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Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia
jakimi zajmuje si¢ Zespot Termografii Komputerowej Instytutu
Elektroniki PL. Poniewaz zastosowania termowizji sa bardzo
ogromne 1 wcigz rosna, dlatego autorzy wybrali nastgpujace zagad-
nienia, ktore sa obecnie realizowane: projektowanie interfejséw do
kamer termowizyjnych i integracja systemow, projektowanie radia-
toréw uktadoéw scalonych VLSI, wykorzystanie wtasnosci dyna-
micznych rur cieplnych w chiodzeniu uktadéw elektronicznych.
Przedstawione zostaty rowniez nowe zagadnienia, ktérymi zajmu-
je si¢ zespdt, takie jak badania nieniszczace z wykorzystaniem fali
cieplnej jak réwniez chtodzenie uktadéw elektronicznych z wyko-
rzystaniem pompy kapilarnej.

Abstract

In this article, an overview of thermography applications deve-
loped in the Institute of Electronics, Technical University of Lodz
are presented. The growing interest of thermography in various
field of applications is observed. In the domain of scientific inve-
stigations, thermography i successfully applied for modelling co-
oling systems in microelectronics, including phase change solu-
tions. Additionally, dynamic thermography is widely used in non
destructive testing in material science. Thermal wave method aand
pulse thermography are applied.
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Wstep

Pole zastosowan termowizji jest bardzo ogromne i ciagle si¢ po-
szerza dlatego trudno jest w ramach jednego artykutu zamieScié
wszystkie potencjalne mozliwosci. Jednym z gtéwnych zagadnien
jakimi zajmuje si¢ nasz zespoOt jest integracja systemow termowi-
zyjnych i optycznych. Efektem tych prac sa interfejsy do kompute-
row PC oraz laptopow. W dziedzinie badan naukowych prowadzo-
ne sa prace w zakresie zastosowania termowizji w badaniach zja-
wisk cieplnych zachodzacych w uktadach elektronicznych. Bada-
nia nasze nie sa skupione jednak tylko na elektronice. Zespdt we
wspolpracy z innymi o$rodkami akademickimi prowadzi badania
termowizyjne w medycynie jak rowniez i budownictwie. Zespot
Termografii komputerowej jest jednym ze wspotorganizatorow
konferencji Termografia i Termometria w Podczerwieni, ktora
przedstawia osiagnigcia polskich naukowcow w dziedzinie termo-
wizji. Przedstawione zostana najwazniejsze zagadnienia jakimi zaj-
mowal si¢ i nadal si¢ zajmuje Zespot Termografii Komputerowe;.
Na famach artykufu zostang oméwione nastepujace zagadnienia:
projektowanie radiatorow uktadéw scalonych VLSI w warunkach
chtodzenia konwekcyjnego, wykorzystanie rur cieplnych w chto-
dzeniu uktaddéw elektronicznych, pompa kapilarna i jej zastosowa-
nia w chfodzeniu uktadéw elektronicznych VLSI, badania nienisz-
czace materialow z wykorzystaniem fali cieplnej, interfejsy do ka-
mer termowizyjnych wraz z oprogramowaniem.

Projektowanie radiatoréow ukfadéw scalonych
VLSI w warunkach chtodzenia konwekcyjnego

W typowym wspdlczesnym uktadzie VLSI moc wydzielana do-
chodzi do kilkudziesigciu watdw, przy gestosciach mocy zrédet cie-
pla rzedu kilkuset MW/m®. Odprowadzanie energii do otocznia
staje si¢ wigc problemem niezwykle waznym i decyduje o niezawod-
nosci ukfadow. Uklady scalone umieszczane sa w obudowach
epoksydowych lub ceramicznych, przy czym te ostatnie charakte-
ryzuja si¢ lepszymi parametrami cieplnymi. Element scalony
w urzadzeniu moze by¢ usytuowany zaréwno pionowo jak i pozio-
mo. Czgsto dla poprawy warunkéw chtodzenia stosuje si¢ radiato-
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ry chtodzone wymuszonym ruchem gazu. Warunki chtodzenia ele-
mentow uktadu elektronicznego (w tym radiatoréw) zaleza od kie-
runku ruchu gazu, ktory otacza zrédto ciepta Rozwazono dwa ty-
py radiatoréw: standardowy o rownomiernie rozlozonych zebrach
chtodzacych, przy jednakowej ich wysokosci, oraz radiator z uze-
browaniem profilowanym (rys. 1).

a)

Rys. 1. Radiatory ukladow VLSI dla pracy poziomej: a) standardowy o réw-
nomiernych Zebrach chlodzqcych, b) radiator z uzebrowaniem profilowanym,
podstawa radiatoréw — 44x44mm

Celem stosowania radiatora z uzebrowaniem profilowanym jest
zwigkszenie wspotczynnika przejmowania ciepta w srodku radia-
tora, gdzie zwykle wystepuje zrodto ciepta. W gérnej czesci radia-
tora wspolczynnik przejmowania ciepta dla konstrukcji standar-
dowej jest najmniejszy. Symulacje potwierdzily oczekiwania co do
rozktadu wspoétczynnika przejmowania ciepta wzdtuz konturu ra-
diatora. Najmniejsza warto$¢ wspolczynnika (najgorsze warunki
odprowadzania ciepta) wystgpuja w na gornej ptaszczyznie radia-
tora (rys. 2).

Rys. 2. Uklad VLSI z radiatorem stan- Rys. 3. Uklad VLSI z radiatorem
dardowym — rozklady temperatury o uZebrowaniu profilowanym - roz-
i predkosci  czqstek  powietrza, klady temperatury i predkosci czq-

P =15SMWim? stek powietrza, P,.=15 MW/nv’

Podobnie jak dla radiatora standardowego przyjeto konstrukcje
zwartg. Uzebrowanie zastapiono materialem litym. Stusznos¢ ta-
kiego uproszczenia potwierdzity symulacje (rys. 3). Radiator
o ksztalcie trojkatnym charakteryzuje si¢ znacznie lepszymi para-
metrami oddawania ciepta do otoczenia. Minimalna wartos¢
wspolczynnika przejmowania ciepfa wynosi ok. SW/ (m2¢K) (dla
radiatora standardowego wynosita 3W/ (m2¢K)). Srednia wartosé
tego wspdtczynnika jest wigksza o ponad IW/ (m2+K) w poréwna-
niu z analogiczng wartoscia dla radiatora standardowego, co ozna-
cza wzrost rzgdu 20%. Wyniki symulacji uzyskane za pomoca pro-
gramu ANSYS5.4 poréwnano z wynikami pomiaréw termograficz-
nych. Wyznaczono $rednie wspotczynniki przejmowania ciepla oraz
rezystancje termiczne radiatoréw. Pomiary temperatury potwierdzi-
ly efektywno$¢ chtodzenia uktadu przy zastosowaniu radiatorow
z uzebrowaniem profilowanym w warunkach konwekcji naturalne;.
Ponadto potwierdzono praktycznie réwnomierny rozkfad tempera-
tury na powierzchni radiatora w stanie ustalonym (rys. 4).

Rys. 4. Termogramy dla ukladu mikroprocesora Intel-486* chlodzonego ra-
diatorem standardowym o jednakowych zebrach (T, ,=47,5°C) oraz  uZe-
browaniem profilowanym (T, ,..=41,8 °C), P;=1,2W

Wyniki badan wskazuja, ze optymalizacja ksztattu radiatoréw
uktadow scalonych pracujacych poziomo prowadzi do poprawy
warunkow chfodzenia. W konstrukcjach uktadéw elektronicznych
umieszczonych na podtozu ze szkla epoksydowego ponad 50%

mocy rozpraszane jest przez radiator do otoczenia droga konwek-
cji naturalnej, pozostala czg$¢ przedostaje si¢ droga przewodnic-
twa cieplnego przez podioze. W takich przypadkach dobér ksztal-
tu radiatora jest bardzo wazny, szczegdlnie w warunkach konwek-
¢ji naturalne;j.

Wykorzystanie rur cieplnych w chtodzeniu pod-
zespotow i uktadow elektronicznych

Rura cieplna (nazywana réwniez cieptowodem — ang. heat pipe
—rys. 5) jest zamknigtym pojemnikiem najczesciej w formie cien-
kosciennej rury, wykorzystujacym parowanie i skraplanie zawartej
w nim cieczy oraz zjawisko wloskowatosci, do przenoszenia ciepta
z jednego jej konca w drugi. Rura cieplna stanowi hermetycznie za-
mknigty pojemnik wewnatrz znajduje si¢ pewna ilo$¢ cieczy. We-
wnatrz rury panuje $cisle okreslone cisnienie (najczgsciej nieco niz-
sze od atmosferycznego), umozliwiajace intensywne parowanie
cieczy w Scisle okreslonej temperaturze. Wewnetrzna powierzchnia
$cianek pojemnika pokryta jest materiatem porowatym. I1os¢ cie-
czy zawarta w rurze jest tak dobrana, aby nastapilo calkowite na-
sycenie materialu porowatego. W wyniku dostarczania ciepta do
jednego z koncodw rury zawarta w materiale porowatym ciecz paru-
je, powodujac tym samym lokalny wzrost cisnienia w tej czesci ru-
ry. Na skutek rdéznicy ci$nien pomiedzy cieptym a chtodnym kon-
cem rury nastgpuje przemieszczanie oparow cieczy do chtodniej-
szego konca, gdzie ulegaja skropleniu, oddajac zgromadzone cie-
plo. Ciecz powstala w wyniku skroplenia wnika w material poro-
waty, pokrywajacy $cianki pojemnika. Nastepnie na skutek dziata
sit kapilarnych nastgpuje powrdt cieczy do goracego konca rury
i caly cykl ulega powtdrzeniu.

Pod wzglgdem termicznym w rurze cieplnej mozemy wyszcze-
g06lnic¢ trzy obszary:

* sekcj¢ parowania (parownik) — do ktorej doprowadzamy ciepto

Z Zewnatrz
» sekcje skraplania (skraplacz) — stanowiaca jednoczesnie miejsce

odprowadzenie ciepta
* znajdujaca si¢ pomigdzy poprzednimi dwoma sekcje adiaba-

tyczng (izotermiczng)

o ,»imifm-anie

Dostarczanie ciepta

Rys. 5. Zasada dzialania i budowa wewngtrzna rury cieplnej.

W poréwnaniu z elementami przenoszacymi ciepto zbudowanymi
z materialdw statych (miedz, stal) zastosowanie rury cieplnej cha-
rakteryzuje si¢ nastgpujacymi zaletami:
» maly czas bezwladnosci rury co jest szczegélnie istotne dla
uktadow elektronicznych ktore szybko si¢ nagrzewaja
» fizyczne odseparowanie sekcji przyjmowania i rozpraszania cie-
pla bez wiazacego si¢ z tym (w materiatach statych) znacznego
spadku temperatury.
Sekcja parowania i skraplania pracujg niezaleznie od siebie (po-
trzebuja tylko wspolnego strumienia: cieczy i jej opardw), a co za
tym idzie parownik i skraplacz moga mie¢ rézne ksztalty i budowe.
Wynikiem prowadzonych badan byto opracowanie systemu
chiodzenia pétprzewodnikowych elementéw mocy z wykorzysta-
niem wlasnosci dynamicznych rur cieplnych. Podczas badan wyko-
nano symulacj¢ badanego uktadu w programie ANSYS5.6 (rys.
61 7) a nastgpnie zweryfikowano wyniki symulacji metoda termo-
wizyjna. Widok prototypowego systemu chtodzenia przedstawia
rysunek 9. Na rysunku 10 przestawiono obraz termowizyjny roz-
ktadu temperatury w zaprezentowanym uktadzie chfodzenia. Cha-
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rakterystyki porownawcze wynikéw symulacji i pomiaréw przed-
stawiaja rysunki 111 12.

Rys. 6. Wyniki symulacji modelu 3D  Rys. 7. Wyniki symulacji modelu 3D
przy mocy frédla 82,3 Wi konwekcji  przy mocy Zrédia 164,6 W i konwek-
naturalnej ¢ji naturalnej

Rys. 8. Prototypowy sys- Rys. 9. Obraz termowizyjny rozkladu temperatury
tem chlodzenia pdlprze-

wodnikowych elementow
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Rys. 10. Wyniki symulacji Przepro- Rys. 11. Charakterystyka poréwnaw-

wadzone w programie ANSYS5.6 cza wynikéw symulacji i pomiaréw
termowizyjnych dla konwekcji natu-
ralnej

Rury cieplne moga by¢ elementem efektywnego systemu chtodze-
nia uktadéw elektronicznych. Rozdzielenie miejsca doprowadzenia
mocy i miejsca chlodzenia. Przewodnos$¢ cieplna < 4000W/ (m-K).
Kroétki czas transportu energii

Badania nieniszczgce materiatéw metoda
fali cieplnej

Zastosowanie termografii w badaniach nieniszczacych polega

na bezkontaktowym pomiarze temperatury badanego obiektu,
przy czym rozktad temperatury wynika z dostarczonej energii oraz
parametrow struktury, w tym gtéwnie lokalnych wartosci prze-
wodnosci cieplnej A, gestosei p oraz ciepla wlasciwego c,,.
Pierwsze udokumentowane badanie potwierdzajace istnienie pola
temperatury zmiennego w czasie (ktore nazwano fala cieplna)
przeprowadzono w poprzednim stuleciu. Zastosowano dwa stru-
mienie plynu o réznej temperaturze, co pozwolito uzyskac¢ zmien-
na w czasie odpowiedz termiczng ukfadu.
Pozniejsze prace doprowadzity do opracowania synchronicznego
pomiaru temperatury (rys 12), w ktérym wykazano, ze nie tylko
amplituda, lecz takze faza odpowiedzi uktadu niesie informacje
o wlasciwosciach termicznych badanego obiektu.

Sygnat odniesienia "W

iacz lock-in
Detektor
‘ podczerwieni

Ruchomy stolik

Rys. 12. Temografia synchroniczna — lock-in (Nordal i Kanstad — 1979)

Obecnie wsrdd technik badan nieniszczacych mozna wyrdzni¢ m.in.:

« Termografi¢ synchroniczna optyczna (lock-in)

» Termografi¢ synchroniczng ultrasonograficzng (lock-in)

» Termografi¢ impulsowa z wymuszeniem prostokatnym

* Termografi¢ impulsowa z wymuszeniem krotkotrwatym
Optyczna termografia synchroniczna polega na pobudzeniu bada-
nej probki periodyczne zmiennym radiacyjnym strumieniem ciepla
o czgstotliwosci w zakresie 0.01-10Hz. W metodzie ultrasonogra- .
ficznej, zrodfem energii jest fala akustyczna o czgstotliwosei 20-
40kHz, modulowana sktadowsa niskiej czestotliwosci w zakresie
0.01-10Hz. Moc emitera energii w obu przypadkach waha si¢
w granicach od kilkuset to kilku tysigcy watow.

W termografii impulsowej wymuszeniem jest jednokrotny im-
puls energii, ktéry w zaleznosci od czasu trwania dzieli ja na ter-
mografi¢ wymuszeniem prostokatnym (timp= 1-5s), oraz z wymu-
szeniem krotkotrwatym (tip,, = 1-20ms). Energie impulsow siggaja
nawet dziesiatek kJ przy krotkich impulsach i sa nieznacznie
mniejsze dla impulséw o dtuzszym czasie trwania.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze badania (pomiar rozktadu tem-
peratury) mozna przeprowadzaé zaréwno po stronie czotowej (po-
budzanej energia), lub tylnej (nicoswietlone;).

W ramach badan prowadzonych w Zespole Termografii Kom-
puterowej powstato stanowisko do badan nieniszczacych (NDT)
przedstawione na rysunku 13. Jest to stanowisko wyposazone
w cztery promienniki podczerwieni o mocy 500W kazda. Urzadze-
nie wyposazone w mechaniczny ,,shuter” (ruchome klapy) pozwa-
lajacy na przestonigcie lamp. Lampy pogrupowane w pary oraz
»shuter” moga by¢ sterowane z komputera lub rgcznie. Opracowa-
no dodatkowy modut do istniejacego oprogramowania pozwalaja-
cy na sterowanie i synchronizacj¢ procesu pomiarowego. Mozliwe
jest uzyskanie mocy wypromieniowanej 1 lub 2kW oraz sterowanie
momentem wlaczenia/wylaczenia lamp oraz mechanicznej prze-
stony. Drugie stanowisko (rys. 14) powstato jako niektorych wyni-
ku doswiadczen nabytych podczas pierwszych prob niektérych
pierwszym stanowiskiem, oraz niektorych wyniku checi przetesto-
wania innego rodzaju innego, impulsowego rodzaju pobudzenia.
Sercem okfadu jest lampa btyskowa, pobudzana do wytadowania
przez specjalnie do tego celu zbudowany uktad wyzwalacza. Caly
uktad probka-lampa-obiektyw kamery umieszczony jest wewnatrz
zamknigtej obudowy w celu eliminacji wplywu zjawisk zaktocaja-
cych pomiar: odbié, zewngtrznych zrédet i przypadkowego chio-
dzenia probki.

Dzigki temu stanowisku istnieje mozliwo$¢ generowania krot-
kich pojedynczych impulséw. Minimalny czas przetadowania ukta-
du wyladowczego wynosi 7s. Mozliwe jest regulacja odleglosci
probki od kamery oraz umieszczenie lampy wytadowczej w roz-
nych uktadach (przed i za probka).

Rys. 13. Stanowisko Rys. 14. Stanowisko do termografii impulsowej
z mechanicznq przestonq

Pompa kapilarna i jej zastosowanie w chiodze-
niu uktadéw elektronicznych VLSI

Celem naukowym projektu jest weryfikacja teoretyczna i ekspe-
rymentalna skutecznoséci chiodzenia uktadow elektronicznych
przy zastosowaniu przeplywu cieczy przez mikrokanaly zintegro-
wane z ukladem elektronicznym. Przeptyw medium chtodzacego
i wysoka skuteczno$¢ chtodzenia wynika z istnienia sit kapilar-
nych. Wzrost mocy wydzielanej we wspoiczesnych uktadach elek-
tronicznych mocy rodzi potrzebe konstrukcji nowych, efektyw-
nych systeméw chlodzenia.
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Kluczowym problemem jest wigc szybkie odprowadzenie ciepta
w matego obszaru przy uzyciu elementéw o bardzo duzej przewod-
noéci cieplnej. Jednym ze znanych rozwiazan jest stosownie rur
cieplnych, co zostato potwierdzone badaniami teoretycznymi i eks-
perymentalnymi. Stosuje si¢ chtodzenie wymuszone gdzie czynni-
kiem chlodzacym jest gaz lub ciecz. Znane sa pierwsze proby za-
stosowania chlodzenia z wrzaca ciecza, choé tego typu rozwiaza-
nia s3 trudne w praktycznej realizacji.

W projekcie przewiduje si¢ zastosowanie chtodzenia mikroka-
natowego z wymuszonym i samoczynnym ruchem plynu chtodza-
cego, powstalym w wyniku istnienia sit kapilarnych (pompa kapi-
larna) — rys. 15. Pomyst odprowadzania ciepla przy uzyciu pompy
kapilarnej jest znany w teorii i zostal zrealizowany w praktyce, np.
w aplikacjach kosmicznych. Pompa kapilarna wykorzystuje paro-
wanie cieczy do skutecznego odprowadzania ciepta z uktadu elek-
tronicznego. Para ulega skropleniu przy radiatorze, po czym wra-
ca w obiegu zamknigtym do zrodta ciepla przez naczynia wtosowa-
te, w wyniku istnienia sit kapilarnych. Pompa kapilarna istotnie
rézni si¢ od rury cieplnej, przede wszystkim istnieniem osobnych
kanatéw do transportu pary i cieczy oraz tym, ze o ile w rurze
cieplnej naczynia wlosowate wystepuja na calej dtugosci o tyle
w pompie kapilarnej jedynie w okolicy zrodta ciepla, co zwieksza
zdolno$¢ pompy do odprowadzania duzej energii z niewielkiego
- obszaru. Ponadto kapilary w rurach cieplnych maja bardzo ztozo-
ne ksztalty, co uniemozliwia integracje¢ technologiczng klasycznej
rury cieplnej w uktadzie elektronicznym przy uzyciu typowych
technologii wytwarzania uktadéw VLSI. W pompie kapilarnej ka-
naly maj g zwykle przekrdj kwadratu lub prostokatu. W mikro-
elektronice uzycie kapilarnego systemu chtodzenia jest szczegolnie
atrakcyjne ze wzglgdu na:

« mozliwos$¢ technologicznej integracji systemu pétprzewodni-
kowego z systemem chiodzenia poprzez zastosowanie techno-
logii mikrouktadow MEMS,

* mozliwos$¢ zblizenia na odlegtos$¢ kilkuset mikrometrow na-
czyn wlosowatych do zrodta ciepta, a przez to uzyskanie zdol-
nosci uktadu chtodzenia do odprowadzania strumienia ciepta
na poziomie kW/cm.

W ramach projektu planuje si¢ wykonanie modelowe struktury
uktadow chtodzenia przy uzyciu pompy kapilarnej. Przyktadowa
strukture dla mikrokanatéw wykonanych na podfozu metalicznym
przedstawiono na rys. 16.
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Rys. 16. Przyklad systemu chlodzenia mikrokanalowego uktadu elektronicz-
nego z pompq kapilarng w podiozu metalicznym

Interfejsy do kamer termowizyjnych
wraz z oprogramowaniem

* Podstawowe cele jakie zostaly postawione przed zaprojekto-
waniem interfejsu: obstuga kamery termicznej oraz kilku (do
4) kamer CCD oraz rejestracja i przetwarzanie szybkozmien-
nych proceséw termicznych

* duza rozdzielczos¢ otrzymywanych obrazéw (max 800x600)
przy zachowaniu kwadratowego piksela, pomocnego przy po-
miarze geometrycznym

Jej przeznaczeniem jest obserwacja szybko zmieniajacych sig
procesow termicznych z mozliwoscia podgladu wideo obserwowa-
nego obiektu, docelowo takze pomiar i wyznaczenie odlegtosci
1 gabarytow badanych obiektow oraz jego trojwymiarowe zamode-
lowanie w pamigci komputera. Karta posiada 4 niezalezne wejscia
z kamer CCD z tym ograniczeniem, ze w danej chwili analizowa-
ny i przetwarzany jest tylko jedno z wejs¢. Maksymalna rozdziel-
czo$¢ jaka mozna uzyskaé do analizy to 800x600. Jednak prak-
tyczne pole odczytowe niosace informacje o obrazie jest mniejsze
768x576. Wynika to z checi zachowania tzw. kwadratowego pikse-
la. Pozwala on na zachowanie proporcji poziomych i pionowych
w stosunku 1: 1. Dzigki temu uzyskane obrazy mozna wykorzystaé
do celéw fotometrycznych, a takze upraszczaé inne obliczenia
zwiazane z analiza takiego obrazu. Na karcie znajduje si¢ takze
niezalezne wejscie z kamery termograficznej. Istnieje mozliwosé
réwnoczesnego w czasie zapisu jednego z obrazoéw wideo i obrazu
termo — kanaly wideo i termo pracuja niezaleznie co nie wyklucza
ich synchronizacji. Zastosowana szybka pami¢¢ VRAM pozwala
na tymczasowy zapis 2 obrazoéw wideo z 256 stopniami szarosci
oraz 2 obrazéw termo z 256 stopniowa paleta.

Opracowano interfejs w postaci karty PCI (rys. 17) do kompu-
terow PC, jak rowniez interfejs PCMCIA zaréwno do komputerow
stacjonarnych i laptopow (rys. 18). Interfejs stuzy do rejestracji
i przetwarzania szybko-zmiennych procesow termicznych, z mozli-
woscia jednoczesnej rejestracji obrazéw optycznych dla celow fa-
twej 1 szybkiej interpretacji termogramow. System moze by¢ rozbu-
dowany i mozna przy jego pomocy rejestrowac jednoczesnie obra-
zy optyczne z kilku kamer, co pozwala na tréjwymiarowa rekon-
strukcje przestrzeni i pomiar odlegtosci.

Rys. 17. Interfejs PCI

Rys. 18. Interfejs PCMCIA

Warstwa aplikacyjna — zawierajaca jednolity interfejs uzytkow-
nika oraz procedury obrdbki zgromadzonych danych. Do podsta-
wowych funkcji naleza:

* jednolity, konfigurowalny przez uzytkownika interfejs graficzny,
*» rejestracja obrazéw w dowolnych konfiguracjach pomiarowych

(1 kamera termiczna, do 4 monochromatycznych kamer CCD

w dowolnej zadanej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej),

* monitoring — ,,live video” — podglad zmieniajacego si¢ obrazu

W czasie rzeczywistym,

* zapamigtywanie zarejestrowanych obrazéow, dowolnych ich se-
kwencji z zadanym interwalem czasowym oraz wynikéw analizy.

» eksport obrobionych obrazéw w popularnych formatach gra-
ficznych w celu umozliwienia ich obrébki przez inne oprogra-
mowanie,

* import obrazéw z formatdéw stosowanych przez kamery ter-
miczne (Inframetrics Tiff),

* wydruk obrazéw, kopiowanie przez schowek.

Dostgpne sa proste narzedzia pozwalajace na obiektywna
i szybka interpretacje wynikow: odczyt temperatury dowolnego
punktu, ustawianie znacznikéw — punktow referencyjnych pozwa-
lajacych na zbieranie danych z wielu punktéw, dowolny i elastycz-
ny zoom obrazu, dowolne przekroje temperaturowe, tworzenie hi-
stogramow.

Pozwala to na korekcj¢ emisyjnos$ci oraz promieniowania pod
wzgledem odlegtosci od obserwowanego obiektu oraz nachylenia
powierzchni emitujacej. Powstata aplikacja ThermalStudio, dzigki
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obiektowej strukturze projektu, moze w naturalny sposéb obstugi-
waé wiele dokumentéw jednoczesnie (ang. MDI — Multi Doku-
ment Interface). Poza tym, ze jest to duze ulatwienie dla uzytkow-
nika, daje mozliwos$¢ rozbudowy interfejsu o nowe funkcje zwiaza-
ne z wielokrotnym przetwarzaniem i taczeniem réznych obrazéw

(rys. 19).

Rys. 19. Ogdlny widok interfejsu uzytkownika programu ThermalStudio

Konicowym efektem praca nad interfejsami do komputeréw PC
bylo opracowanie systemu termalno — optycznego (rys. 20). Sys-
tem ten moze wspotpracowac z roznego rodzaju kamerami termo-
wizyjnymi (np. Inframetrics, Agema) jak réwniez wizyjnymi. Zna-
lazt on zastosowanie do badan w elektronice jak rowniez budow-
nictwie, medycynie, widkiennictwie, energetyce etc. Caly system
wspotpracuje z programem ThermalStudio.

System termiczno-optyczny z rysunku 20 jest réwniez wykorzy-
stywany z powodzeniem do rekonstrukcji sceny trojwymiarowe;j.
Rekonstrukcja trojwymiarowa (3D) sceny stuzy do wyznaczenia
wspodtrzednych tréjwymiarowych na podstawie dwoch lub wigcej
obraz (w dwuwymiarowych. Danymi wyjsciowymi do obliczania
tych wspodtrzednych s (najczesciej wspotrzedne dwuwymiarowe (na
obrazach uzyskanych z kamer video lub termicznych) kilku punkt
(w o znanych wspolirzednych 3D (zwanych dalej w tekscie punkta-
mi pozycjonujacymi). Na tej podstawie mozna nastepnie wyliczy¢
kolejno wspolczynniki transformacji trojwymiarowej sceny na
dwuwymiarowa powierzchni (przetwornika CCD kamery a na-
stgpnie poprzez niejako przeksztalcenie odwrotne, wspotrzedne
3D wybranych na obrazach 2D punktow.

Rys. 20. System termiczno-optyczny do badan cieplnych opracowany w Ze-
spole Termografii Komputerowej
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Rys. 21. Przebieg algorytmu DLT

Znajomos$¢ polozenia punktéow w przestrzeni 3D pozwala na
dokonanie korekcji temperatury uzyskanych z termograméw po-
przez uwzglednienie nachylenia ptaszczyzny obserwowanej do
plaszczyzny przetwornika CCD. Sposrdd algorytm (w testowa-
nych przez autor (w do ostatecznej implementacji wykorzystano
metod (zwana DLT (ang Direct Linear Transformation). Ogolny
schemat przebiegu tego algorytmu przedstawiono na rysunku 21.

Przyktad korekcji temperatury na obserwowanej powierzchni
wykonany przy uzyciu systemu termalno-optycznego i programu
ThermalStudio pokazuje rysunek 22.

Rys. 22. Przykiad korekcji temperatury na termogramie wykonanym pod
duzym katem (lewe zdjecie — termogram przed korekcja, prawe — po korek-
cji)

Podsumowanie

System termograficzny do zastosowan w elektronice i medycynie
zostal wyrézniony na II Miedzynarodowych Targach Nowych Tech-
nologii, Innowacji i Wzornictwa Przemystowego, INTERTECH-
NOLOGY’99 w Yodzi. Prace badawczo-naukowe jakie obecnie
trwaja skupiaja si¢ glownie na zastosowaniu termowizji w réznych
dziedzinach nauki i techniki. Rozwdj i udoskonalenie termografii
impulsowej 1 nieinwazyjnych metod oceny stanu materialéw znacz-
nie uprosci diagnostyke defektéw. Nowe uktady chtodzenia dla
elektroniki w obecnej dobie wzrostu integracji uktadéw scalonych
1 mocy rozpraszanej na jednostce powierzchni poprawia sprawnosé¢
i warunki pracy tychze uktadow. Elektronika caly czas poszukuje
nowych materialéw o lepszych wlasnosciach termicznych ktére sa
oceniane i badane metoda termowizyjng. Potencjalne mozliwosci ter-

mowizji sa bardzo duZe i nie ma wyrazZnej granicy jej zastosowarn.



