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A termogrdfia szinte mdr minden szakmdban megtaldlhaté. Es
éppen most éljik meg eme érintésmentes hdmérsékletmérési eljdrds leg-
rohamosabb terjedését, de egyben legdurvdbb szakmai leértékelését is.

Ugyanis egyes hdkameragyartdk és forgalmazdk
arra a szintre siillyedtek, hogy radiometriai
képességek nélkiili 80x60 pixeles okostele-
fon-tartozékokat (és ehhez hasonlé termékeket)
professziondlis hdkameranak elnevezzék (mint-
ha egy VGA-webkamerat profi videSkamera-
nak felmin8sitenénk). Ezen tdl az is elszomorit,
hogy barki, aki egy ilyen olcsé eszkdzt megvesz
magénak, termografusnak tituldlja magat min-
denféle szakmai képzettséget melldzve, sét,
gyakran a fizika és méréstechnika iskolaszint{i
ismerete (és figyelembe vétele) nélkiil teszi
mindezt.

A most indulé cikksorozatunkban igyeksziink
betekintést nydjtani a termografia elképesztd
sokoldalGsigaba és elméleti, illetve gyakorlati
korlataiba, Rahne Eric , Thermografia — elmélet
és gyakorlati méréstechnika” cim@, 650 oldal
terjedelm{  szakkdnyvébdl meritve. Az elsd
részek téméaja a villamos elosztd-, kapcsolé- és
vezérl&szekrények felmérése lesz.

® Bevezetiés

A h8képfelvételek készitése, azaz a termografia
egy rendkiviil sokoldalii mérési eljaras, mig a
modern h&kamerak felhasznaldbarat kezelése
Ssszehasonlithaté az elterjedt digitalis videoka-
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merdkéval. Ez az egyszer(iség azonban ne
tévesszen meg senkit: a korrekt, mérési szem-
pontbdl helyes hdképfelvételek készitéséhez
megfelel® elméleti, szakmai tudas, tapasztalat és
ezen tdl alapos mérés-el8készités is szitkséges.
Mivel a termogréfiai mérések elméleti alapjairdl
a VL korabbi lapszdmaiban maér frtunk, a kdvet-
kez8kben csak a villamos berendezések termo-
grafiai vizsgalatdnak legfontosabb méréstechni-
kai kdvetelményeit és gyakorlati ismereteit részle-
tezzik. Figyelemfelkelt$ céllal bemutatjuk ezen
beltil néhany gyakori h8kamera-kezeldi hibanak
a mérések pontossagara és hihet&ségére gyako-
rolt hatasat is.

® Mérési nehézségek és megolddsi
javaslatok
Amilyen széles lehet8ségek nyilnak a termo-
gréfia rendszeres alkalmaziséval a villamos
berendezések karbantartdsdnak megszervezésé-
ben, olyan sok nehézség is adédik a mérések
megvalésitasa sordn. A kdvetkez8kben bemuta-
tunk néhany jelent@sebb problémat, egyben
tanacsokat adva az ad6dé mérési hibdk mérté-
kének minimalizalasara.
A legnagyobb gond magabdl a mérés targya-

villamos berendezések egyik gyakori hibajelen-
ségét a vezetékek/sinek csavaros, rugds vagy
préskodtésii (krimpelt) érintkezésen alapuld kon-
taktusainak nem megfelel8 vezetési képessége
okozza. A béarmilyen okbdl megndvekedett
atmeneti ellenallas a terheléssel ardnyos kontak-
tus melegedéséhez vezet ugyan, de a fémes,
tdbbnyire polirozott feliiletek kicsi emisszids
képessége miatt csak miniméalis a h&sugarzas-le-
adés. Termogréafiai eszkdzokkel tehat a kontaktus
melegedésének észlelése ugyan lehetséges, de
pontos mérése szinte lehetetlen.

Hasonléan nehéz a szigetelével nem rendel-
kez8 sinrendszereken valdé mérés. It is a
mérendd targy fémes felillete okozza az elére
sajnos meg sem becsiilhetd mérték{i mérési
hibat. Az &t nem latszd tulajdonsag( targy felii-
letének alacsony emisszids képessége tehat
magas reflexids tényezdvel jar, igy mérési tevé-
kenységtinket Ggy kell megszervezni, hogy az ez
altal okozott mérési hiba minimalis legyen.
Fontos, hogy mar a mérés sordn oda kell erre
figyelniink, mert a reflektalt h8sugarzas forrasa
irdnyaban az ipari koriilmények adta inhomo-

1. kép: Tipikus reflexids
héhatés (nem indukcid)

2. kép: A termogréafus
hésugarzasanak reflexioja

bél — pontosan annak anyagabdl — fakadt. A N
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gén kdrnyezet miatt az utdlagos korrekcié gya-
korlatilag lehetetlen.

Feladatunk els8 része, hogy minél homogé-
nebb kdrnyezeti hdmérsékletli mérési elrende-
zésre tdrekedjiink. Ez olyan mérési elrendezést
igényel, melynél a mérés kdzben a targy altal
reflektalt sugarzas szdgirdnyaban ne tizemeljen
olyan er8s héforras, mint egy flitStest, sugirzd
csarnokf{ités, magas hdmérséklet(i technoldgia,
illetve egyéb maés, pont- vagy vonalszer{i zavard
sugarzasforras se legyen ott. Amit ideiglenesen
sem lehet tizemen kiviil helyezni, azt igyekez-
ziink mas mérési, megfigyelési szdg alkalmaza-
séval kikiiszdbdlni. Ha pedig ez sem ad megol-
dast, akkor takarjuk el egy paravannal vagy méas
arnyékold feliilettel, de Ggy, hogy ne éren a
zavard hdsugarzasforrashoz és ne okozzunk
tlizveszélyt.

Ugyanebbe a kategdridba tartozik a termogré-
fust gyakran kisér8 helyi villanyszerel8 tGlbuzgd-
saga is. Mikdzben az egyik kapcsolészekrénysor

felmérése folyamatban van, mar ki is nyitja a
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mérést végz8 hita mogdtt [év8 szekrénysor
ajtdit is. Innentdl kezdve az eddig a szekrénysor
ajtéi adta majdnem homogén reflexiés hdmér-
sékletet adb feliilet helyett a szekrényekben 16v8
villamos elemek inhomogén jellegli, helyfiig-
g8en eltérd hdsugarzasa reflektdlédik majd a
mérési targyon.

Most jon a kegyelemddfés a reflexids problé-
makdrben! A mérést végz8 és a kisérdje, vala-
mint a mérést figyeld néz8k is mind-mind refle-
xiés h&hatast okozd zavard sugarzasforrasok!
Magunkat nem kiildhetjik el a latétérbdl, a
kisérdt és a néz8ket azonban igen. A testiink
melege altal okozott h8sugarzas kikiiszobdlésére
mast kell kitaldlnunk. A megoldés, hogy ne a
targyfeliiletekre 90°-0s szdgben végezziik el a
mérést, hanem ettdl eltér8en, a targyfeliiletre
70-80°-0s latészdgben. Ha az ebbdl a szdgbdl
kivitelezett mérés sordn nem reflektalédik més
zavard héforrés, akkor maris megoldottuk a fel-
adatot (1-2. kép). Amennyiben viszont olyan
h&hatéasokat fedeziink fel a rdgzitendd h&képen,
melyek reflexidgyantsak, akkor valtoztassuk meg
a mérési pozicidnkat, és mas megfigyelési szog-
bdl ismételjiik meg a termografiai felvételt. Ha
valtozik a vélt tiikrdz8déses hdhatés helye, akkor
tényleges titkréz8désrdl van sz4. llyenkor keres-
ni kell egy ,harmadik” megfigyelési iranyt, hogy
a reflexié ne befolyasolja a mérésiinket. Ha ez
lehetetlen, akkor jegyezzik fél magunknak a
reflexié tényét, hogy ezt majd a mérési doku-
mentalasban feltiintethessiik. Ha a poziciénk,
megfigyelési szdgiink valtoztatisanak hatisara
viszont nem véltozik a hdhatas leképzése a
h&képen, akkor valés — targyhoz kéthetd —
h&hatasrdl van sz4.

A 3-4. képpel bizonyitotta valik, hogy a piros
nyfllal jelzett helyen reflexi®é van, nem targyi
héhatds. A kontaktusok tSbbnyire polirozott
feliilete miatt a megtévesztd reflexidk mellett a
valédi targyh8mérsékletek rossz észlelhetdsége
okoz problémékat. Szerencsére akad Altaldban
valamilyen feliratozott, festékjeldlésti vagy szige-
telt feltilet, amely a hibahely melegedése révén
a villamos vezet8k j6 hdvezetd képessége miatt
szintén felmelegszik. Aramsinek esetében meg-
1év8 furatok is a segitséglinkre lehetnek.
Amennyiben atmér&jiikhdz képest legaldbb
négyszeres mélységgel rendelkeznek, akkor a

3. kép:

Reflexiogyanus elsd mérés.
4. kép: Méas poziciébol
megismételt mérés.
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benniik megvalésuld t8bbszdrds reflexiénak
kdszdnhet8en ferdén beléjik mérve kdzel
100%-0s emissziés tényez8nek megfeleld
sugarzast mérhetiink. Ez természetesen 4tmend
vagy menetes furatok vagy két dramsin kapcso-
16dasanak szerelési hézaga, 1égrése esetében is

igaz (5-6. kép).

8 Geometriai felbontds

Egy ald nem becsiilendd tovabbi probléma
pedig a termografiai mérdeszkdz geometriai
felbontasaval fiigg &ssze. Eme téma fontossaga
miatt szitkségesnek vélem, hogy ezt itt b&veb-
ben is megemlitsiik. Ugyanis 1épten-nyomon
hallani az egész kapcsolészekrény egy felvétellel
tdrténd  Attekintd termografiai felmérésérdl,
majd az ezt kdvetd, az attekintd hdkép alapjan
észlelt sziikség esetén elvégzett részletezd hiba-
hely felvételrdl. Ez természetesen nagyon haté-
kony munkavégzésnek hangzik, ami viszont csak
akkor igaz, ha az Aattekintd felvétel készitése
kdzben betartottuk a geometriai felbontés kdve-
telményét. Ennek megsértése esetében ugyanis
észrevétlenek maradnak a kisebb vezetékek és
kontaktusok probléméira utalé h&hatasok. Igy
vélhet8en részletez8 h&képet nem is készite-

5. kép: Felfestésen mérhetd
targyhémérséklet.

6. kép: H8mérsékletmérés
furat és hézag révén.

.o
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7. kép: Képmezd geometriai paraméterei.

8. kép: Nem megfeleld
geometriai feloontasu felvétel.

nénk, vagyis pont a hibdk nem keriilnének felde-
ritésére. Osszefoglalva: az olyan attekint ter-
mogréfiai felvételek készitése, melyeknek geo-
metriai felbontdsa nem megfeleld, egész egy-
szer(ien nem megengedett, és ez aldl soha nincs
kivétel.

A mindezt befolyasolé geometriai felbontas
paramétert (angol dokumentaciékban [FOV =
Individual Field Of View vagy Instantaneous
Field Of View, értelemszer(i forditasban ,egye-
di érzékeld latészdge” vagy ,elemi 1atémez8”)
— tehét a detektormatrix egy egyediilallé érzé-
kelgjének (képpontjanak) latdszogét — tipikusan
nem ° (fok) egységekben, hanem az egyébként
szokatlan mrad szdgmértékben adjdk meg. Ez
pedig nagyban megkdnnyiti a geometriai felbon-
tassal kapcsolatos (mindegyik h&képrogzitést
megeldz8) kotelez8 fejszamolast. Vigyazat, az
adat h8kamera és objektiv egylittesre érvényes,
tehat eltérd 1atdszdgli csereobjekiivek esetén
ugyanaz a h&kamera més és mas geometriai
felbontéssal fog rendelkezni (7. kép).

Szerencsénkre igen egyszeri a h&kamera
(lletve lencséjének) specifikdciéban mrad
szdgegységben kifejezett geometriai felbontas

10

(IFOV) szamértékkel meghatirozni az adott
tAvolsagbdl mérhetd legkisebb targy dimenzié-
jat. Példaul az 1,5 mrad geometria felbontas
értéke azt jelenti, hogy minden egyes pixelhez
rendelt egyedi mérési feliilet (targyfeliileten
érzékelt mérdfolt) | m mérési tavolsdgon éppen
1,5 mm méret{i. Az adott tAvolsagban keletkez8
egyedi ,mérdfolt” egyenlete tehat: px = py = d
x [FOV, ahol:

px, py: egyedi detektor mér&foltjanak vizszintes
mérete (szélessége) (mm),

d: mérési tavolsag (m),

IFOV: geometriai felbontas (mrad).

Az eldz8ek alapjan tudhatd, hogy egy egyedi
detektorhoz tartozé mérdfolt az adott mérési
tavolsdgban milyen méret{i. Most mér csak arrdl
kell gondoskodni, hogy a mérdfolt telies egészé-
ben garantiltan a mérend8 targyon helyezked-

10. kép: Nem megfeleld
felbontasu ,attekinté” kép.

11. kép: A laza kontaktus részletes felvétele.

11



megfelelo geometriai
felbontasu telvetel

jen el. Ha ugyanis ez nincs betartva, akkor a
mérdfolt nemcsak a targy feliiletének, hanem
héatterének (pontosabban oldalsé kdrnyezetének,
a szorosan mellette vagy oldalra eltolva mdgdtte
lathatd targynak) a sugarzasat is tartalmazhatja.

Mivel a mérdfolton beliil atlagolas tdrténik, a
héattér (oldalsé kdrnyezet) hdmérsékletének hata-

12. kép: A furaton keresztl
mérhetd érték 130 °C.

13. kép: Rossz kontaktusra utald
vezetékhdmeérséklet.

12

sara a mérési eredmény akér alacsonyabb, akar
magasabb lehet a targy valédi hdmérsékleténél.
Minél nagyobb a targy és a hattér (oldalsé kor-
nyezet) hdmérsékletének kiilonbsége, annél
nagyobb lesz a mérés hib4ja is!

Mivel az igy meghatarozott, egy-egy képpont-
hoz tartozé érzékelési feliilet (mérdfolt) helyzete
a mérendd targyon nem ismert, segitségiil hiv-
haté a matematika. Ha a legkisebb mérhetd
targy minimélis mérete az egyedi mérdfolt két-
szerese lenne, akkor két szorosan egymas mellett

elhelyezkedd ilyen egyedi mérdfolt kdzil min-
denképpen egy mindig a teljes feliiletével a tar-
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gyon helyezkedik el. Mivel azonban az érzé-
kel8matrix (gyartastechnoldgiailag sziikséges)
hézagokkal rendelkezik, valamint méréstechni-
kailag nem tekinthetd leképzési hibaktdl mentes-
nek a lencserendszer sem, a gyakorlatban bevalt
a fenti képpontméret harommal t5rténd szorza-
sa a legkisebb mérhetd targy minimalis méreté-
nek meghatarozasara.

Mein = Szmn = d x IFOV x 3, ahol:

Mmin: legkisebb mérhetd targy fligg8leges mérete
(magassidga — mm),

Szmin: legkisebb mérhetd targy vizszintes mérete
(szélessége — mm),

d: mérési tavolsdg (m),

IFOV: geometriai felbontas (mrad).

Az egyenlet alapjan példaul egy 2 mrad geo-
metriai felbontast ny(jté ,standard” objektiv
esetén 5 m tavolsagbdl csak minimum 30 mm
méret(i trgyak (vagy targyrészletek) h8mérsék-
lete érzékelhetd még méréstechnikailag meg-
bizhatéan, korrekten. Kisebb targyak mérésé-
hez vagy kisebb mérési tAvolsdgot, vagy mas
optikat kell valasztani. (Egyébként a termografiai
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14. kép: Erintésvédelmi plexi
a csavarkontaktus elétt.

15. kép: Rossz kontaktusra utald
vezetekhdmeérseklet.

felvétel nem tudja a mérés szempontjabdl fon-
tos kis targy/targyrészlet hémérsékletét kimutat-
ni.) Kicserélve tehat az el8bbi ,standard” len-
csét egy teleobjektivre, akkor példaul 0,5 mrad
geometriai felbontés feltételezése mellett 5 m
tavolsagbdl minimum 7,5 mm méret(i targyak
h&mérséklete is mérhetd.

A 8-9. képek j6l mutatjdk a nem megfeleld
geometriai felbontas esetén bekdvetkez8 mérési
hibat és annak nagysagat is. Amig a 9. képen
lathaté — nagyobb atmérdjli vezeték — tényleges
h&mérsékletét észleljiik a hdképiinksn (kijelzett
maximumérték 125 °C), a 8. kép esetében az
ugyanolyan forrd, de vékonyabb vezeték
h&mérsékletét hibasan észleljiik (kijelzett maxi-
mumérték 69 °C).

A 10-11. h&kép a nem megfeleld geometriai
felbontasa ,attekint8” felvétel veszélyét alata-
masztjak egy konkrét gyakorlati példaval. Amig a
10. képen lathaté ,attekintd” felvételen a laza
érintkez8 éppenhogy 38 °C h8mérséklettel
jelentkezik, és hibahelyként nem t{inik f&l, addig
a 11. képen megfelel8 geometriai felbontasd
termogréfiai részletfelvétel alapjan kidertil, hogy
a valédi hdmérséklete mar 58 °C fdlstti (20 °C
mérési hiba)!

Nem egyszer(i a helyzetiink a villamos sze-
relvények burkolatai miatt sem. Mivel akar csak
fél milliméteres vastagsagdh miianyagokon mar
szinte semmilyen h&sugirzas nem jdn &t, mely
a villamos berendezések mérését lehetdvé
tenné, teliesen nyilvanvald, hogy a mérendd
elemeket eltakaré miianyag burkolatokat mind
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el kell tavolitani a mérés eldit. Ez vonatkozik a
biztositék- és kisautornata tablék takarélemezeire
ugyandgy, mint az érintésvédelmi, szekrényen
beliili plexiburkolatokra egyarant.

Amit azonban a gyakorlatban biztosan nem
tudunk eltavolitani, az a korszer(i burkolt szerel-
vények teljesen zart mianyag tokozasa.
Szerencsés esetben a szerelvény gyartdja
hagyott rajta egy kis, 3-4 mm atmér&jdi lyukat,
melyen keresztiil — megfeleld 14t16sz8gbdl — a
szerelvény hibéja vagy rossz érintkezés esetében
a belsejében kialakuld kritikus h&mérséklet meg-
figyelhet8. Na persze, a lyukon keresztiil t5rténd
hibaészlelésnek feltétele, hogy a lyuk méretének
eleget tév8 geometriai felbontasnak megfelelden
vélasszuk meg a maximalis mérési tavolsagunkat
(Iasd az el8bb targyalt problémat).

Ha pedig a burkolaton beliili problémak ész-
leléséhez nincs ilyen furat, akkor mar csak a vil-

lamos vezetd j& hdvezetésben bizhatunk. A
12-13. képen lathaté példak ilyen szempontbdl
eléggé megnyugtatdk, mert a legtdbb esetben
tdbbnyire egyértelmiien sszekapcsolhaté a
tokozott berendezés vagy az érintkezés hibija az
elmend vezeték hdmérsékletével, mely a szé-
ban forgd eszkdztdl tavolodva egyre csdkken.

Végezetiil kdvetkezzen még egy utolsé figye-
lemfelhivé példa az érintésvédelmi plexifeliile-
tek miatt nem lathaté h8hatasokra. A 14 és 15.
képen vizudlisan lathatd, de a letakards miatt
termikusan megfigyelhetetlen laza kontaktus
valédi hémérséklete, ami 57 °C. Ez minden-
képpen mér karbantartasi beavatkozast indo-
kolna, ellentétben a még elfogadhaténak t{ind
41 °C értékkel szemben. (A fazisok kozotti elté-
rés ennek ellenére mar elegendd indok az
ellen8rzés és karbantartas sziikségességére.) ®
Folytatasa kdvetkezik!



