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DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA
W ELEKTROTECHNICE

Tematyka artykutu dotyczy badan zwigzanych z pomiarami termowizyjnymi i ich
wykorzystaniem w diagnostyce urzadzen elektronicznych. W dobie wzrastajacej liczby
urzadzen elektronicznych wazng role odgrywa wczesne zdiagnozowanie nieprawidto-
wosci ich pracy. Poniewaz uszkodzenia elementéw czesto sa poprzedzone wzrostem
temperatury, skutecznym sposobem ich diagnozowania jest wykorzystanie kamery
termowizyjnej. W artykule przedstawiono podstawowe zagadnienia obejmujgce pomia-
ry termowizyjne, zwrocono uwage na wystepujace zrodta bledow w pomiarach kame-
rami termowizyjnymi oraz zaprezentowano zastosowang aparatur¢ pomiarows. Dla
trzech wybranych kamer termowizyjnych przeprowadzono badania porownawcze, pre-
zentujagce wptyw czynnikow zaktocajacych na poprawnos¢ wyniku pomiaru. Zaprezen-
towano réowniez mozliwosci diagnostyczne opisanych kamer oraz wyniki pomiarow
termowizyjnych dla wybranych elementéw elektronicznych.

SEOWA KLUCZOWE: kamera termowizyjna, wspotczynnik emisyjnosci, promienio-
wanie podczerwone

1. WSTEP

Intensywny rozwoj technologiczny i zwigzana z nig wzrastajaca liczba urza-
dzen elektronicznych i energetycznych wymusita konieczno$¢ cyklicznego mo-
nitorowania prawidtowos$ci ich dziatania. Jedna z metod skutecznie wykorzy-
stywang we wczesnym diagnozowaniu pracy elementow elektronicznych
i energetycznych sg badania termowizyjne. Umozliwiaja one wczesne zlokali-
zowanie elementoéw, ktoére mogg ulec uszkodzeniu, co pozwala unikng¢ awarii
catego urzadzenia oraz zminimalizowa¢ koszty naprawy. Zaproponowana przez
autora diagnostyka termowizyjna okazata si¢ skuteczng metodg, poniewaz
uszkodzenia elementéw czesto poprzedzone sg wzrostem temperatury. Dodat-
kowo, w poréwnaniu do innych metod pomiaru temperatury, termowizja umoz-
liwia diagnostyke urzadzen podczas pracy.

Termowizja jest metodg badawcza, ktora pozwala w sposob zdalny i bezdo-
tykowy oceni¢ rozklad temperatury na powierzchni badanego obiektu. Wartos¢
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zmierzonej temperatury ocenia si¢ na podstawie obserwacji promieniowania
podczerwonego emitowanego przez kazde ciato, ktorego temperatura jest wyz-
sza od zera bezwzglgdnego [1-3]. Zarejestrowane kamerg termowizyjng pro-
mieniowanie podczerwone przeksztalcane jest na $wiatlo widzialne o mocy
zaleznej od temperatury badanego ciala oraz innych parametréw. W obrazie
kamery termowizyjnej obiekty o okreslonej temperaturze przyjmujg przypisang
im barwe 1 tworzg w ten sposob mape rozktadu temperatury na powierzchni
badanego ciata.

Postep, jaki nastgpit w technologii potprzewodnikowej oraz optyce pod-
czerwieni umozliwit rozwdj termowizji, w zwigzku z czym zwigkszyta si¢ do-
ktadno$¢ i czutos¢ kamer, a takze obnizyla si¢ ich cena. Pozwolito to na wyko-
rzystanie kamer w wielu dziedzinach nauki (wspodtczesnie termowizja znajduje
zastosowanie w przemysle, budownictwie, energetyce, elektronice, medycynie
oraz ratownictwie morskim i gorskim) [1, 4].

Emitowane przez cialo promieniowanie podczerwone charakteryzuje si¢
r6zng mocy, zalezng od jego temperatury. Pomiar oraz rejestracja tego promie-
niowania przeprowadzona dla urzadzen elektronicznych i energetycznych
umozliwia oceng rozkladu temperatury oraz zmian jej warto$ci w czasie. Po-
zwala to odpowiednio wcze$nie zdiagnozowac ewentualne zagrozenia, ktore
mogg wystapi¢ w terminie podzniejszym oraz interweniowaé, aby unikna¢ nie-
spodziewanych awarii 1 zwigzanych z tym postojow. Mozliwos¢ diagnostyki
urzadzenia podczas pracy, przy petnym obciazeniu (niemozliwe w przypadku
innych metod) czyni termowizj¢ bardzo praktyczng i wyjatkowa metods, po-
zwalajgca na oceng stanu urzadzenia. W artykule przedstawiono przyktadowe
wyniki badan przeprowadzonych na wybranych elementach elektronicznych
pracujacych w nominalnych warunkach pracy oraz przy przekroczeniu parame-
trow granicznych. Zwrdcono rowniez uwage na najwazniejsze zrodta btgdow,
jakie wystepuja podczas pomiaru kamerami termowizyjnymi oraz przeprowa-
dzono badania poréwnawcze dla trzech wybranych kamer termowizyjnych,
ktére pozwolity okresli¢, jaki wptyw majg te zaktdcenia na doktadnosé pomiaru.

2. POMIARY TERMOWIZYJNE

Termowizja jest metoda pomiarowg pozwalajaca bezdotykowo oceni¢ roz-
ktad temperatury na powierzchni badanego ciata. Podstawg tych pomiarow jest
promieniowanie podczerwone emitowane przez obiekt, o falach dtuzszych od
promieniowania widzialnego, ale nieprzekraczajacych 1000 um. Emisja pro-
mieniowania umozliwia oceng rozktadu temperatury na obiekcie, bez ingerencji
W jego wngtrze, co znacznie ulatwia 1 skraca czas pomiarow [3]. Termowizja
jest wigc metoda calkowicie bezinwazyjng, szybka (wynik badania dostgpny
jest natychmiast) oraz umozliwia zobrazowanie temperatury na powierzchni
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catego badanego obiektu (histogramy, wykresy). Wymaga jednak duzych na-
ktadow zwigzanych z zakupem kamery termowizyjnej oraz umiejetnosci obstu-
gi, gdyz wykonanie prawidtowego zdjecia termowizyjnego jest trudne i wyma-
ga specjalistycznej wiedzy.

Podczas wykonywania pomiaréw termowizyjnych istotna jest warto$¢
wspotczynnika emisyjnosci ¢ badanego obiektu, odleglos¢ obiektywu kamery
od tego obiektu, wartos¢ wspotczynnika przepuszczalnosci atmosfery oraz kat
obserwacji a. Emisyjno$¢ ¢ charakteryzuje wiasciwosci promienne ciat rzeczy-
wistych i zalezna jest od parametrow fizyko-chemicznych (stan fizyczny po-
wierzchni, temperatura oraz sktad chemiczny) [S]. W wigkszosci przypadkow
parametr ten jest charakterystyczny i niepowtarzalny dla danego obiektu, jego
duza warto$¢ ulatwia pomiar temperatury kamerg termowizyjng, natomiast war-
to$¢ bliska zeru $wiadczy o utrudnieniach. Podczas pomiaru warto$¢ emisyjno-
$ci badanego obiektu powinna by¢ znana i ustawiona w parametrach kamery.

Doktadno$¢ pomiaru kamerg termowizyjng zalezy réwniez od kata obserwa-
cji a oraz odleglosci od obiektu /. Przekroczenie granicznej wartosci kata ob-
serwacji wprowadza do wyniku pomiaru bigd o nieznanej wartosci, znacznie
przekraczajgcej warto$¢ btedu okreslonego przez producenta [5]. Zwigkszajaca
si¢ odleglos¢ badanego obiektu od kamery rowniez zwigksza blad pomiaru,
gdyz zmniejsza si¢ gestos¢ mocy promieniowania docierajacego do detektora.
Efektem tych zmian jest zmniejszenie wartosci sygnatu wyjsciowego detektora.

Wplyw na dokltadnos¢ pomiaréw termowizyjnych majg réwniez panujace
warunki atmosferyczne, gdyz detektory zastosowane w wigkszosci kamer ter-
mowizyjnych reaguja na docierajace do ich powierzchni promieniowanie.
W zwigzku z tym, podczas pomiarow nalezy zwraca¢ uwage na warunki atmos-
feryczne, gdyz mgla, deszcz, nastonecznienie oraz powierzchnie odbijajace
wplywaja na doktadno$¢ pomiaréw termowizyjnych.

Poza wymienionymi parametrami, na doktadno$¢ pomiaréw termowizyjnych
maja rowniez wplyw czynniki zwigzane z samg kamerg i jej budowa. Kamery
termowizyjne i ich parametry czesto uzaleznione sg od przeznaczenia (obserwa-
cyjne lub pomiarowe) i r6znig si¢ migdzy sobg przede wszystkim oprogramo-
waniem, wyposazeniem oraz ceng. Budowa kamery termowizyjnej jest nato-
miast niezmienna i w jej sktad wchodza: matryca detektoréw promieniowania
podczerwonego wraz z uktadem chlodzenia, obiektyw dostosowany do pracy
w zakresie podczerwieni, tor wzmocnienia i odczytu sygnatu oraz uklady reje-
stracji, analizy i wizualizacji obrazu.

Detektor podczerwieni jest przetwornikiem energii promieniowania pod-
czerwonego na inng wielko$¢ fizyczng (prad, napigcie, rezystancje lub tadunek
elektryczny). Jego rozdzielczo$¢ wptywa na doktadno$¢ pomiaru, gdyz im jest
ona wigksza, tym obraz uzyskany podczas pomiaru jest ostrzejszy i wyrazniej-
szy. Niska rozdzielczos¢ detektora nie pozwoli uzyska¢ dobrej jakoSci obrazu.
Z rozdzielczoscig detektora czesto taczona jest rozdzielczos¢ termiczna, ktora
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okresla zdolno$¢ do rozrdzniania zmian warto$ci temperatury w obrazie termo-
wizyjnym [6].

Poza wspomnianym detektorem waznym elementem kamery termowizyjnej
jest obiektyw, ktdrego zadaniem jest zebranie oraz skupienie na powierzchni
detektora promieniowania emitowanego przez obiekt. Dodatkowo, poprawia on
stosunek sygnatu do szumu poprzez dobdr odpowiedniej przepuszczalnosci
widmowej obiektywu (elementy optyczne obiektywu muszg charakteryzowac
si¢ wysoka przepuszczalnoscia w zakresie pracy kamery oraz matg poza tym
zakresem) [3]. Detektory kamer mogg by¢ pojedyncze, linijkowe oraz tworzace
matryce detektorow. Pod wzgledem zasady dziatania detektory mozna podzieli¢
na termiczne i1 fotonowe. Detektory termiczne dzialajg na zasadzie absorpcji
promieniowania padajacego na powierzchni¢ detektora, w wyniku czego naste-
puje zmiana temperatury detektora, prowadzaca do zmian wlasciwosci elek-
trycznych lub optycznych. Detektory fotonowe wykorzystuja koncentracj¢ no-
$nikow tadunku w materiale potprzewodnikowym, ktéra zmienia jego rezystan-
cj¢ lub nat¢zenie ptynacego pradu [2].

3. DIAGNOSTYKA TERMOWIZYJNA

Wspolczesnie, termowizja ma zastosowanie w wielu dziedzinach przemystu,
w tym réwniez w elektronice. Wykorzystywana jest ona w trakcie badan labora-
toryjnych oraz podczas kontroli urzadzen elektronicznych i energetycznych [7,
8], umozliwiajgc oceng jakosci chlodzenia elementow oraz ich prawidlowego
doboru, ocen¢ wydzielanej mocy strat, a takze lokalizacje¢ uszkodzonych podze-
spotéw oraz potgczen.

Podczas prawidtowej pracy urzadzen elektronicznych i energetycznych tem-
peratura przyjmuje ustalong i niezmienng warto$¢, ktéora mozna monitorowac
z wykorzystaniem zdje¢ termowizyjnych. W wyniku uszkodzenia okreslonego
elementu lub wystapienia usterki na styku, przez ktory przeptywa prad o duzym
natezeniu nastgpuje wzrost temperatury, ktory moze by¢ zdiagnozowany na
podstawie obrazu termicznego z kamery. Poprawne zdiagnozowanie takich
uszkodzen jest mozliwe tylko przy prawidtowej interpretacji zdjgé termowizyj-
nych, podczas ktorej nalezy zwroci¢ uwage na emisyjnos$¢, wspotczynnik odbi-
cia, kat obserwacji oraz odlegtos¢ od badanego obiektu. W zwigzku z tym ba-
dania termowizyjne sa szczegdlnie czesto wykorzystywane w badaniach po-
rownawczych, w ktorych badany element porownywany jest z dziatajacym po-
prawnie [9, 10].

W artykule zaprezentowano wyniki badan termowizyjnych przeprowadzo-
nych dla diody LED i uktadu scalonego UCA6400 pracujacych w warunkach
znamionowych oraz granicznych. Przedstawiono réwniez termogramy przykta-
dowego urzadzenia energetycznego oraz wplyw czynnikoéw zaklocajacych na
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wynik pomiaru dla trzech wybranych kamer, rejestrujacych obiekt (promiennik
podczerwieni) o znanej temperaturze (rys. 1). Wyniki badan pozwolity na wy-
znaczenie zakresoOw temperatury prawidtowej oraz nieprawidlowej pracy ele-
mentoéw oraz oceng przy jakich czynnikach zaklocajacych wynik pomiaru obar-
czony jest najmniejszym btedem.

Fowierzchnia emitujgca
promieniowanie
podczerwone

o
W
Rys. 1. Promiennik podczerwieni

4. KAMERY TERMOWIZYJNE

Podczas opisanych w artykule badan wykorzystano dwie kamery firmy FLIR
(ThermaCAM E25 i ThermaCAM ES50) oraz kamere termowizyjng VigoCam
V50 firmy VIGO. Kamera ThermaCAM E25 (rys. 2) wyposazona jest w nie-
chtodzony detektor mikrobolometryczny o rozdzielczosci 160x120 pikseli
i czutoéci 0,2 °C (200 mK). Posiada pami¢é wewnetrzng umozliwiajgca reje-
stracj¢ do 100 obrazéw, a zakres temperaturowy wynosi od —20 °C do +250 °C.

Rys. 2. Kamera FLIR ThermaCam E25 [11]

Kamera FLIR E50 (rys. 3) wyposazona jest w detektor mikrobolometryczny
o rozdzielczosci 240x180 pikseli. Zakres temperaturowy wynosi od —20 °C do
+650 °C, a zastosowany akumulator pozwala wykonywaé pomiary przez czas
czterech godzin.
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Rys. 3. Kamera FLIR E50 [12]

Kamera termowizyjna VigoCam V50 (rys. 4) wyposazona zostata detektor
mikrobolometryczny o rozdzielczosci 384x288 pikseli, przy zakresie temperatu-
rowym podzielonym na podzakres od —20 °C do +120 °C oraz podzakres od —
20 °C do +400°C. Zostata ona wyposazona w 3.5 calowy wysSwietlacz LCD,
wskaznik laserowy oraz kamer¢ video. Zastosowane podzespoly gwarantujg
duzg rozdzielczo$¢ termiczng (0,065 °C) oraz przestrzenng (0,7 mrad).

Rys. 4. Kamera VigoCam V50 [13]

4. WYNIKI BADAN

Podczas badan elementéw elektronicznych obcigzono je pradem znamiono-
wym oraz pradem przekraczajacym parametry graniczne. Analizujac zmiany
temperatury diody LED, przez ktorg przeptywal zadany prad mozna zauwazy¢,
ze w stosunku do pradu znamionowego 10 mA (rys. 5a) jego dziesigciokrotny
wzrost (do 100 mA) spowodowal zmiang temperatury z 26,7°C do 79,6°C
(rys. 5b) [14].

Podobne wyniki uzyskano dla zdjg¢ termowizyjnych ukladu scalonego
UCA6400, ktory przy obcigzeniu pradem 25 mA pracuje poprawnie, a zareje-
strowana temperatura wynosi 25,0°C (rys. 6a). Dla pradu o wartosci 70 mA
(pradu, przy ktéorym nastgpito uszkodzenie) uktad osigga temperature 79,2°C

(rys. 6b) [14].
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a)

Rys. 6. Wyniki badan dla uktadu scalonego UCA6400 [14]

W podobny sposob mozna przeprowadzi¢ diagnostyke urzadzen energetycz-
nych. Przyktadowy obraz wykonany kamerg VigoCam V50 przedstawia termo-
gram (rys. 7b) oraz zdjecie (rys. 7a) transformatora o podwyzszonej temperatu-
rze na jednym z zaciskow po stronie nN.

a)

Rys. 7. Zdjgcie (a) oraz termogram (b) transformatora

Jak juz wspomniano zaprezentowane wyniki badan majg charakter porow-
nawczy i1 polegaja na odniesieniu zarejestrowanych aktualnie obrazow termowi-
zyjnych urzadzenia do obrazoéw zarejestrowanych podczas jego prawidtowej
pracy (obrazoéw wzorcowych). Bezposredni odczyt temperatury moze by¢ obar-
czony duzym bledem spowodowanym wymienionymi w artykule czynnikami
zaklocajacymi.
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Tabela 1. Zalezno$¢ temperatury 7 od odlegtosci / kamera termowizyjna — promiennik,
dla kata w = 0° oraz wspodtczynnika emisyjnosci € = 0,94

] FLIR E25 | FLIR E50 | Vigo V50
T[°C] T[°C] T[°C]
0,5 103,0 115 102,1
1,0 102,0 114 101,1
1,5 102,0 114 99,9
2,0 101,0 113 99,7
2,5 102,5 113 99,7
3,0 100,0 113 99,3
3,5 100,5 113 98,2
4,0 100,5 113 98,0
45 100,0 112 97,8
5,0 100,5 111 97,7

Tabela 2. Zalezno$¢ temperatury 7" od kata y, dla odlegloéci / = 1 m oraz wspdtczynnika
emisyjnosci € = 0,94

] FLIR E25 | FLIR E50 | Vigo V50

vl T[°C] T [°C] T [°C]
0 103,5 114 100,4
10 103,5 114 99,8
20 104,5 115 99,5
30 104,0 115 99,5
40 104,0 113 99,5
50 104,0 113 98,2
60 100,5 113 97,6
70 98,5 110 95,6
80 94,0 101 87,0

W celu okreslenia wptywu tych czynnikow badaniu poddano trzy kamery, za
pomocg ktorych okreslano znang temperatur¢ promiennika podczerwieni przy
roznych odlegtosciach, katach oraz ustawionych w kamerze wartosciach wspot-
czynnika emisyjnosci. Zgodnie z zaleceniami, podczas pomiaréw okreslajacych
wplyw odleglosci i kata warto$¢ ustawionego w kamerze wspotczynnika emi-
syjno$ci wynosita 0,94, (warto$¢ emisyjnosci powierzchni czynnej promienni-
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ka). Pomiary przeprowadzono przy braku o§wietlenia oraz zastonigtych oknach.
Temperatura otoczenia wynosita 24,5 °C, a badanego promiennika 114 °C. Kat
zmieniany byt w poziomie od 0° do 90°, a odleglos¢ w zakresie od 0,5 m do
5 m. Wyniki uzyskane podczas pomiaréw przedstawiono w tabelach 1-3.

Tabela 3. Zalezno$¢ temperatury 7' od wspotczynnika emisyjnosci e dla odleglosci
/=1 m oraz kata w = 0°

FLIR E25 | FLIR ES0 | Vigo V50
el TrC] | TrC] | TrC
0.1 - 430 356,9
0.2 - 307 240,6
0,3 20,0 235 190,5
0.4 175,5 197 162,1
0,5 150,5 170 140,9
0.6 1340 151 126,1
0.7 1235 136 15,5
0.8 13,0 125 104,9
0.9 106,0 116 100,1
1 98,5 110 93,0
5. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z pomiarami termowizyj-
nymi, ich wykorzystaniem w diagnozowaniu urzadzen elektronicznych i ener-
getycznych oraz czynnikami wplywajacymi na doktadnos$¢ pomiaru. Przepro-
wadzone badania pozwalaja stworzy¢ baz¢ obrazéw termowizyjnych, na pod-
stawie ktorych mozliwa jest poprawna interpretacja termicznego rozktadu dia-
gnozowanych urzadzen. Pomimo, Zze pomiary termowizyjne nalezag do badan
nieinwazyjnych, to w przypadku diagnozowania urzadzen niezbedny jest de-
montaz ich obudowy, w przeciwnym wypadku przeprowadzenie wilasciwej
interpretacji zdj¢¢ termowizyjnych jest niemozliwe.

Opisana w artykule metoda umozliwia wczesne zdiagnozowanie pojawiaja-
cych si¢ uszkodzen, co pozwala na unikni¢cie usterki lub odpowiednio wczesne
zlokalizowanie istniejacej juz usterki. Dziatanie takie pozwala unikna¢ uszko-
dzenia calego urzadzenia oraz obnizy¢ koszty zwigzane z naprawa. Zasadnicza
wadg przedstawionej metody jest cena kamer termowizyjnych oraz wplyw
czynnikow zaktocajacych na wynik pomiaru temperatury. W zwiazku z tym
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konieczne jest ich uwzglednienie lub odniesienie aktualnych pomiarow do
wspomnianej bazy obrazoéw termowizyjnych.

Przeprowadzone badania poréwnawcze pozwalaja stwierdzi¢, ze dla kazdej
z trzech kamer wynik pomiaru temperatury byt poprawny dla kata y mniejszego
od 50°, przy czym tylko dla jednej kamery wynik ten byt zblizony do tempera-
tury promiennika. Podobne zalezno$ci sa zauwazalne przy zmianach odleglosci
kamera — promiennik podczerwieni, podczas ktorych wskazania sg najbardziej
zblizone do zadanej temperatury przy odlegto$ci nie wigkszej niz 1,5 m. Po
przekroczeniu tej odlegtosci wynik pomiaru przyjmuje nizsze wartosci, przy
czym zmiany te sg niewielkie. Najwigkszy wptyw na wynik pomiaru zauwazal-
ny jest przy niewlasciwym doborze wspotczynnika emisyjnosci.

Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze termowizja znajduje zastosowanie w wie-
lu dziedzinach zycia. Diagnostyka termowizyjna zapewnia utrzymanie odpo-
wiedniego stanu technicznego urzadzen elektronicznych i energetycznych, ich
ciggtej kontroli oraz pozwala uniknaé¢ wysokich kosztow zwigzanych z usunig-
ciem ewentualnej usterki. Jednak, aby to zapewni¢ konieczne jest wykonanie
dalszych pomiarow, ktore pozwolag stworzy¢ kolejne obrazy wzorcowe oraz
umozliwig doboér wlasciwego wspolczynnika emisyjnosci, co zagwarantuje
poprawna oceng uzyskiwanych obrazow termowizyjnych.
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THE INFRARED DIAGNOSTICS IN THE ELECTRICAL ENGINEERING

The subject of this article concerns the studies related to the infrared measurements
and their usage in the diagnosis of electronic devices. In the era of the increasing number
of electronic devices, the early diagnosis of abnormalities of their work plays an
important role. Because of the damage of the elements are often preceded by the increase
of the temperature, the effective way of diagnosing them is the use of the infrared
camera. In this article the basis issues including infrared measurements were presented,
the common errors in the infrared measurements was highlighted and the used
measurement equipment was presented. The comparative studies that show the impact of
interfering factors on the correctness of the measurement result were carried out for the
three selected infrared cameras. The diagnostic capabilities of the described camera and
the results of the infrared measurement for the selected electronic elements were also
presented.
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