
a villamos berendezések fémfelületei tipikus 
hõreflexiójából vagy letakaró mûanyagokból 
adódó megfigyelési nehézségekre és annak 
megoldási lehetõségeire, valamint a hõkamera 
adottságai alapján figyelembe veendõ geomet-
riai felbontás követelményére.
	 A második részbõl megtudhatjuk, hogy mi a 
szerepe az olyan hõkamera-paramétereknek, 
mint a képfelbontás, a képrögzítési/képfrissítési 
frekvencia, a fókuszálás és mélységélesség.
	 Általánosan dilemmás kérdés, hogy a hõka-
mera milyen pixelfelbontással (hány kép-
ponttal) rendelkezzen. A sokpixeles (valóban) 
professzionális hõkamerák nagy látómezõ 
mellett elegendõen jó geometriai felbontással 
rendelkeznek, így kevés felvétellel felmérhetõk 
és dokumentálhatók a nagyobb kapcsolószek-
rények is. 

A gépbekötések vagy mûhelyi elosztások 
szekrényei pedig tipikusan egyetlenegy hõké-
pen rögzíthetõk. Viszont a nagyobb képpont-
számmal (nagyobb detektorral) rendelkezõ 
hõkamerák beruházási költsége is sokkal maga-
sabb. Milyen hõkamera beszerzése felel meg a 
mérési igényeknek, mely egyben még gazdasá-
gos is? 

E kérdés eldöntésére több szempont is át- 
gondolandó: 

1.	milyen gyakran (talán ismétlõen) végezzük 
    a méréseket,
2.	hány darab és mekkora méretû kapcsoló-
    szekrényünk van, és mi a legkisebb megfi-
    gyelendõ alkatrész vagy vezeték bennük,
3.	mit és hogyan kell dokumentálnunk?

A kérdésekre adott válaszaink alapján nagyság-
rendileg felmérhetõ, hány darab helyszíni felvé-
telre van szükségünk, utána hány hõképet kell 
kiértékelnünk. Különleges dokumentálási igé-
nyek esetén talán az egyszerû jegyzõkönyvezé-
sen túl még a hõképek (rengeteg idõt felemész-
tõ) montírozása is szükségessé válhat. Egy 
1024x768 képpontos hõkamerával (megfelelõ 
távolságból) felmérhetõ egyetlen egy felvétellel 
egy maximum 0,5x0,7 m méretû kapcsolószek-
rény, melyben 2 mm-t meghaladó átmérõjû 

A cikksorozatunk múlt hónapban megjelent elsõ része betekintést nyújtott 
a villamos elosztó-, kapcsoló- és vezérlõszekrények felmérésével kapcsola-

tos gyakorlati problémák egy részébe:
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kábelek találhatók. Ezt referenciának tekintve, a 
munkaidõigény az 1. táblázatban látható 
módon becsülhetõ.
	 A megfelelõ hõkamera kiválasztása ezután a 
következõ logikára alapozható: azt a hõkamerát 
kell választani, melynek ára a lehetõleg legna-
gyobb pixelszám mellett az elvégezendõ mun-
kavolumen (szekrények mennyisége x mérési 
gyakorisága x idõszorzó) és a rá vonatkozó 3 
éves munkadíj szorzatánál éppen még alacso-
nyabb. (3 év a hõkamerák jelenlegi mûszaki 

avulási idejének fele. Ez nem egyenlõ a készü-
lékek tipikus élettartamával.) Lényegesen drá-
gábbat választani pocsékolás, az „olcsóbbak” 
pedig túlzott munkadíjkiadást eredményezné-
nek. A fenti gondolatmenettel kiválasztott hõka-
mera a harmadik évtõl kezdve tiszta nyereséget 
produkál a kisebb pixelszámú versenytársaival 
szemben.

	Képrögzítési/képfrissítési frekvencia
Szintén nem szõnyeg alá söpörhetõ mûszaki 
paraméter a képrögzítési/képfrissítési frekvencia 
sem. Az elterjedt mikrobolométeres hõkamerák 

a képfelvételi frekvencia széles tartományát 
fedik le. Általában különbséget teszünk a lassú 
9...15 Hz, valamint a gyorsabb 50...60 Hz, 
illetve max. 240 Hz képfrissítésû hõkamerák 
között. (Vannak még gyorsabb – akár 9 kHz – 
képfelvételi frekvenciát is biztosító hõkamerák is, 
melyek viszont e sebesség elérése érdekében 
fotondetektorokkal rendelkeznek.)
	 Kevés kivétellel a termikus folyamatok rend-
szerint nagy idõállandóval rendelkeznek, és ha a 
tárgy nem mozog, a leírt (bolométerrel elérhetõ) 
képfrekvenciák bõségesen elégségesek. Vannak 
azonban nagyon gyors (tranziens) hõmérsék-
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2-4. kép: A fókuszálás hatása egy forrasztópáka felvételén
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let-folyamatok, illetve gyorsan mozgó mérési 
tárgyak, melyek rögzítéséhez lényegesen 
magasabb képfrekvenciák szükségesek. 
Például egy villamos berendezés bekapcsolás 
alatti melegedési folyamatának vagy egy szaka-
szoló terhelés alatti bontás-ívoltás során fel-
lépõ hõmérsékletek rögzítéséhez akár több 
kHz-es képfrissítések is szükségessé válhatnak. 
	 Akkor lehetnek komoly problémák, ha kéz-
ben tartott hõkamerával kívánunk kellõképpen 
részletes hõképeket vagy akár nagyobb távol-
ságú méréseket készíteni. A fényképezéssel 
kapcsolatosan ismert tény, hogy egy nyugodt 
kezû fényképész még 1/60-as zársebesség 
mellett is képes bemozdulás nélküli fényképek 
készítésére (állvány nélkül), egy „amatõr” 
bizonytalan keze pedig 1/125-ös zársebesség 
mellett is idõnként bemozdult képeket ered-
ményezhet. Ezek a zársebességek 17 ms, 
illetve 8 ms érzékelési idõt jelentenek. Milyen 
ügyesség kell akkor ahhoz, hogy egy csak 9 
Hz-es hõkamerával kézben tartva bemozdu-
latlan hõképeket rögzítsünk? Ehhez akár 
30...40 ms-on keresztül mozdulatlanul kellene 
tartanunk a hõkamerát! Más szóval: kézben 
tartva csak olyan hõkamerákkal lehet biztonsá-
gosan, bemozdulás nélküli hõképeket készíte-
ni, melyek integrálási idejük 15 ms-nál rövi-
debb, tehát képfrissítése 50 Hz vagy gyorsabb.
 
	Fókuszálás

Sajnos a mérési nehézségek között a hõkame-
ra kezelõjének felelõssége nemcsak a reflexiók 
elkerülése szempontjából megemlítendõ, 
hanem – mivel a hõkamerák optikai mérõesz-
közök – a korrekt fókuszálás is külön figyelmet 
érdemel. Ennek elhibázása – az általános 
tévhittel ellenében – nemcsak életlen hõké-
pekhez, hanem súlyos mérési hibához is 
vezet. A fókuszálással összefüggésben áll a 
mélységélesség tartománya is, amely elsõsor-
ban közeli felvételek esetében nagyon kicsi, és 
így komoly korlátokhoz (és ezáltal súlyos méré-
si hibákhoz) vezet.
	 A hõkamerák fókusza ugyanúgy „mûkö-
dik”, mint ahogy azt a fényképezésnél meg-
szoktuk: a kamerán belüli gyûjtõ- vagy fókusz-
lencse feladata, hogy a beérkezõ sugarakat az 
érzékelõ felületére (a hagyományos fényké-
pezés esetén a filmre) vetítse. Téves fókuszá-
lás esetén a sugárzás valós mennyiségének 
csak egy része esik az „éles” fókuszálás által 
meghatározott érzékelõ felületre, a többi 

annak környékére vetítõdik. Ez ahhoz vezet, 
hogy a mért hõmérséklet helyi maximum 
esetében alacsonyabb, helyi minimum eseté-
ben pedig magasabb lesz a valóságosnál. 
Minél rosszabb a fókuszbeállítás, annál 
nagyobb az eltérés a valós értéktõl.

Az 5. ábra mutatja, hogy rossz fókuszálás esetén 
az érzékelõmátrix korrekt leképzési felületére 
csak a beérkezõ sugárzás egy része esik, a többi 
sugárzás a környezetét éri. Tehát rossz fókusz-
beállítás esetén mindig kevésbé szélsõséges 
minimum/maximum hõmérsékleteket mutat a 

Villamos berendezések 
termográfiai 
állapotfelmérése II.
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6. ábra
Mélységélesség-tartomány a tárgytávolság 
függvényében (hőkamera 17 µm pixelméretű 
detektorral, k=1/f=30mm optikával).

forró pont, jó, illetve rossz fókuszálás esetén

jó fókuszálás

mélységélesség-
tartomány
a tárgytávolság függvényében 
hőkamera 17 µm pixelméretű detektorral, k=1/f=30mm optikával
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hõkamera, mint amilyen a tárgy felületén a 
valóságban, erre mutat példát a 2–4. képsoro-
zat. A hiba (a helyi minimumérték növelésének, 
illetve a helyi maximumérték csökkentésének) 
mértéke függ a mérési távolsággal összefüggõ 
mélységélességtõl, valamint a helyi minimum/
maximum geometriai méretétõl. Minél rövi-
debb távolságból (ebbõl adódóan annál kisebb 
mélységélesség mellett) történik a mérés, annál 
kritikusabb a pontos fókuszálás. A helyi mini-
mum, illetve maximum geometriai méretének 
(kiterjedésének) növekedésével pedig csökken 
az érték meghamisításának nagysága. A részle-
teket a 2. táblázat mutatja be.

	Mélységélesség-tartomány
A tárgy leképzése nemcsak pontosan a hõka-
mera optikai rendszere által definiált, fókuszá-
lással „élesre” beállított tárgysíkról megfelelõ 
élességû, hanem a beállított távolságnál köze-
lebbi és távolabbi tárgyakra nézve is, amelyek 
az ún. mélységélesség-tartományban helyez-
kednek el.
	 A mélységélesség-tartomány a következõ 
paraméterektõl függ:
•	 minél kisebb az objektív 
    fókusztávolsága, annál nagyobb lesz 
    a mélységélesség-tartomány,
•	minél kisebb az apertúrablende 
    (rekesz), annál nagyobb lesz 
    a mélységélesség-tartomány,
•	minél nagyobb a tárgytávolság, annál
    nagyobb lesz a mélységélesség-tartomány.

Következményként elsõsorban nagyon közeli 
tárgyak felvétele során (pl. makrolencsés vagy 
mikroszkópobjektíves felvételek esetén), vala-
mint az alacsony méréstartományokban alkal-

mazott nagy apertúrablende miatt nagyon 
kicsi a mélységélesség-tartomány terjedelme. 
A probléma ezért leginkább a (fotondetekto-
rokhoz képest) lényegesen kisebb érzékeny-
ségû mikrobolométeres hõkamerákra jellem-
zõ, fõleg kis tárgytávolságok esetében. 
Amennyiben a hiperfokális távolság n-edik 
részének megfelelõ távolságra fókuszálunk, 
akkor a mélységélesség terjedelme nagyjából 
n2 értékkel arányosan csökken. 
	 A mélységélesség határai szemléltetésére 
vegyük alapul a következõ paraméterû hõka-
merát:
•	detektor – pixelméret (rp): 17 µm (átló),
•	objektív – rekeszszám (k): 1 és fókusztávol-
ság (f): 30 mm
	 A rekeszszámból és fókusztávolságból azon-
nal következik, hogy az objektív apertúrablen-
déje 30 mm-es. Ebbõl pedig kiszámolhatjuk a 
hiperfokális távolságot (azaz azt a távolságot, 
melyre való fókuszáláskor a mélységéles-
ség-tartomány a végtelenig terjedt). Az lhf = f x 
dirisz/rp közelítõ egyenlettel ez jelen példa ese-
tében 5,3 m-re adódik. Ilyenkor a mélységéles-
ség közeli határa éppen a fókusztávolság fele, 
tehát 2,65 m. 

A mélységélesség közeli és távoli határai 
kiszámításához szükséges egyenletek mellõzé-
sével, azok értékeinek grafikus ábrázolása a 6. 
képen látható. Az éppen kiválasztott fókusztá-
volságtól függõen kapunk tehát az itt jelzett 
határain belül éles hõképet – távoli fókuszálás-
kor széles távolságtartományban, közeli fókusz 
esetében azonban csak egy nagyon szûk tarto-
mányon belül.                                           
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a forró hely mérete és a fókuszpontosság függvényében 
100 °C forró hely, valamint 20 °C egyéb tárgyfelületi hőmérséklet esetén
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