i termografskih mjerenja omogućava kvantitativnu analizu strukture promatranog objekta. Koliko je važan prijelaz između kvalitativne uporabe termografske metode na kvantitativnu razinu pokazuju brojni radovi znanstvenika širom svijeta na skupovima o infracrvenoj termografiji. 

Infracrvena termografija omogućuje i okupljanje znanstvenika iz različitih područja u rješavanju problema od zajedničkog interesa. Tako je od strane Ministarstva znanosti i tehnologije Republike Hrvatske upravo odobren kolaboracijski projekt pod nazivom "Razvoj numeričkih modela prijenosa topline kroz tkivo temeljenih na infracrvenoj termografiji" koji ujedinjuje znanstvenike s Fakulteta strojarstva i brodogradnje i Medicinskog fakulteta. Nositelj je projekta Fakultet strojarstva i brodogradnje, Laboratorij za toplinu i toplinske uređaje.
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