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rv r v rve ° ° 7 e v /4
Vazeni Ctenafri, ti pravidelni i obcasni,
opét mate pied sebou s pulro¢ni pravidelnosti dalsi ¢islo naSeho ¢asopisu Technicka diagnostika. Vlastné se jiz stava jistym
pravidlem, ze jedno ¢islo v kalendainim roce je monotematické, zatimco to druhé¢ je jakymsi prifezem nékolika disciplinami
technické diagnostiky. Néktefi z Vs si mozna pamatuji, ze minulé vydani bylo vénovano tribodiagnostice, v tomto naleznete
¢lanky hned z nékolika obori technické diagnostiky.
Dnes, kdy listujete nasim Casopisem a Ctete tyto fadky, pomalu kon¢i rok 2019. V jeho prub&hu se uskutecnila cela fada
akei, konferenci, seminait a setkani, které se konaly pod hlavickou ATD CR, z. s., nebo nékteré z jejich odbornych skupin.
Pokud jste ¢leny naSeho spolku ¢i alesponi jeho dlouholetymi pfiznivci, pravdépodobné jste se alespon nékteré z akci osobné
zlcastnili. Vétsinou se jedna o tradi¢ni setkani, ktera maji za ta 1éta své pevné misto v kalendafi.

Z toho, co se podaftilo a ¢im se jiz pochlubili kolegové z oboru tribo v minulém cisle Casopisu, si ale dovolim znovu pfipo-
menout proskoleni a certifikaci skupiny odborniki na tribodiagnostiku ze Srbska. Tim se vyznamna polozka nasi ¢innosti —
certifikace osob v oboru ,,technik diagnostik®, kterou realizujeme v tizké spolupraci s ACM DTO Ostrava — roz§ifuje v ramci
zahrani¢nich aktivit i smérem na jih; severné, konkrétné v Pobalti, pasobi jiz fadu let aktivity skupiny Vibro. Mimo jiné je to
dalsi z diikazli o tom, co i zde zazniva opakovang, a sice ze t€zisté ¢innosti naseho spolku je v jeho péti odbornych skupinach.

Kdyz uz jsem vzpomnél blizici se pfelom kalendainich roki, dovoluji si vSechny ptiznivce technické diagnostiky a udrzby
i dalsi zdjemce pozvat na 39. mezinarodni konferenci Diago® 2020, kterd se kona 28. a 29. ledna 2020 v hotelu Orea Resort
Devét Skal*** Snézné-Milovy. Po delSich diskusich jsme se nakonec rozhodli i pro tento rocnik misto konani zachovat.
V predvecer této tradi¢ni akce se také uskuteéni spolecné profesni setkani oboru ,,specialista vibra¢ni diagnostiky* a oboru
,technik diagnostik montaznich a optickych méteni. Blizsi informace, ptedbézny program a ptihlasky naleznete samoziej-
mé na nasich internetovych strankach. Viechny ¢leny ATD CR, z. s., si pak dovolim v této souvislosti upozornit, ze ¢lenska
schiize, ktera se v ramci konference kona vzdy, bude tentokrate vyro¢ni a volebni. Budeme volit vedeni spolku na dalsi tti
roky, takze Vase hojna ucast je velmi nutna.

A zcela zavérem mi dovolte poptat Vam vSem do nadchazejiciho roku 2020 hodné zdravi, $tésti, pohody a Gspéchii
v osobnim i pracovnim zivote.

S pozdravem
Ing. Frantisek Vdolecek, CSc.
prezident ATD CR, z. s.
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MILAN POSPISIL, IVAN SOUCEK
VSCHT PRAHA

Anotace:

Clének se zabyvé predpokladem pouzivéni motorovych paliv

v blizké budoucnosti. Se zohlednénim legislativnich pozadavki
se predpoklada omezeni produkce skodlivych latek predevsim
v osobni silni¢n{ dopravé. VSCHT byl vytvoten v prostiedi MS
Excel jednoduchy linedrni vypocetni model TRANLINEX,
ktery pro jednotlivé roky umoziiuje na zékladé vstupnich adajit
predvidat pravdépodobnou skladbu pouzivanych paliv.

Annotation

The article deals with the assumption of the use of motor fuels

in the near future. Taking into account legislative requirements, it
is envisaged to limit the production of harmful substances mainly
in passenger road transport. VSCHT created in the MS Excel
environment Simple linear computational model TRANLINEX,
which allows for individual years based on input data to predict
the probable composition of fuels in use.

Skladba motorovych paliv v zemich EU musi reagovat na

nasledujici hlavni podnéty:

splnéni ukazatele uspory emisi (jiZ v roce 2020 6 % a oce-
kavdani vyplyvajici z patizské konference v roce 2030);
zajisténi podilu obnovitelnych slozek v motorovych palivech
dle RED II (v roce 2020 10 % e. 0., vroce 2030 14 % e. 0.);
vyvoj poptavky po jednotlivych druzich motorovych paliv
(mj. o¢ekdvana elektrifikace) a skladba vozového parku.
Odhadu vyvoje se vénuje fada globalnich firem, napt. spo-

le¢nost Shell ptipravila v poslednim obdobi nékolik scénara
»Mountains®, ,,Seas” a ,,Sky“. Scénare vychazeji ze 3 zakladnich
vychodisek: poptavka po energiich prudce stoupd, dodavka
energii se bude snazit drzet krok, klimatické zmény jsou
naléhavou realitou. Scéndf ,,Sky“ se zabyvd vyvojem spotfe-
by jednotlivych druht paliv v souvislosti s vyvojem vozového
parku ve svété. Vychazi rovnéz z predchozich scénait a dalsich
analyz plynoucich z cesty k dosazeni cilti dle pafizské dohody,
coz se tykd zejména vyvoje pozadavku na snizeni emisi v EU
a spotieby energie do roku 2070. Konstatuje, Ze jednoduché
pokracovani souc¢asného vyvoje je nedostate¢né.

Hlavni vyzvy, na které reaguje scénar ,,Sky“:

K rtistu poptavky po energii pfispéje riist populace, rozvoj,
nové energetické sluzby a rozsitené vyuzivani téch stava-
jicich. Rust energetické poptavky muzZe byt potencialné
zpomalen rychlym zvy$enim efektivnosti, ale efektivita
ma tendenci snizovat naklady na energetické sluzby, coz
vede ke zvy$ovani spotfeby u jednotlivych spottebiteli.
Skute¢nou realitou pocatku 21. stoleti je nejasna cesta vze-
stupu rozvijejici se ekonomiky, ktera nezahrnuje spotiebu
uhli. Uhli je relativné snadnym zdrojem, ktery lze vyuzit,

Ocekavana skladba motorovych paliv v roce 2030
Expected Composition of Motor Fuels in 2030

do roku 2070 zahrnovat zménu na v§ech drovnich ekonomiky

elektrifikace - rostouci ndhrada za pfimé vyuzivani fosilnich
paliv (napt. benzin pro mobilitu) elekttinou.

nésledovné:

a nabizi mnoho, v¢etné elektfiny, topeni, zdroje pro vyrobu
Zustava vyznamnym energetickym zdrojem.

Nékteré progresivni regiony moznd budou muset povazovat
¢isté nulové emise za cil pro 50. 1éta 21. stoleti; ¢aste¢né je
to proto, aby vyvazily zemé, které se dostanou do tohoto
bodu mnohem pozdéji. Cisté nulové emise jsou viak téméf
v kazdé pramyslové ekonomice obtizné dosazitelné z dtvodu
soucasného nedostatku nizkouhlikovych néhrazek napt. pro
leteckou, lodni, silni¢ni ¢i ndkladni dopravu, pro vyrobu
cementu, nékteré chemické procesy nebo vyrobu skla. Paliva
s vysokym energetickym u¢inkem budou stile nezbytn4.
Vétrna a soldrni energie miize rychle rist, ale vyrabi elektfi-
nu, ktera dnes predstavuje méné nez 20 % konecné spotieby
energie. Vyznamny krok k dekarbonizaci a vy$si efektivnosti
vyzaduje hlubokou elektrifikaci ekonomiky, ale elektrifikace
byla pomala a jeji podil na trhu v sou¢asné dobé roste pouze
o dva procentni body za desetileti; tyto body by ale bylo
nutné ztrojnasobit.

Nékteré slibné nizkouhlikové technologie jsou v souc¢asné
dobé zmrazeny, pfi¢emz nejvyznamnéj$im prikladem je
vodik. Pokrok v technologii biopaliv ¢i zachycovani a ukla-
déni uhliku (CCS) byl také pomalejsi, nez se ptivodné pred-
pokladalo.

Scénafi ,,Sky“ predpokladd, zZe cesta k ¢istym emisim bude

vvvvvv

Scénét ,,Sky“ k roku 2070 piedpoklada, ze:

elekttina bude pfesahovat 50 % konecné spotieby pii péti-
nasobném zvyseni v porovnani s rokem 2017;

fosilni paliva budou omezena pro vyrobu elekttiny a bude
dominovat soldrni energie;

vyroba biomasy se bude vice prosazovat spole¢né s tech-
nologiemi CCS k vyuziti CO,.

Scénaf ,,Sky* kvantifikuje bilanci jednotlivych druhti energie

globalni spotieba energie stoupne z 220 EJ/rok v roce 1980
na 400 EJ/rok v roce 2020, aby se stabilizovala v letech
2070-2100 na trovni 520-650 EJ/rok;

podil elekttiny stoupne na vice nez 50 % v obdobi 2070-
2100;

podil kapalnych paliv postupné klesne ze 100 EJ/rok v roce
1980 pfinartistu na cca 180 EJ/rok v roce 2020 s poklesem
na 50 EJ/rok od roku 2070 s dal$im postupnym poklesem
na celkovém podilu spotteby energie;

podil zemniho plynu bude postupné klesat na 50 EJ/rok od
roku 2070;

podil biopaliv bude nadéle rust s celkovou spotfebou
cca 50 EJ/rok po roce 2070;

TD4
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Tabulka 1: Spotfeba energii v EU v jednotlivych sektorech a dle druhii paliva v osobni a ndkladni dopravé

eyt | e e aw e o |

t&2ky pramysl 917

zemédélstvi a ostatni primysl ]_1,,75 8,80 6,93 6,05 5,49 5,38 5,26 5,10 4,57

sluZby 4,69 4,84 5,36 6,96 649 6,63 6,89 7,32 7,59 7,55 7,1)
osobni doprava - lodni 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,05 0,05
osobni doprava - Zelezniéni 0,24 0,26 0,29 0,25 0,23 0,22 0,19 0,18 0,18 0,17 0,16
osobni doprava- silniéni 5,58 6,36 7,76 3,05 77 7,76 5,71 443 3,56 3,48 3,37
osobni doprava - letecka 0,33 1,10 1,60 1,77 1,86 1,90 2,06 2,50 2,84 3,22 344
nakladni doprava - lodni 0,33 0,29 0,30 0,23 0,22 0,27 0,20 0,19 0,18 0,17 0,16
nakladni doprava - Zelezniéni 0,29 0,16 0,13 0,10 0,68 0,68 0,08 0,68 0,09 0,09 0,10
nakladni doprava - silniéni 2,31 3,66 4,53 5,14 5,28 55 5,69 5,34 6,00 6,22 6,29
nakladni doprava - letecka 0,17 0,24 0,39 0,39 041 045 0,44 0,48 0,52 0,56 0,60
osobni spotfeba: teplo, vafeni 9,95 10,94 11,20 12,68 10,34 10,29 9,17 8,36 7,56 6,92 6,34
osobni spotfeba: svétlo, zafizeni 0,97 1,30 1,68 2,08 2,08 2,14 2,60 2,80 2,70 2,53 2,72
neenergetické vyuZiti 3,95 4,35 4,87 4,67 4,24 4,40 4,44 4,61 4,72 4,83 4,90

celkem - 5078 | 5204 | s362) s8] s} |} | ] |

Kapalna uhlovodikova paliva 1,81 2,35 2,76 3,10 3,07 3,07 247 1,53 046 0,32 0,24
Plynna uhlovodikova paliva 0,03 0,05 0,06 0,11 0,13 0,11 0,13 0,21 0,04 0,02 0,02
Elektfina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0 0,07 0,84 2,18 3,88 4,15 414
Vodik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,01 0,04 0,13 8,71 0,30
Kapalna uhlovodikova paliva 0,57 0,99 1,35 1,65 1,75 1,90 1,97 1,95 1,63 1,13 0,80
Plynna uhlovodikova paliva 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,02 0,03 0,04 0,03 0,02 0,02
Elektfina 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,29 0,71 1,30 1,64
Vodik 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07 0,17 0,28 0,38

« metodicky pokyn OOO MZP pro osoby autorizované k cer-
tifikaci procesu vyrobniho fetézce udrzitelnych biopaliv
a ovérovani zpravy o emisich u dodavatelti pohonnych hmot
podle § 32 odst. 1 pism. g) zakona ¢. 201/2012 Sb., o ochrané
ovzdusi.
VSCHT byl vytvoten v prostiedi MS Excel jednoduchy line-

- podobné naroste podil vodiku s $ir§im uplatnénim po roce
2050;

- uplatnéni uhli a biomasy zlstane neménné, ale pfi vyznamném
narustu spotieby energie bude jejich podil postupné klesat.
Scénaf nasledné implikuje vyvoj veskeré energetické spo-

treby se zamérenim na sektor dopravy a na postupnou zménu

vozového parku v jednotlivych regionech svéta. Pro ndzornost  drni vypocetni model TRANLINEX, ktery umoznuje pro jed-
uvadime v tab. 1 pfedpoklddany vyvoj v Evropé. notlivé roky vypocet na zakladé nasledujicich vstupnich udaja:
Podobné jako v globalnim métitku jsouiv nékterych zemich 1. celkové prepravni vykony v osobni (mil. osobokilometrit)

EU vyvijeny aktivity na zaji$téni narodnich zdvazki a vytvoreni a v nakladni dopravé (mil. tunokilometrii) na tizemi CR

odpovidajiciho podnikatelského prosttedi, resp. podminek pro se zastoupenim silni¢ni, Zelezni¢ni, MHD, lodni a letecké

jeho fungovéni, aby byly tyto cile naplnény. V CR je v sou¢asné dopravy;

dobé v feseni projekt, jehoz vystupem je zpracovani modelu 2. relativni podil jednotlivych druhti motorovych paliv (%)

ptedpokladané skladby motorovych paliv v CR v roce 2030. potiebnych na pokryti pfedpoklddanych prepravnich vykonu

Projektu se ti¢astni fada vyznamnych instituci (v cele s VSCHT) (viz 1) - benzin, motorovd nafta, letecky petrolej (JET), LPG,

a dil¢imi vystupy jsou zejména: zemni plyn / metan (NG), vodik a el. energie;

databaze obnovitelnych surovin v CR;

databdze technologii pro vyrobu obnovitelnych paliv;
databdze produktu / obnovitelnych paliv;

databdze pohonu.

Pro tcely vypoctu ndhrady obnovitelnych zdrojt energie

(OZE) a tspory emisi sklenikovych plyntt (GHG) v sektoru
dopravy v CR jsou respektovany nésledujici pozadavky:

zakon ¢. 201/2012 Sb., o ochrané ovzdusi;

natizeni vlady ¢. 351/2012 Sb., o kritériich udrzitelnosti
biopaliv;

smérnice Evropského parlamentu a Rady Evropy
2018/2001/ES o podpote vyuzivani energie z obnovitelnych
zdroju (RED II);

. rtizné druhy benzinu a motorové nafty v distribuci CR

(napt. E5, E10, E85, B7, B30, B100);

. sloZeni, resp. zastoupeni fosilni ¢asti a slozek na bazi OZE (%

obj.) v pohonnych hmotach distribuovanych na trh v CR;

. vyhtevnost (M]/kg, MJ/l, MJ/m?) a hustota (kg/m?) moto-

rovych paliv a jejich slozek;

. GHG emisnich faktorii (g CO,/M]) pro slozky OZE, fosilni

paliva a elektrickou energii a multiplikatort pro vypocet OZE
dle smérnice RED II;

. mnozstvi suroviny OZE potiebné pro vyrobu finalniho pro-

duktu - pohonné hmoty nebo jejich slozky (turoviny / tprodukta)s

. velkoobchodni ceny pohonnych hmot nebo jejich slozek

(CZK/M]J) a sazby spotiebni dané (CZK/1).
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TRANLINEX pro jednotlivé roky umoznuje vypocitat
a v prehlednych tabulkdch sumarizovat:

1. celkovou spottebu energie (T]) v dopravé se zahrnutim
ibez zahrnuti bonifikaci pro pokro¢ild biopaliva a elektric-
kou energii v silni¢ni a Zelezni¢ni dopraveé (dle legislativy
EU - RED II);

2. ptredpokladanou spotfebu (T7J, kt, mil. I, mil. m?>, GWh)
jednotlivych druhu kapalnych (EO, E5, E10, E20, E85,
BA98/100, B0, B7, B10, B20, E85, B30, B100) a plynnych
paliv a el. energie pro Zelezni¢ni a silni¢ni dopravu s riz-
nym podilem slozek OZE 1. generace a pokro¢ilych biopa-
liv;

3. vypocet celkové nahrady OZE, vcetné ptispévka pro
jednotlivé druhy pohonnych hmot a elektfiny, vypocet
ndhrady OZE 1. generace a nahrady OZE pripadajici na
tzv. vyspéla paliva (tab. IXa a IXb smérnice RED II);

4. vypocet prumérného GHG emisniho faktoru (g CO,/M]J)
pro jednotlivé druhy pohonnych hmot na zakladé obsahu
konkrétni komponenty OZE;

5. vypocet celkové uspory GHG plynt, véetné dil¢ich piispév-
ka pripadajicich na jednotlivé druhy kapalnych a plynnych
pohonnych hmot a na elekttinu;

6. spottebu (TJ, kt, mil. I, mil. m?) jednotlivych kapalnych
a plynnych slozek OZE;

7. spottebu surovin (kt) potfebnych pro vyrobu jednotlivych
kapalnych a plynnych slozek OZE;

8. odhad poctu vozidel (kontrolni pocet vozidel) pottebnych
pro zajisténi piepravnich vykont v kategoriich OA, NA
+ LUV, BUS s rozlisenim na spalujici kapalnd a plynna
paliva nebo pohanénd el. energii (BEV, HYBRID);

9. odhad prodejni ceny pohonnych hmot a dafiovych vynost
z jejich prodeje a spotteby (SD, DPH).

Vstup a vystup dat do/z linedrniho modelu je realizovén
formou unifikovaného datového sloupce, ktery umoznuje
jednoduchy import a export, napf. za Gcelem tvorby ¢aso-
vych fad nebo pro porovnani modelovych dopadu riznych
zmén ve sloZeni a mnozstvi pohonnych hmot, ptipadné i ke
kontrole korelace vystuptt modelu se skute¢nosti, viz ptiklad
vystuptt modelu pro rok 2017 v tabulce 2.

Jaka by méla byt odezva rafinérského primyslu na

ocekavany vyvoj v EU

S vyuzitim ocekavanych scéndtt by mély byt aktualizovany
strategie rafinérskych spole¢nosti, které by si mély uvédomit
nasledujici aspekty:

- vliv elektrifikace snizi absolutni poptavku po plynnych
a kapalnych palivech;

- vliv pozadavku na vyssi obsah obnovitelnych zdrojt snizi
absolutni spotfebu kapalnych a plynnych mineralnich paliv
(tj. paliv vyrabénych na bazi ropy);

- struktura zmény vozového parku ovlivni strukturu spotteby
jednotlivych druhtt motorovych paliv: rychlej$i nastup
elektrifikace osobnich vozi vyznamnéji snizi poptavku
po automobilovych benzinech, zatimco pozdéjsi nastup
elektrifikace a plynofikace nakladniho vozového parku ze
sttednédobého hlediska zachova vyznamnou poptavku po
motorové nafté;

- tlak na snizovani emisi zptisobi dalsi racionalizaci motort
a ovlivni pokles poptavky po motorovych palivech.

Tyto zavéry vychazejici z predlozenych scénat by mély
byt zohlednény v obchodnich a investi¢nich planech s nasle-
dujicimi vystupy:

- distribu¢ni sit motorovych paliv se bude dale rozsitovat
tak, aby se umoznilo poskytovani standardnich sluzeb i pro
vozidla s elektropohonem ¢i na plynny pohon; bude tak
s vyhodou nadéle vyuzivina vybudovana infrastruktura sité
¢erpacich stanic a posilen obrat ,,suchého zbozi“ v prodejné
Cerpaci stanice; usnadnénim pfistupu k alternativnimu
»palivu“ véak bude rychleji kanibalizovana vlastni tradi¢ni
spotfeba motorovych paliv;

- existujici rafinérské provozy se budou dale optimalizovat
tak, aby doslo k co nejefektivnéj$i vyrobé motorovych paliv,
ktera dokdzou lépe konkurovat alternativnim palivim;

- rozvojové plany by mély byt zaméfeny na takové vyrobky,
které budou perspektivni z dlouhodobéjsiho hlediska; dojde
k posileni moznosti substituci motorovych paliv na ropné
bazi a alternativniho vyuziti polotovart nezbytnych pro
jejich vyrobu, napt. pro navazujici petrochemické zpraco-
vani; dojde k revizi daliho extenzivniho rozvoje vyroby

Tabulka 2: Celkovd spotieba energie v dopravé obchodovand v CR v roce 2017 pro ticely vypoctu OZE (TJ)

NM o 192 322
BA o 66 317
JET o 0
LPG ] 0
CNG Iy 2101
LNG o 0
H2 o 0
EL.EN.DRAZNI TJ 7 401
EL.EN.SILNIENI TJ 40
EL.EN.OSTATNI o 0
CELKEM SPOTREBA ENERGIE (pouze kategorie dopravy zahrnované do vypoétu OZE) Iy 268179
CELKEM NAHRADA OZE | % 5,5%
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automobilového benzinu a slozek nezbytnych pro jeho pro-
dukci, ptip. formulaci; dojde k posileni akcentu na udrzi-
telny rozvoj vyroby motorové nafty (pfestoze lze o¢ekavat
vyznamné sniZeni jeji spotteby pro osobni dopravu);

- rafinérské spole¢nosti se budou propojovat s plynaren-
skymi s moznosti efektivniho zajiténi distribuce LNG;

- rafinérské spole¢nosti budou vytvéret aliance s vyrobci
alternativnich paliv s vyhodou jejich uplatnéni pro vyrobu

motorovych paliv na existujicim zatizeni rafinérii, pfipad-
né v distribu¢nich skladech.

Recenzent

Svec Ondrej, DiS., Trifoservis Viadislav Marek, Celdkovice;
osoba certifikovana na funkci Technik diagnostik tribodia-
gnostik — Kategorie I1

Zptusoby a prostfedky navySeni technickych parametri termografickych
radiometrickych kamer s mikrobolometrickymi detektory

Methods and Specifications to Increase the Technical Parameters of Thermographic
Radiometric Cameraswith Microbolometer Detectors

VACLAV STRAKA, PAVEL PETRAN
TMV SS

Anotace

Infracervené termografické kamery (termokamery) jsou
nejen v oblasti udrzby, ve stavebnictvi nebo v technologiich
prumyslu, ale také ve zdravotnictvi, biomediciné, vyzkumu
a vyvoji koncipovany tak, aby spliiovaly pozadavky a néaro-
ky na presnost méfeni, tedy i kvalitu obrazu. Tento parametr
z4visi na mnoha aspektech i na vybaveni termokamery. Patti
sem nejen celd optickd ¢ast systému na strané hardwaru, ale
rovnéz vhodny a vykonny firmware (software kamery), ktery
veskerd data zpracovava a prezentuje uzivateli jako vysled-
nou hledanou a o¢ekavanou hodnotu. Rozhodovaci proces
stanoveny na zakladé¢ ziskanych hodnot se pak musi opirat
o informace, které termokamera poskytne uzivateli, jen do té
miry, kdy disponuje modernimi technologiemi pro zvy$ovani
kvality termogramu.

Annotation

Infraredthermographiccameras (IR cameras) are conceived
not only for applications of predictive maintenance, building
or industry technologies, but also for healthcare, biomedicine,
research and development in accordance to fulfill requests and
demands for measurement accuracy, so also for image quality.
This parameter depends on many aspects and camera equipment.
Here belongs not only the whole optical part of the hardware side
of the system, but also suitable and powerful firmware (camera
software), which all data analyze and presents to end-user as
a final wanted and expected value. Decision process determined
by acquired values is must to be based on just to the extend
information, which camera has as a modern technology of ther-
mogram quality enhancement.

1. Uvod

Termografické kamery jsou dnes jiz béznym, uzndvanym
avelice potfebnym ndstrojem pro urceni stavu méfenych objek-
ti a k vytvoreni postupt pro spravné fizeni udrzby a predikci
potencialnich zavad. Pro rtizné aplikace je nutné vidy zvazovat
minimalni poZadavky na parametry kamery, tak aby byl ucel

vlastniho méfeni naplnén a vysledek mél pozadovanou vypo-
vidajici hodnotu. V této oblasti nabizeji §pickovi vyrobci stale
dokonalejsi vyrobky a nékteré jejich parametry jiz davno pre-
konaly hodnoty, které byly v minulosti povaZovany za hrani¢ni.
Termokamery jsou obvykle charakterizovany technickou
specifikaci s parametry, které uZzivatel srovnavd mezi jednotli-
vymi modely ¢i porovnava s pozadavky na systém kladenymi
jeho aplikaci. V nékterych ptipadech je vSak bez hlubsi znalosti
problematiky obtiznéjsi jednotlivym parametrtim porozumét,
ptipadné odvodit, zdali je uvddény parametr relevantni, pri-
padné odpovidajici jeho aplikaci.
Mezi necastéj$i porovndvané parametry patii obvykle ty
nasledujici:
o velikost detektoru / pocet pixeld;
o IFOV a optické vlastnosti objektivu;
o NETD - $um detektoru;
o rychlost zdznamu;
« moznosti prolinani termogramu s redlnym/viditelnym
obrazem;
o schopnost zobrazeni detailu u mikroskopickych aplikaci.
Pomérné casto se stavd, Ze zajemce z fad laické vefejnosti
porovnava pouze ¢iselné parametry bez moznosti domyslet
dusledky a dopady téchto parametrii ¢i fyzikadlnich omezeni
k nim vztazenych. V nasledujicich bodech je popsano, jak
takovym parametrim rozumét a kdy je mozno povazovat je
za realné.

2. Velikost detektoru / pocet pixeld

Rozliseni detektoru, ptipadné termogramu, byva jednim
z prvnich parametrt kamery, které jsou sledovany. Cislo obvyk-
le udéva rozmér detektoru (pocet pixelit) ve vodorovné a svislé
ose, coz je obvykle oznacovéno jako H x V. Zatimco pred
nedavnou dobou bylo rozliseni detektoru 320 x 240 pixelt
povazovéno za doménu ,high-end“ termokamer, dnes jsou
u kvantitativnich systémi béZné pouziviny mikrobolometry
o rozmérech 1024 x 768 pixeld, pricemz rozliSeni detektoru
640 x 480 se stalo standardem stfedn{ t¥idy kvantitativnich
termokamer.

Dals$im klicovym parametrem je tzv. pixel pitch nebo detek-
tor pitch. Obvykle se jedna o hodnotu uvddénou v pm (40, 25,
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17, 10 um atd.) a velka ¢ast uzivateld tento idaj mylné pova-
Zuje za fyzickou velikost hrany jednoho pixelu detektoru. Ve
skute¢nosti se jedna o vzdalenost stfedii jednotlivych pixeli.
Toto je potteba rozli$ovat, nebot fyzickd velikost pixelu (a tim
ispotfeba systému, jeho rychlost, ale i citlivost) se z velké ¢asti
odviji pravé od fyzické velikosti pixelu.

Jak je mozno vidét na nasledujicim obrazku, vlastni veli-
kost strany pixelu neni rovna udaji o roztedi sttedu pixeld.
Ve vysledném termogramu je vykreslen rast, ktery zobrazuje
nasnimané teplotni pole bez mezer, hodnoty pro jednotlivé
zobrazené pixely jsou dopocteny (imyslné se pro zjednoduseni
nezabyvame metodami dopo¢tt hodnot mezi jednotlivymi
pixely, pfipadné pieklenuti nefunkénich pixelu predpokla-
danymi hodnotami ¢i eliminaci interakci mezi sousednimi
pixely). Vysledny termogram tedy zobrazuje udaje dopoctené
ipro okrajové ¢asti nepokryté vlastnim bolometrem tak, aby se
termogram tvaril pokud mozno bez mezer mezi jednotlivymi
pixely termogramu.

Obrdzek 1: Zvétsené zobrazeni mikrobolometru, zdroj Ino.ca [7]

Obvykle byl termogram zobrazovan v rozli§eni, v jakém
byl nasniman, av$ak postupem doby zacali jednotlivi vyrobci
nabizet zpiisoby, jak rozlideni vysledného termogramu navysit.
Je potieba se v tomto pfipadé zaméfit na zpusob, jakym bylo
navy$eni rozliSeni vysledného termogramu dosazeno, a na to,
zda takovéto navyseni vypovidd o skute¢nosti ¢i se jednd pouze
o kosmeticky zdsah:

a) Zvyseni rozliSeni na zakladé spojeni riiznych snimanych
scén - ,Panorama“

Postup zaloZeny na vytvoreni panoramatického termo-
gramu, tzn. spojeni vét$iho poctu jednotlivé nasnimanych
termogramu v jeden celistvy termogram, at jiZ na zdkladé
manudlniho spojeni vice termogrami, ¢i automatizovanym
procesem, viz nasledujici ptiklad.

Obdobny postup je pouzit naptiklad pfi snimani rovno-
mérné pohybujiciho se objektu. V tomto pripadé je tieba vzit
v potaz ¢asovou konstantu mikrobolometru a rychlost pohybu
snimaného objektu. Typickym ptikladem mtiZe byt pohybujici
se pas ¢i produkt na ném.

Obrdzek 2: Panoramaticky termogram sloZeny ze 30 termogra-
mii 320 x 240 pixelii, zdroj North Coast Industrial Imaging [6]

Metodu Ize povazovat za spolehlivou pti dodrzeni okrajo-
vych podminek (rychlost objektu ¢i detektoru, nepfili§ velka
¢asova vzdilenost mezi potizenim jednotlivych termogrami).
Umoziiuje soucasné zobrazeni rozmérnych scén a jejich detailni
analyzu, nebot pro potizeni miizeme pouzit objektivy/systémy
s priznivéj$i hodnotou IFOV a tim detailnéjsi i pfesnéji teplotné
kvantifikované oblasti.

b) Interpolace naméfenych hodnot

Nejjednodussi metodou navyseni rozliSeni je interpolace
hodnot z okolnich pixeli. Jednd se o metodu pomérné nena-
ro¢nou na vypocetni vykon a je mozno ji snadno implemen-
tovat pfimo do infracervenych kamer (pouziva se pro skryti
nefunkénich pixelu detektoru a dopocteni udaje pro tento
virtudlni pixel). Druhou cestou je interpolace ve vyhodnoco-
vacim softwaru, véetné ptipadné aplikace obrazovych filtra.
Ptikladem muZe byt sekvence obrazka 3 a, b, c.

Obrdzek 3: Detail matematické interpolace termogramu;
a) vychozi termogram, b) detail bez interpolace, c) detail po
aplikaci interpolace, zdroj autor [4]
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Obecné je tento postup mozno hodnotit pouze jako prostte-

dek optického vylep$eni, nikoli v§ak jako prostfedek vylep$ujici
vypovidajici schopnost termogramu.
c) Metody zaloZené na nahodném tfesu kamery

Jedna se o postup, ktery je zaloZen na skute¢nosti, ze témér

nikdo, kdo drzi termokameru v ruce, neni schopen ji udrzet
ve zcela identické poloze. Termokamera v tomto okamziku
nasnima mens$i mnozstvi termograma v kratkém sledu a soft-
warovy algoritmus je nasledné slozi do termogramu, obvykle
se 4ndsobnym celkovym rozli$enim (naptiklad termokame-
ra s detektorem 640 x 480 pixelt ,vyprodukuje” termogram
o rozliSeni 1280 x 960 pixelt). Ruzni vyrobci pouzivaji rizné
mechanismy postprocesingu a kvalita vysledného termogramu
(i presnost kvantifikace) vysoce zévisi na tomto procesu.

V dne$ni dobé se jednd o akceptovany postup, i kdyz je

treba zvazit jeho specifika a nepokladat jej za zcela idedlni. Pro
dokresleni... svého ¢asu byl povazovan i za kontroverzni; kdyz
jej predstavil prvni vyrobce, néktefi dalsi vyrobci jej nazyvali
metodou nevérohodnou ¢i diskutabilni, aby tento postup po
nékolika letech implementovali do svych produktu.

Vidy je tfeba vzit v uvahu, Ze tfes kamery (a tim i posun

optické osy je ndhodny) a sou¢asné pocet termogramil pouZitych
pro tvorbu termogramu s navy$enym rozli$enim je limitovan.
Stejné tak je nutno vzit v potaz, Ze metoda je pouzitelna pouze
v pfipadé méfeni termokamerou drzenou v ruce.

Pro ovéfeni chovani navyseni rozliSeni termogramu na zakla-

dé , tiesu ruky* bylo provedeno ovétovaci méteni za nasledujicich
podminek:

objekt — vedeni vvn s oteplenim zptisobenym prechodovym
odporem na spojce lana, primér spojky 48 mm, materidl
hlinik, vizualné silné oxidovany, zatizeni linky cca 40 %
nominalni zatéze;

teplota okoli 22 °C, rychlost vétru 5 m/s, coz zptisobuje mirné
kyvéni vodi¢a, RH 40 %, jasno;

termografickd kamera detektor LWIR 1024 x 768, NETD
<20 mK, platn4 kalibrace kamery;

vypoctena teplota je uvedena jako aritmeticky primér ze 4
méfenti;

vzdélenost - provedeno ze 3 riiznych vzdalenosti vzhledem
k IFOV, pti méfeni zohlednény mezni thly dané smérovou
emisivitou (korigovany pramér):

- vzdélenost 1 - korigovany primér spojky pokryt 1 pixelem,
- vzdalenost 2 - korigovany primér spojky pokryt 3 pixely,
- vzdalenost 3 - korigovany priimér spojky pokryt 5 pixely;
postup méfeni (navyseni rozli$eni) vzhledem k pouziti metody
»tresu ruky®:

- postup 1 - kamera v ruce, funkce neaktivni,

- postup 1 — kamera v ruce, funkce aktivni,

- postup 1 - kamera uchycena na stativu, funkce aktivni.

Postup/ Postup1,t | Postup2,t | Postup3,t
Vzdalenost (°C) (°C) (°C)
Vzd. 1, ,1 px“ 42,9 47,6 48,4
Vzd. 2, ,,3 px“ 44,6 28,7 53,0
Vzd. 3, ,,5 px* 60,3 60,7 61,5

Tabulka 1: Vysledky métent p¥i riizznych vzddlenostech a defi-
novanych postupech

Z vysledku v tabulce 1 je mozno vy¢ist nésledujici:
teoreticka hranice minimalniho pokryti objektu minimal-
né 3 x 3 pixely je hranice teoretickd a neni postacujici pro
spolehlivou kvantifikaci skute¢nych teplot;

pokud je pokryti dostate¢né, bez ohledu na postup, jsou
vypoctené teploty porovnatelné;

uchyceni na stativ snizuje rozptyl mezi vypoctenymi hodno-
tami teplot (v tabulce neuvedeno, tam jsou pouze primeéry
ze 4 méfeni);

vyrazné vybocujici teplota pii postupu 2 a vzdalenosti 2
je dana velkym rozptylem vypoctenych zdanlivych teplot
(tmin11,3°C, ta 50,6 °C) a autofi ji pricitaji moznému pohybu
vodi¢i zptisobenému vétrem.

Pfi pouziti této metody/postupu je tieba vzdy vzit v potaz

nasledujici skute¢nosti:

d) Zvyseni rozliSeni na zakladé Fizeného posunu optické osy

na zékladé sloZeni z vétsiho poctu termogramil. Zasadnim
rozdilem je vSak fizené posunuti optické osy pfi nasnimani
jednotlivych termogrami. Toto posunuti je mozno fesit bud
fizenym kmitanim detektoru (autortim neni znamo rozsiteni
tohoto postupu v praxi), nebo pomoci optickych ¢lent s fize-
nym pohybem v ramci optické osy. Princip je zndzornén na
nasledujicim obrazku.

nékolika zdsadnimi prednostmi:

nelze spolehlivé aplikovat na radia¢né homogenni plochy

(vyjadfeni vyrobct);

u pohybujicich se objektt pomérné citlivé na rychlost pohy-

bu;

pokud neni prvni termogram dostate¢né kvalitni, slozeni

i ndsledna kvantifikace jsou ¢asto nahodné a nevypovidajici

ajsou zobrazeny teploty zcela odli$né od reality, v nékterych

ptipadech vyssi, v nékterych nizsi;

ke slozeni termogramu s vysokym rozli§enim ¢asto dochdzi

az v PC softwaru, nékteré kamery ho nejsou schopny;

limitovéni zdznamové frekvence — objekt by se nemél pohy-
bovat;

nelze pouzit v pfipadé pevné instalace:

- dlouhodobé chovani objektt,

- oteplovaci zkousky,

- malé objekty;

nevhodnost metody pevné instalace (napt. uchyceni na stativ)

uvadéji sami vyrobci:

- pokud presto dojde k vytvofeni termogramu s vy$$im
rozlienim, jedna se pouze o matematickou interpolaci
(strana 9) se vSemi dusledky,

- vysvétleni navy$eného rozli$eni ,v§udypritomnymi mik-
rootfesy“ neni vyrobciim zndmo a neni redlné,

- iz téchto duvodu neni tato funkce vyuzivana u kamer
urc¢enych pro pevné instalace,

- v ptipadé, ze se uzivatel rozhodne tuto funkci vyuzivat,
doporucujeme nejprve vyzkouset, jak vlastné funguje
a jaké jsou limitujici podminky.

V tomto pripadé se jedna opétovné o tvorbu termogramu

Postupy zaloZené na fizeném posunu optické osy se vyznacuji

umoznuji fyzicky zmé¥it i oblasti nepokryté mezerami mezi
jednotlivymi pixely mikrobolometru, které jsou standardné
dopocitavany;
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Obrazek 4: Zndzornéni mechanického posunuti optické osy,
zdroj [2]

o zobrazeny termogram zobrazuje skute¢né zmérené oblasti;

« jeaplikovatelny i pfi fixnim upevnéni kamery napf. na stativ,
coz je podminka u dlouhodobého sledovani déji ¢i v piipadé
R & D aplikaci nebo mikroskopickych aplikaci;

o fyzické vylep$eni IFOV zaloZené na realném méfeni;

« eliminace plochy detektoru, kde fyzicky nedochazi k méfeni.
Pokud tedy uzivatel potfebuje navysit rozliSeni termogramu

u statickych aplikaci (tam, kde nedochdzi ani k fizenému posu-

nu sledovaného objektu) ¢i v R & D projektech (mikroskopické

aplikace, sledovani dlouhych déjii a podobné), je fizeny posun

optické osy jedinym vhodnym a akceptovatelnym postupem.

(1,024 x 768) pixeld

(2,048 % 1,53C) pixell

Obrazek 5: Navyseni rozliseni fizenym posunem optické osy,
zdroj autor [4]

Shrnuti ¢asti 2

Zatimco vysledky a termogramy se zvySenym rozlise-
nim na zdkladé fizeného posunu optické osy ¢i posuvu sle-
dovaného objektu lze povazovat za validni, neni je moZzno
srovnavat s postupy, kdy je vysledny termogram ,,pofizen®
postupy z pfedchoziho bodu (¢). Pokud je navyseni rozliSeni
termogramu uc¢inéno pomoci technickych prostredk, u nichz
neni fizeny posun optické osy, pfipadné tam, kde se fizené
pohybuje sledovany objekt, pak je mozno takovy postup pova-
Zovat pouze za matematicky dopocet nezalozeny na realném
méfeni a je jen iluzorni. Uzivatel by se mél zaméfit i na ziskani
informaci, jakym zptisobem je zvyseni rozli$eni vysledného
termogramu dosaZeno, a zvazit, zda mu nejsou predkladany
udaje, které maji vyvolat zddni o skute¢ném a pouzitelném
zvy$eni rozliSeni.

3.IFOV - okamZité zorné pole

Parametr IFOV, tedy okamzité/skute¢né zorné pole kamery,
je nutno dat do kontextu s dal$imi parametry, jako je FOV,
tj. Field of view (zorné pole), a MFOV, tj. Measured field of
view (méfené zorné pole). Jedna se o velmi diilezité parametry
kazdé termokamery a je potfeba jim nejen porozumét, ale také
pochopit diisledky, které pri méfeni termokamerou ptinaseji.

Zorné pole termokamery je nejvétsi plocha, kterou kame-
ra zobrazi na uréitou vzdalenost danym objektivem. Udava
se jako horizontalni a vertikalni thel pohledu od kamery,
napf. 32° x 24°. Pfi rostouci vzdélenosti je tedy zobrazovana
plocha tmérné vétsi a naopak.

Okamzité/skutecné zorné pole, také ¢asto oznac¢ované jako
prostorové rozliSeni, je nejmensi zobrazeny detail v prostoru
zorného pole kamery v uréité vzdalenosti od kamery. IFOV
byva vyjadfovano jako thel projektovaného pixelu do pro-
storového thlu a udéva se v mrad (1 mrad v tomto pripadé
odpovida priblizné plose o velikosti 1 mm? pti vzdalenosti 1 m)
nebo se udava také jako velikost pixelu / ohniskova vzdalenost.

Meétené zorné pole je mozné popsat jako nejmensi detail,
ktery mtzeme zmé¥it s maximalni moznou presnosti termoka-
mery. ProtoZe u termokamer s bolometrickymi FPA detektory
se vysledny vyhodnoceny udaj vypocitava z matice 3 x 3 az
5 x 5 pixeld, je potom nejmensi mérené zorné pole (nejmensi
métena plocha) 3- az 5nasobkem IFOV.

V praxi to znamend, ze pti méteni malych objektt z dané
vzdalenosti, pokud je znamé IFOV, vynasobime jeho hod-
notu nejlépe 5x a pii zndmé vzdalenosti si odvodime/vypo-
¢teme, jakou musi mit méfeny objekt velikost, aby mohl byt
spravné zméfen, aby bylo geometrické ptizpiisobeni spravné.
Napt. u termokamery s konkrétnim poc¢tem pixelii detektoru
a s danym objektivem je uddvano IFOV 1,2 mrad. Tento udaj
vyndsobime 5x a vyhodnotime, Ze pfi méfeni ze vzdalenosti
1 m by mél byt méteny objekt velky min. 6 mm (ze 2 m potom
12 mm atd.)

Obrdzek 6: Zobrazeni FOV, IFOV a MFOV, zdroj [2]

4.NETD - teplotni citlivost

Dal$im vyznamnym parametrem pti bezkontaktnim méte-
ni teplot je kromé vy$e zminiovanych také NETD - Noise
Equivalent Temperature Difference, tedy $um ekvivalentni
rozdilu teplot. Jde o rozdil teplot ¢erného télesa, ktery odpo-
vida hodnoté poméru signélu vii¢i Sumu rovnému 1 a ktery
je zpisoben proménnym $umem. Sum odpovidajici rozdilu
teplot se méfi v kelvinech (hodnoty specifikaci detektort
v milikelvinech - mK) pti dané teploté objektu a v ur¢itém
integra¢nim case.
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Mikrobolometrické detektory maji typickou hodnotu NETD,
tedy teplotni citlivost, 45 mK az 50 mK. Cim vy3$§i je $um
sestavy, tim vy$$i je hodnota NETD.

Dnesni vyrobci termografickych systému a termokamer se
tedy logicky snazi nabidnout termokamery s mikrobolomet-
rickymi detektory, které maji NETD co nejnizsi, coz je vak
na strané hardwaru technologicky nemozné. Pfesto Ize tako-
vé termokamery poridit s NETD na urovni 30 mK, dokonce
i 20 mK. K vlastnimu $umu detektoru je tedy potieba pricist
$um generovany ostatnimi prvky retézce, tedy elektroniky,
ptipadné prvka optické cesty. V piipadé, Ze vyrobce kamery
specifikuje NETD lepsi nez 50 mK, miizeme opravnéné pred-
pokladat, Ze signal je dodate¢né zpracovavan softwarové, a to
véts§inou proprietdrnim vypoctovym algoritmem. Kvalita detek-
toru a jeho NETD jsou dany celkovou stabilizaci termokamery,
predevsim zohlednénim konkrétni hodnoty teploty méteného
objektu, zvoleného teplotniho rozsahu kamery, teploty okoli
detektoru, apertury objektivu atd. Ackoli se potlaceni umu
muze zdat na prvni pohled vyhodou, obzvlasté v aplikacich
tykajicich se prediktivni adrzby, pak v pripadé systému pro
R & D aplikace, ptipadné IR NDT, pfinasi takovéto potlaceni
$umu (bez znalosti vyhlazovaciho algoritmu) dodate¢né nejis-
toty do signalu/informace. Moderni a technologicky vyspélé
termokamery dnes jiz disponuji moznostmi volby redukce
$umu v IR obraze (termogramu), a to v nékolika vypinatel-
nych urovnich, takze koncovy uzivatel muze pracovat pfimo
s urovni signalu poskytujici danou technologii detektoru anebo
zdokonalovat kvalitu termogramu softwarovou filtraci. Takové
feSeni poskytuje uzivateli moznost volby, zda chce pracovat
s termogramem, na jehoZ tpravu byly pouzZity nezndmé algo-
ritmy, anebo bude pracovat s nedeformovanymi hodnotami.

Vyhlazeni §umu je pomérné naro¢né na vypocetni vykon
a tim i na energetické naroky systému. Z tohoto diavodu se
néktet{ vyrobci uchyluji k feseni, kdy je vyhlazeni Sumu apli-
kovano zejména na centralni ¢4st termogramu a zbytek zastava
nevyhlazen, ptipadné na ném neni provedena filtrace signalu
rovnomérné. Jako ptiklad je mozno uvést i nasledujici termo-
gram, kde je v centralni ¢asti vidét jednoznacné seskupovani
pixeltt do vodorovnych skupin i ovliviiovani nékterych z nich
lokalnimi anoméliemi detektoru.

Obrazek 7: Pfiklad vyhlazovéni Sumu termokamery, teplota
objektu 25 oC, zdroj autor [4]

Schopnost detektoru rozeznat malé teplotni rozdily méte-
ného objektu je nizkd, a tedy naopak $um detektoru je velmi
patrny pti méfeni nizsich teplot bez vyraznych teplotnich
rozdili (homogenni teplotni pole). Vyssi pfesnosti méfeni se
viak softwarovou upravou signalu detektoru s vysokym Sumem
nedocili a spi$e dochazi k nepfesnym namérenym vysledkim.
Jediné, ¢eho je mozné dosahnout, je vy$si vjemova kvalita ter-
mogramu s uhlazenéjsi obrazovou prezentaci, nikoli zvyseni
vypovidaci schopnosti termogramu.

SUM detektoru/kamery vyjadfovany jako NETD by mél
byt definovan pro kazdou konkrétni sestavu méticiho fetézce
kamery (detektor, elektronika, objektiv, filtr atd.), a to idealné
pro kazdy ze zamy$lenych objektivil zvlast (nékteti vyrobci
uvadéji riazné hodnoty NETD pfi pouziti konkrétni kame-
ry s riznymi objektivy). Pro vypocet NETD jsou pouzivany
riizné postupy, pfi¢emz nejstandardnéjsi je postup v souladu
s metodikou OIML R 141 2008, ktery jednozna¢né definuje
jednotlivé postupy. Je potfeba uvést, ze nékteti vyrobci pouzivaji
vlastni metodiky, av§ak v datovych listech obvykle neni uve-
deno, jakd metodika byla pro uré¢eni hodnoty NETD pouzita.
V nékterych ptipadech dochdzeji riizné metodiky k raznym
vysledkam, proto by mélo byt uvddéno, jakym zptisobem byl
vypocet proveden, pfipadné ekvivalent nejuzivanéjsi metodiky
OIML. Ptiklad porovnani riaznych kamer a metodik je uveden
v nasledujici tabulce.

Temporal Spatial
Kamera/ | Vyrobce | Vyrobce | Mean STD OIML
Metoda (A) ost.
A
11,429 23,416
(20 mK) [6,807 mK| 6,918 mK 1,143 mK
mK mK
1024 x 768
B
44,703 44,178 24,176
(20 mK) 5,714 mK | 2,857 mK
mK mK mK
640 x 480
C
29,542 30,364 30,001
(30 mK) 5,714 mK | 2,857 mK
mK mK mK
640 x 480
D
62,504 60,601 11,429 53,778
(50 mK) 5,714 mK
mK mK mK mK
1024 x 768

Tabulka 2: Porovndni riiznych metodik vypoctu NETD

V tabulce 2 jsou zobrazeny vysledky testovani 4 rtiznych
kamer s riiznymi rozli$enimi detektoru a od riiznych vyrobct.
Jako metodiky vypoctu NETD byly pouzity metodiky 2 riznych
vyrobct (termokamera druhého vyrobce nebyla do porovnani
zahrnuta) a zafazeni 3 vyrobci termokamer. V levém sloupci
je deklarovana hodnota NETD pro danou kameru a nésledné
vypoctené hodnoty dle rtiznych metodik. Je mozné si povsim-
nout nékolika zajimavych véci:

+ kladné hodnotime, Ze hodnota deklarovand vyrobci byla
porovnatelna s hodnotou NETD vypoctenou dle metodiky
OIML [3];

« pokud jsme pouzili postup pouzivany vyrobcem kamery A,
pak kamera téhoZ vyrobce dosahovala extrémné pfiznivych

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .
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hodnot NETD, zatimco kamery jinych vyrobcii vykazovaly

vyrazné hor$i parametry, ackoli dle OIML byly v akcepto-

vatelném pasmu nejistoty okolo deklarované hodnoty;
o existuje opravnéna obava, Ze néktefi vyrobci vytvareji meto-
diky, které vice vyhovuji jejich zptisobu odstrafiovani $umu

z obrazu.

Na zavér je vhodné uvést, ze pokud u nékterych vyrobct
pouzijeme jimi doporucené postupy mimo stiedové oblas-
ti detektoru / zorného pole, pak se hodnoty NETD znatelné
zhorsi, coz vede k zavéru, Ze vyhlazovani $umu neni provadéno
rovnomérné v celé plose detektoru.

5. Rychlost zaznamu

Jednim z parametrti uvddénych u kamer byva i zdznamova/
zobrazovaci rychlost kamery. Byvd urcujici nejenom pro ply-
nulost zobrazeni déjti, ale sekundarné, jak ndsledné vysvétlime,
i pro piesnost méfeni.

Dnesni systémy s bolometrickymi detektory maji obvykle
udévanu zobrazovaci frekvenci v rozmezi 25-60 Hz pro plné
rozli$eni detektoru. Je mozné se setkat i se systémy pracujicimi
s obrazovou frekvenci niz$i, naptiklad 7,5 nebo 9 Hz, avsak ty
je moZzno povazovat spise za spadajici do skupiny informativ-
nich méfidel nevhodnych pro sledovani dynamickych jevii.

Soucasné je zapottebi upozornit na rozdil mezi zobrazovaci
frekvenci a rychlosti ukladani. Pokud nepofizujeme statické
termogramy, ale rozhodneme se ukladat sekvenci termogramd,
ptipadné radiometrické video, pak frekvence ukladani mutize
byt omezena (v ptipadé uklddani do vnitfni paméti kamery),
ptipadné musime mit vhodné pfipojeni a moznost ukladat.
Pro predstavu... jeden termogram o velikosti 640 x 480 pixelt
muze mit velikost 300-500 kB.

Pokud je pozadovana vy$si zobrazovaci/zdznamova frek-
vence, je tento pozadavek obvykle feSen zmen$enim zobrazo-
vané plochy detektoru, tzv. windowingem. Pak se Ize setkat i se
specifikacemi uvadéjicimi rychlosti 120, 150 nebo i 200 Hz.
U hodnoceni téchto rychlosti je potieba vyjit z fyzikalnich
vlastnosti mikrobolometru.

Mikrobolometr je ve své podstaté analogovy detektor, jehoz
minimdlni ¢as pro spolehlivou kvantifikaci je minimalné 5 ms
(tzn. 200 Hz). Ve skute¢nosti jsou véak minimalni ¢asy odli$né
a pohybuji se v rozhrani 7-10 ms. Pokud tedy chceme spoleh-
livé kvantifikovat rychlé déje, miizeme za maximalni rychlost
povazovat 100-120 Hz, rychlosti vys$si pak pouze za informaci,
e doslo k jevu bez jeho spolehlivé kvantifikace.

v

Stejné tak je tieba vzit v potaz, Ze mikrobolometr v daném
ase/frekvenci integruje hodnotu signalu a neni mozno aktivné
fidit excita¢ni ¢as, ktery si mizeme zjednodusené predstavit
jako dobu zavérky/expozice u fotoaparatu. Pokud tedy budeme
mit dynamicky déj, at jiz z hlediska zmény teploty, piipadné
zmény pozice ¢i tvaru, je tfeba brat v ivahu tuto charakteristiku
detektoru nebo pro danou aplikaci pouzit jiny nez bolomet-
ricky detektor.

6. Moznosti prolinani termogramu s redlnym/viditelnym

obrazem
Velka ¢ast prenosnych termokamer je vybavena i digitalni

kamerou pro zdznam obrazu ve viditelném spektru. Pouziti
digitélni fotografie ma vyznam pro dokumentaci mista, ptipad-
né pro zvys$eni orientace ve snimku. Existuje mnoho rezimd,
jak pouzit termogram ve spojeni s realnou fotografif; mezi
obvyklé zpiisoby patfi:

 PIP - termogram je oramovan obrazem ve viditelné oblasti;

« blending - termogram je vlozen pred viditelny obraz, u ter-
mogramu je uZivatelem regulovana troven transparentnosti
termogramu;

o prolnuti kontur viditelného obrazu do termogramu - prezen-
tovano jako prostiedek pro zvyseni orientace v termogramu;
ve skute¢nosti prosttedek navozujici pocit, Ze termogram
je potizen kamerou s vyrazné vy$sim rozli$enim detektoru;

o piekryti viditelného obrazu pouze ¢astmi termogramu
splitujicimi urdita kritéria, naptiklad teplota je vys$si nez
stanovend hodnota.

Bez ohledu na to, jakd metoda je pouZita, je vhodné vzit

v potaz, ze kvalitu vlastnfho termogramu, jeho pfesnost ¢i

dal$i parametry Zddna metoda prekryti ¢i prolnuti nevylepsi.

7. Schopnost zobrazeni detailu u mikroskopickych aplikaci

U nékterych aplikaci vznikd poZadavek na co nejlepsi zobra-
zeni malého geometrického detailu. V tom pripadé je zapottebi
pouzit makroobjektiv, makroptedsadku, ptipadné rozsitujici
krouzky vkladané mezi objektiv a kameru. Obvykle byvaji tato
feSeni charakterizovana ¢i popisovana jako rozmér snimané
plochy jednim pixelem, nebot v ptipadé makroobjektivi byva
pevné dand osttici vzddlenost, v ptipadé predsadek je mozno
ostfit pomoci objektivu, na kterém je predsadka nainstalo-
vana. Vzdy v8ak byvd pomérné limitovédna hloubka ostrosti
dané optické cesty. V praxi se to projevuje nestejnomérnym
zaostfenim mezi sttedem a okraji snimaného objektu, ptipad-

Obrazek 8: Ukdzka prekryti redlné fotografie casti termogramu spliujici zadané podminky, zdroj [2]
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Obrdzek 9: Pfiklad nedostatecné zaostreného objektu vlivem
malé hloubky ostrosti pouzité makroptedsddky, zdroj autor [4]

né mezi protilehlymi okraji. Zatimco ptipadné geometrické
zkresleni (vigneting, soudkovitost, rybi oko atd.) 1ze kompen-
zovat SW prostiedky (lisi se v zavislosti na technické vyspélosti
vyrobce a jim dodévané optiky), nerovnomérné zaostfeni ma
podstatny vliv nejen na estetickou a vypovidajici schopnost
termogramu, ale zejména na presnost méfeni v nezaostfenych
¢astech termogramu. Pokud se tak déje, je uzivatel limitovan
jak z hlediska vyuzitelné plochy detektoru / zorného pole, tak
i velikosti méfeného objektu. Typickym ptikladem mize byt
termogram uvedeny na nésledujicim obrazku.

Uvedeny jev, jenz je zptisoben obecnymi optickymi vlast-
nostmi, je véak mozno kompenzovat, pokud termograficky
systém disponuje funkci pro skladani termogram s riiznou
hloubkou ostrosti. Systém umoznujici automatické ostfeni
provede zaznam série termogram, u nichz automaticky méni
zaostrovaci vzdalenost, a vysledny termogram nasledné sestavi
pouze z ¢asti, které jsou dostate¢né kvalitné zaostieny.

Obrdzek 10: Vysledny termogram sloZeny z jednotlivych termo-
gramii s riiznou ostfici vzddlenosti, zdroj autor [4]

Postup tvorby sloZzeného termogramu je mozno vidét na
nésledujici sekvenci obrazki.

Zaostfeni

>

Slofeny termogram

Obrazek 11: Postup tvorby termogramu slozeného z riiznych
termogramii s rozdilnym zaostienim, zdroj [2]

Takto vytvoreny termogram ma nejen dostate¢nou vypovi-
daci schopnost, ale hlavné je mozno jej spolehlivé kvantifikovat
ve vSech jeho ¢astech. Aplikovatelny je nejen u vétsich celkt
(naptiklad celé desky plo$nych spoji), ale tfeba i v ptipadé, ze
komponenty jsou geometricky ¢lenité, naptiklad kondenzatory
¢i odpory, a rozdil mezi horni stranou prvku a vlastni deskou
je vét$i nez hloubka ostrosti dané makropredsadky.

8. Zobrazeni termogramu

Vytvofeny termogram je v rdmci nasledné analyzy prezen-
tovan i graficky. Lze pouze doporudit, aby rozli$eni zobrazova-
ctho rozhrani (displej) mélo vzdy alespon takové rozli$eni, jez
umozni zobrazeni termogramu v rozlideni identickém, jako je
rozli$eni detektoru. Tento pozadavek je obvykle snadno spl-
nitelny u externich displejii ¢i monitord. Obdobny pozada-
vek v8ak nastava v ptipadé, kdy je termokamera jako takova
vybavena displejem. Pokud zminény displej (respektive oblast
displeje uréena pro zobrazeni termogramu) nema rozli§eni
odpovidajici nebo prekracujici rozliseni detektoru, dochazi
k dodate¢nému prepoctu nebo k interpolaci termogramu na
uroven rozli$eni displeje a tim i k degradaci zobrazovani ter-
mogramu jako takového.

9. Zavér

Pfivybéru termokamery je potteba zndt aplikaci, na kterou
mad byt dané zatizeni vyuzito, ale pti volbé parametrti i rozu-
mét, co jaky parametr znamend, co pfindsi, ptipadné jakymi
prostfedky je ho dosazeno ¢i zda je mozno mu bezvyhradné
véfit nebo zda ,vylepsenim® zavadi do daného méfeni doda-
tecnou nejistotu.

Cely material byl koncipovan imyslné naprosto nekomerc-
né, jednotlivé popisované jevy nejsou spojeny s konkrétnimi
vyrobci, ptipadné jsou tidaje anonymizovany. Autofi jsou pri-

praveni poskytnout zdjemctim bliz$i informace ¢i konzultovat
dotazy a pozadavky vzes$lé z tohoto materidlu.

Literatura:
[1] CSN EN 16714-3 Nedestruktivni zkouseni — Termografické
zkouseni - Cést 3: Terminy a definice

TECHNICKA DIAGNOSTIKA « TDI13



TECHNICKA DIAGNOSTIKA

[2] Infratec GmbH, Infrarotsensorik und Messtechnik, Dre-
sden: Manual of infraredcamera VarioCAM® HD

[3] OIML R 141, Procedure for calibration and verification
of the main characteristics of thermographic instruments,
Edition 2008.

[4] nterni materidly ,TMV SSs. 1. 0.

[5] TMV SS. TMV SS [on-line]. Copyright © [cit. 12.11.2019].
Dostupné z: https://www.tmvss.cz/

[6] Nort Coast Industrial Imaging, www.slideshare.net, 2018
[7] www.Ino.ca, 2018

Recenzent

doc. Ing. Herman Ales, Ph.D., Ceské vysoké uceni technické
v Praze, F'S; osoba certifikovana na funkci Technik diagnostik
termografie — Kategorie |

Diagnostika provozu parnich turbin z vibrac¢nich
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Anotace

Diagnostika, vyhodnoceni a predikce poruch turbogenera-
toru je klicovym faktorem jeho uspé$ného dlouhodobého pro-
vozu. Ze standardné métenych signdlt relativnich rotorovych
vibraci Ize kromé aktualni vychylky rotoru ¢i polohy jeho stfedu
vyhodnotit i fadu dalsich diagnostickych veli¢in dalezitych pro
posouzeni provozu, ptipadné pro odhaleni symptomui bliZici se
poruchy. Mezi tyto ukazatele patfi mimo jiné vyskyt zadirani
rotoru a statoru, kontakt bandazi lopatek s ucpavkami nebo
zvy$ené kmitdni obéznych lopatek. Tento ptispévek popisuje
ptipadové studie, na kterych jsou ilustrovany moznosti pokro-
¢ilého zpracovéni vibra¢nich signala pro odhaleni a popis vyse
zminénych fenomént v ramci diagnostiky turbogeneratora.

Annotation

Diagnostics, evaluation and prediction of turbo-generator
failures is a key factor for its successful long-term operation.
In addition to the rotor deflection or position of the rotor, the
standardly measured relative rotor vibration signals also offer
the possibility to evaluate a number of other diagnostic variables
important for the assessment of the operation or for detecting
the symptoms of the approaching failure. These include, among
other things, the occurrence of rotor and stator rub, contact
of rotor blade bandage with seals or increased oscillation of
the rotor blades. This paper describes case studies illustrating
the possibilities of advanced processing of vibration signals for
detecting and describing the aforementioned phenomena within
the turbo-generator diagnostics.

1. Uvod

Monitorovani urovné rotorovych vibraci je jiz v soucas-
né dobé standardem na vét§iné parnich turbin. Hodnoceni
tirovné vibraci bylo zpracovano v normé CSN ISO 7919-2
a nyni je nové soucasti normy CSN I1SO 20816-2, kde jsou
rotorové vibrace posuzovany spole¢né s vibracemi méfenymi

na nerotujicich ¢astech stroje. Kromé zakladniho pohledu na
vyhodnoceni rotorovych vibraci ve formé pasem doporucenych
hodnot maximalnich rotorovych vibraci htidele 1ze informaci
obsazenou v signalech rotorovych vibraci posuzovat i z dalsich
hledisek. Nej¢astéjsi motivaci pro analyzu signéli rotorovych
vibraci je detekce poruchy htidele a dal$ich rotorovych kom-
ponent. Nevyvaha, nesouosost, pfipadné ohnuti rotoru jsou
¢asté poruchy, které jsou ptimo detekovatelné v signdlech
rotorovych vibraci.

V soucasné dobé se pro on-line monitorovéni vibraci pou-
Zivaji diagnostické systémy, které umoziuji vypocet zéklad-
nich charakteristik vibra¢nich signdala.. Jmenujme naptiklad
Smax, 0-peak, peak-peak a RMS hodnoty, frekvenéni spektra
(amplitudova spektra) ¢i Bodeho a Nyquistovy charakteristi-
ky. Posledni dvé zmifiované charakteristiky jsou pak obvykle
vyhodnocovény pro zékladni harmonickou slozku signalu,
coz je v ptipadé rota¢nich stroji, buzenych zejména odstte-
divou silou, harmonicka slozka s frekvenci rovnou otdckové
frekvenci stroje.

2. Diagnostika kontaktu rotor-stator

Hlubsi analyzou signdlt rotorovych vibraci Ize ziskat i dalsi
informace o stavu a provozu rotoru. Kontakt mezi rotorem
a statorem je jednou z poruch, ke kterym dochdzi v posledni
dobé v parnich turbindch ¢astéji. Vyvoj parnich turbin je ori-
entovan na zvy$ovani jejich uc¢innosti a bezpecnosti. Z dlou-
hodobého hlediska je vy$si uc¢innosti dosazeno predevsim
sniZzenim vile mezi rotorem a statorem a parametry ucpavek
jsou navrhovany s ohledem na minimdlni ztraty energie pary.
Kontakt mezi rotorem a statorem zahrnuje nékolik fyzikalnich
jevi, jako je tfeni, narazy, zmény tuhosti systému v disledku
fyzického spojeni obou ¢asti apod. V praxi se ¢asto pouziva ang-
licky termin ,,rubbing®, ktery zahrnuje viechny tyto jevy. Zvlasté
po instalaci rotoru existuje vysokd pravdépodobnost vyskytu
rubbingu pravé vlivem malych ucpavkovych vali. V nékte-
rych pfipadech dojde k obrouseni ucpavek a kontakt zpravi-
dla nasledné vymizi. Intenzivnéjsi kontakt ov§em zpusobuje
ohfev rotoru v misté kontaktu a je doprovazen mechanickou
deformaci rotoru. V nékterych ptipadech se stav muze rychle
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zhor$ovat a zpusobit katastrofalni poskozent stroje. Metody pro
oft-line diagnostiku rubbingu popsané v literatufe jsou zalozeny
na zpracovani a reprezentaci signali relativnich rotorovych
vibraci hodnocenim vyvoje fazort 1X v ¢ase (viz obr. 1).
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Obrdzek 1: Vyvoj fazori 1X pfi kontaktu - métici roviny na
prevodovce a generdtoru

Muszynskd v [1] a [2] déle popisuje metodu vypoctu upl-
ného spektra, ktera umoznuje vyhodnoceni precese rotoru.
V okamziku zmény precese 1X (z dopfedné na zpétnou) se
jednd o vyznamny indikdtor pfitomnosti kontaktu. V souvis-
losti s casové-frekvenénimi metodami byly testovdny nejen
metody DFT, ale i kratkodobé Fourierovy transformace (STFT).
Otazku on-line detekce a véasného odhaleni rubbingu se poda-
tilo vyftesit automatizaci zpracovani uplnych spekter (resp.
metodou uplného kumulativniho spektra, viz [3]) a ndslednym
normovanim subharmonickych frekven¢nich slozek spektra.
Prahovani vyslednych charakteristickych veli¢in je pouzivino
pro automatickou detekci ¢aste¢ného rubbingu. Vysledny algo-
ritmus (viz [4] a [5]) byl implementovan do systému RAMS
(Rub Advanced Monitoring System), ktery kromé detekce
umoznuje pfi znalosti vzdélenosti mezi méficimi rovinami
provadét i lokalizaci mista, ve kterém ke kontaktu dochdzi.
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Obrdzek 2: Priibéh charakteristickych (normovanych) veli¢in -
predni ¢dst VT a NT TG 200 MW

Kromeé kontaktu na hiideli lze detekovat a lokalizovat i kon-

™y

takt mezi $pickami lopatek (bandazi) a statorovou ucpavkou.
Jak je ukdzano na obréazku 4, je tento kontakt doprovazen peri-
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Obrazek 3: Priklad lokalizace mista kontaktu formou histogramu
razii - VT dil TG 200 MW

odickymi razy, jejichz frekvence odpovida sou¢inu poctu brzd
nad banddzi lopatek (tzv. swirl brakes) a otac¢kové frekvence.
S touto informaci tak lze z rotorovych vibraci detailnéji dia-
gnostikovat stav rotoru, pfipadné pfizptisobit rezim provozu
turbiny aktudlni situaci.

Spectrogram of signal x(t)
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Obrdizek 4: Projevy periodického kontaktu mezi banddzi lopatek
a ucpavek v rotorovych vibracich

3. Diagnostika chvéni lopatek

Nejen kontakt mezi lopatkami a statorem je mozné dia-
gnostikovat z rotorovych vibraci. Dal$i moznosti, jak vyuzit
informaci obsazenou v signalech rotorovych vibraci, je moni-
toring chvéni obéznych lopatek (nejcastéji poslednich kol NT
dilu). Méfeni signalu relativnich rotorovych vibraci a jejich
nésledna analyza za ucelem identifikace chvéni lopatek byly
provedeny na fadé turbin (viz napt. [6]). Na obrazku 5 je ilu-
strovan spektrogram signalu relativnich rotorovych vibraci,
ktery byl naméten pti dobéhu na TG 660 MW. Krom¢ jasné
zietelné harmonické frekvence, ktera odpovida otackové fre-
kvenci s nominalni hodnotou 3 000 RPM, jsou patrné také jeji
celo¢iselné nasobky, tj. vy$si harmonické. Kromé vyse zminé-
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Obrdzek 5: Spektrogram dobéhu TG 660 MW - ukdzka lopatkovych frekvenci

nych dominantnich frekvenci jsou ve spektrogramu patrné
takeé frekvence, které prislusi vlastnim lopatkovym frekvencim.

Lopatkova frekvence je ve spektru pozorovana vzidy ve formé
dvou komponent, které odpovidaji skute¢né vlastni lopatkové
frekvenci + otackové frekvenci — tzv. upper sideband a lower
sideband. Tento fakt je zptisoben amplitudovou modulaci
s potlacenou nosnou slozkou. Predchozi ptiklad byl ptipa-
dem kmiténi volnych lopatek. Spektrogram rotorovych vibraci
stroje, na kterém byly instalovany vazané lopatky, je uveden na
obrazku 6 a 7, kde jsou velmi dobte vidét oddélené jednotlivé
mddy chvéni lopatkového kola - tvary kmitu charakteristické
harmonickym kmitem obvodu lopatkového kola, tzv. uzlové
praméry (ND - nodal diameter).

Z amplitudového spektrogramu na obrézku 6 jsou patrné
viditelné vyssi uzlové priuméry, které jsou pro pripad véza-
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nych lopatek dobfe oddélitelné. Konkrétné
se jednd o 80minutovy signal rotorovych
vibraci naméteny pti provozu na 3000 RPM.
Amplitudovy spektrogram na obrazku 7 pak
ilustruje, jakym zptusobem dochazi k odemy-
kani kontaktnich ¢lent jednotlivych lopatek
vlivem klesajici otackové rychlosti. Zkoumané
spektrogramy rotorovych vibraci, a to pte-
devsim ptipad vazanych lopatek, ukazuji, ze
v rotorovych vibracich je mozné identifikovat
i slozitéjsi tvary kmitu nez jen 1IND. Ac¢koli
by mély byt kmity vy$sich ND symetrické,
zfejmé existuje urcitd mira provozni nesymet-
rie zpusobujici vznik ohybového momentu,
ktery pusobi na hfidel. Diky tomuto principu
lze pozorovat konkrétni frekvence kmiténi
lopatkového kola i v signalech rotorovych vib-
raci. Aby bylo mozné projevy kmitani lopatek
v rotorovych vibracich pouzit pro monitorovani vibraci lopa-
tek, je nutné stanovit miru korelace a pfepocet mezi pfimym
méfenim chvéni lopatek (BTT - blade tip timing) a rotorovy-
mi vibracemi. Z nékolika paralelnich instalaci systému BTT
a soucasného méfeni rotorovych vibraci se ukdzalo, ze oba
signaly jsou vzajemné dobfe korelované.

arpituds [o5]

4. Zavér

Nové metody a algoritmy analyzy signala rotorovych vib-
raci v poslednich nékolika letech umoznily rozvoj znalosti
v oblasti monitorovani a diagnostiky provozu parnich tur-
bin. Kontakt rotor-stator se stal v poslednich nékolika letech
Castéji se vyskytujicim jevem z hlediska provozu parnich
turbin a diky automatickému zptisobu zpracovani a analyzy
signalt 1ze za provozu turbiny identifikovat kontakt a pro-
vést ndslednou lokalizaci. Oproti tomu se
v Fadé pripadi stejnym postupem podaftilo

i vyvratit pfitomnost kontaktu v turbiné, ktery
o045 byl primarné oznacen za pti¢inu zvyseného
chvéni rotoru. Skute¢na pri¢ina zvy$enych
q0.4 vibraci byla odhalena naslednou podrobnou
analyzou méfenych dat. Vlastnosti analyzy
g 0-35 lopatkového chvéni z rotorovych vibraci
Hos umoznily naptiklad identifikaci vlastnich fre-
= kvencilopatek pti provozu turbiny a nasled-
025 § nou korekci téchto hodnot ve vypocetnich
£ modelech. Na blocich, kde z néjakého ditvo-
02 § duneni mozné instalovat systém pro méteni
kmitani lopatek BTT, skytd analyza signala
0.15 rotorovych vibraci alespoii zdkladni infor-
- maci o stavu a celkovém chvéni poslednich
' obéznych lopatek NT dili.
0.05

Podékovani

0 Tato prace vznikla diky finan¢ni podpo-

te z ERDF v projektu Vyzkumna spoluprace
pro dosazeni vy$§i ucinnosti a spolehlivosti
lopatkovych strojt (LoStr) - CZ.02. 1. 01/0.

Obrazek 6: Spektrogram signdlu rotorovych vibraci s frekvencemi uzlovych priimérii - 0/0.0/16_026/0008389.
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Amplifika¢ni systém IRIS-M

Amplification System IRIS-M

MIROSLAV CECH
BILFINGER INDUSTRIAL SERVICES CZECH S. R. O.

Anotace
Vyuziti moznosti vysokorychlostniho snimani pii diagnos-
tice rota¢nich stroju, statickych ¢asti, potrubi apod.

Annotation
Utilization of high-speed camera possibilities in diagnostics
of rotating machines, static parts, pipelines etc.

1. Uvod

Co je to amplifika¢ni systém IRIS-M a k ¢emu slouzi? Ampli-
fikace (z anglického amplification) znamena zesileni, zmohut-
néni. Systém je zaloZen na principu vysokorychlostniho sniméni
zmény polohy rtiznych
objekti, napf. rotac-
nich strojt, statickych
konstrukci, potrub-
nich tras, zdkladu
strojii apod., a jejiho
zobrazeni pro potieby
vnimani lidského oka.
Tato technologie byla
ptvodné vyvinuta pro
armddni tcely. Vyrob-
cem systému IRIS-M
je americkd spole¢nost
RDI Technologies.

Obrdzek 1: Systém
IRIS-M

2. Vidét znamena uvérit

To, co vidime, neni vzdy to, co se skute¢né déje. Senzorické
vnimani pohybu lidskym okem je zna¢né omezeno. To zna-
mend, Ze vysokofrekvenéni kmitani (vibrace) ¢asti stroji neni
lidské oko schopno zaznamenat. Toto omezeni je mozné eli-
minovat pouzitim zdznamu pomoci vysokorychlostni kamery.
U systému IRIS-M je mozné rychlost snimani nastavit v rozmezi
100-1300 snimki za sekundu. Kamera je schopna zachytit
kmitani o velikosti 2,5 um na vzdélenost 1 m pii ohniskové
vzdalenosti objektivu 50 mm. Nasnimany zdznam je mozné
dale amplifikovat/zesilit tak, aby toto vysokofrekvenéni kmitani
bylo pro lidské oko viditelné.

3. Konfigurace systému
Cely systém se skldda z téchto ¢asti:

« vysokorychlostni kamera;

o vyménitelné objektivy s ohniskovou vzdalenosti 6 / 12,5 /
25/50/100 mm;

« stativ pro upevnéni kamery doplnény antivibra¢nimi pod-
lozkami;

« technologicky notebook se softwarem pro zdznam a vyhod-
noceni dat;

« akumuldtorové lampy pro dopliikové pfisviceni snimaného
objektu.

4. Sbér a analyza dat

Nyni si v kratkosti popiSeme postup pti ziskani a vyhod-
noceni dat.

Po instalaci zafizeni na misté méfeni provedeme nastaveni
parametrii v programu pro sbér dat (RDI Motion Acquisition).

Zde nastavujeme parametry, jako je ndzev souboru se zazna-
mem dat, vzdalenost kamery od snimaného objektu, ohniskova
vzdalenost objektivu, délka zdznamu, pocet snimki za sekundu,
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Obrdzek 2: Obrazovka programu RDI Motion Acquisition
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Obrdzek 3: Obrazovka programu RDI Motion Amplification
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jas, rozliSeni obrazu. Na obrazovce kontrolujeme zaostfeni
scény a jeji nasvétleni. Pro kvalitni zdznam je nutno zajistit
dostate¢né osvétleni snimaného objektu pomoci dopliikovych
lamp. Pokud je v§e v porddku, tla¢itkem rekord provedeme
zdznam.

Upravy a vyhodnoceni nasnimaného zdznamu se pak pro-
vadéji v programu RDI Motion Amplification.
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Obrdzek 4: Casovy zdznam pro vybrané body zdjmu

V tomto programu provedeme prvotni kontrolu nasnima-
nych dat a nasledné i dal$i Gpravy, aplikaci frekvenénich filtra,
doplnéni textovych pozndmek nebo grafickych symbolii ptimo
do obrazu. Dile mtizeme kdekoli na povrchu nasnimaného
zafizeni vybrat tzv. bod zdjmu a program pro tento bod zobrazi
hodnotu zrychleni, frekven¢ni spektrum a orbitu.

Po provedeni viech potfebnych tprav exportujeme vysledny
zéznam do videosouboru ve formatu MP4.

5. Vysledny report

Vystupem z provedené analyzy zafizeni
pomoci systému IRIS-M je videoreport.

Tento report se vytvari v programu RDI
Motion Studio, coz je vlastné jednoduchy
movie maker. Zde mizeme kombinovat
textové obrazovky s jednotlivymi videi
a obrazky, at uz potizenymi v programu
RDI Motion Amplification pfi zpracova-
ni dat, ¢i pomoci externiho fotoaparatu.
Dale mtizeme upravovat délku zobrazeni
jednotlivych ¢asti kone¢ného filmu, zdznam
muzeme stfihat nebo jednotlivé ¢asti mezi
sebou presouvat. Po ukonceni editace pro-
gram vysledny report ulozi jako videosou-
bor MP4.

LR ]

6. Zavér
Systém IRIS-M umoznuje tzv. zviditel-
néni provoznich kmitt na jednotlivych

vychdzejici ze skladani obrazku slozeného z méreni vibra-
ci na jednotlivych bodech. Tato metoda je ¢asové naro¢na
a vyzaduje sbér vibra¢nich dat z jednotlivych méticich bodi.
Meéfeni se provadi budto jednim snimacem a postupnym pre-
chézenim z jednoho bodu na druhy, ¢i pouzitim vycekanalové
soupravy a osazenim v§ech bodt snimaci a zméfenim vibraci
na v§ech bodech v jednom okamziku. Oproti této metodé ma
pouziti vysokorychlostni kamery tu vyhodu, Ze Ize vizuali-
zovat vibrace libovolného vybraného bodu na zatizeni, a to
bez nutnosti kontaktniho méteni. Systém IRIS-M je vhodné
pouzit zejména tam, kde klasickd vibra¢ni analyza neptinesla
ocekavané feseni provoznich problémd.

Pomoci systému IRIS-M miizeme vizualizovat:
- vibrace potrubi a ocelovych konstrukei;
- vratny pohyb motorii a kompresoru;
- nevyvahu;
- Nesouosost;
- mékkou patku;
- trhliny a praskliny zéklad stroju;
- prtihyb stén nddob;
- tuhost konstrukci;
- torzni zkrouceni.

Od softwarové verze 2.5 lze systém pouzit také k méteni
otacek nebo ke kontrole ¢asti pro pfenos pohybu, jako jsou
spojky, Fetézy, femeny, kardany apod.

Zdroje:
[1] Google, RDI Technologies, manudl IRIS-M, Bilfinger ISCZ

Recenzent

Ing. Pavlik Vit, CEZ a. s., Elektrarny Prunérov, Kadari,
osoba certifikovana na funkci Specialista vibracni diagnos-
tiky — Kategorie I11
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frekvencich. Doposud bylo pro tyto ucely
mozné vyuzit pouze programové prostiedky

Obrazek 5: Obrazovka programu RDI Motion Studio
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Zaklady geodetickych méreni ve strojirenstvi

Basic of the Industrial Surveying

JIRI POSPISIL, HANA SANKOVA
VSB-TU OSTRAVA

Anotace

Pramyslové geodézie je soucasti inzenyrské geodézie a ma
specialni pozadavky pro vytvoreni zakladtl pro méfeni tzv. mik-
rositi. V ptispévku jsou popsany postupy a zasady, které jsou
nezbytné pro méfeni primyslovych zafizeni. Déle je popsano,
jak je mozné vyuzit geodetickd méfeni v pramyslu pro adrzbu
stroji nebo jednotlivych strojnich ¢asti.

Mikrosit tvofi vychozi body, které nadéle slouzi jako zédklad
vSech geodetickych méfeni. Tyto body mohou byt pouzity
docasné pro méfeni v ramci jedné akce nebo mohou slozit
jako zdklad méfeni pfi montazi i provozu vyrobniho zafizeni.
Dulezity je i postup, jak mikrosit vnika a z ¢eho vychdzi; jsou
zde uvedeny tfi zdkladni pfipady. Nedilnou souéasti téchto
procest jsou méfici ptistroje a pouzité vybaveni, které musi
spliovat pozadavky na presnost vysledkiti méfeni

Annotation

Industrial surveying is one part of the engineering surveying.
Industrial surveying has a special rules for the micronetwork
creation. There are introduced some procedures and principles
which are necessary for the industrial surveying. Then there
are explained reasons why is surveying used in the industry
and how it can influence the mechanical engineering part of
the industrial production.

Micronetwork consists of survey points which are set as a base
for all surveying in the industry and it’s connected with one
mechanical part or concure many parts. You can find there how
to create these points and three ways that can occure during these
procedures. Another important part of the industrial surveying
is the equipment and tools which are nowadays used and the
accuracy which is expecte

1. Uvod

Geodetické mérent strojnich zatizeni a konstrukei ve stroj-
nim pramyslu je specifickou ¢asti inzenyrské geodézie. Tato,
podle [1] nazvana, primyslové geodézie nastupuje véude tam,
kde uz nelze pouzit tradi¢ni strojni métidla, jako jsou naptiklad
mikrometry, sparové mérky a dal$i mechanickd métidla. Geo-
det vyuziva ke své praci teodolity, nivela¢ni ptistroje, totalni
stanice nebo rtizné laserové méfici pristroje. Tyto pristroje jsou
vhodnéjsi pro méfeni rozsahlejsich a ¢lenitéjsich celkd, jako
jsou napt. jefabové drahy, vélcovaci stolice, rozsahlé ocelové
konstrukce a jiné. Geodetickd méfeni se ve strojirenské praxi
nazyvaji méfenim optickym.

Geodet spolupracuje pfi vyrobé, kontrole konstrukci
azafizeni ptipravenych k transportu, u vyty¢ovacich praci pro
montaz konstrukce na stavenisti a pti kontrole smontovanych
konstrukei a zatizeni pred piejimkou. S pottebou geodetickych

méfeni ve strojirenstvi se také ¢asto setkavame i u stroji, které
jsou jiz v provozu.

Ve strojnické terminologii se méteni a vyhodnoceni stavu
strojit nazyva technickou diagnostikou. Tuto praci prova-
di pracovnik, ktery se odborné nazyva diagnostik. Definici
diagnostika je mozno nalézt v [2]: ,,Diagnostik je pracovnik,
ktery provadi ndro¢nou a slozitou ¢innost s cilem vyhodnoceni
technického stavu stroji a zatizeni pomoci ptistrojit a metod
technické diagnostiky s nejvy$si moznou kvalitou.“

Na pottebu diagnostiky strojnich zatizeni je nutné upo-
zornit nejen z hlediska optickych (geodetickych) méteni,
ale i z hlediska jeho technického stavu. Na zakladé vysledka
diagnostiky lze nasledné provést setizeni stroje pro zlep$eni
jeho vykonnosti. Spravné postupy a dobfe naplanovana dia-
gnostika muize vyrazné prodlouzit Zivotnost stroje nebo jeho
¢asti. Diagnostika napomaha i v samotné vyrobé, vyssi kvalitou
i mnozstvim daného vyrobku.

2. Obecné zasady pro budovani mikrosité

Pro veskera geodetickd méfeni v priamyslu je potfeba vychd-
zet ze sité métickych bodu. V primyslové geodézii se zdsadné
nepouzivaji body stétnich polohovych a vyskovych bodovych
poli, ale je nutné vytvorit separatni mikrosit (lokalni sit). Tato
sit pak slouzi jako geometricky zéklad méfeni, vyty¢ovani,
rektifikace i kontrolniho méfeni po celou dobu montaze zati-
zeni. Délky stran mikrosité byvaji pomérné kratké. Jako celek
muze mikrosit pokryvat plochu napt. 60 x 15 m, vétSinou je
vSak mensi, protoze se vztahuje pouze k méfenému objektu.
Rozmisténi samotnych bodu je pak zavislé na velikosti a hlavné
¢lenitosti strojniho zatizeni. Mikrosit je zcela nezdavisla svou
presnosti a orientaci na vnéj$ich statnich polohovych a vysko-
vych bodovych polich ptipojenych na statni referen¢ni systémy.
Ve strojirenstvi je duraz kladen pouze na geometrické urc¢eni
a navaznost jednotlivych strojnich ¢asti, pricemz urceni polo-
hového umisténi v prostoru vyrobni haly je méné vyznamné.
Mikrosit je vztaZzena pouze ke strojnimu zatizeni a je zcela neza-
visld na ostatnich objektech v¢etné konstrukce haly (budovy).

Tvar zékladni mikrosité byval obvykle pravouhly, nebot se
méfilo vici struné realizujici danou osu. Dnes je to tcelem
dany tvar. Vzdy byva urcena zékladni (podélnd) osa Y a pfi¢na
osa X strojniho zafizeni, viz obr. 1., ak ni je vztaZzen soutadny
systém. Musime si uvédomit, Ze tvar sité a souradny systém
sité neni totéz. Pfi pravothlém systému je kazda osa realizo-
vana minimalné dvéma body a byvé v pravidelnych tsecich
doplnéna dal$imi body. Hustota a pocet bodt mikrosité neni
také presné specifikovan. Muze se pohybovat od dvou bodg,
to v pripadé Ze jako mikrosit je realizovana pouze jedna osa
stroje, az do poctu v fadu desitek u slozitéjsich strojnich celkd.

Konkrétni tvar mikrosité a rozmisténi zakladnich bodii zavi-
si na konstrukénich pozadavcich, ¢lenitosti a geometrickém
urcéeni jednotlivych dild strojniho zatfizeni.
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Obr. 1 Ukdzkové schéma vytycovanych bodii mikrosité s kétami

3. Zptisoby budovani mikrosité

Pfi vytvareni mikrosité mohou nastat nasledujici pripady:
o Budovani mikrosité podle projektu - body jsou ur¢eny pro-

jektem, vytyceny a nasledné zhustény pro potteby méfeni.

Sit se buduje pred montazi strojniho zafizeni.

» Budovani mikrosité ze stavajicich bodt - vyuziti stavajicich
bodi a zhusténi boda mikrosité pro potifeby méfeni.

o Nové vybudovani mikrosité — celkové vytvoreni mikrosité
pro potfebu méfeni.

3.1 Budovani mikrosité podle projektu

Tento pfipad nastavd v okamziku, kdy je budovano zcela
nové strojni zafizeni, protoze pti obnovach ¢i upravach sta-
vajicich strojnich zatizeni se v praxi projekt pro vytvoreni
mikrosité (vytycovaci sité stroje) nevypracovava.

Cely proces budovani mikrosité za¢ina pti stavbé nové haly,
poptipadé pti stavebnich apravach pro instalaci nového stroj-
niho zafizeni. Pfi téchto pracich jsou podle projektu piibliz-
né vybudovény zédkladni body mikrosité. Tyto zakladni body
(obr. 1) jsou dany zadavatelem a pripravuje je geodet, ktery
bude mit na starosti montaz stroje, vétsinou nejde o geodeta
stavby, pokud se stavbou nemysli pouze montaz technologic-
kého zatizeni (stroje). Zakladni body mikrosité maji ve vykre-
sové dokumentaci svou kétu - polohové souradnice X, Y. Tyto
soufadnice jsou obvykle vztazeny k jednomu, tzv. hlavnimu,
téz nulovému bodu neboli poéatku soutadnicové soustavy.
V tomto bodé je soutadnice X i Y rovna nule. Souradnice Z neni
v projektu pro budovani mikrosité uvddéna, protoze je dana
rovinou podlahy nové haly. Nulové soufadnice Z je vtazena
pouze k nulovému bodu strojniho zafizeni a na ostatni body
je Z-ova souradnice prenasena.

Prvotni stabilizace zakladnich bodu je pouze ptiblizn4.
Zpravidla se provadi zabudovanim kovové desti¢ky (cca 10 x
10 cm) do podlahy vyrobni haly, viz obr. 2. Pfesné vyznaceni
zékladnich boda mikrosité provadi geodet, ktery poté pracuje
na celkovém méfeni béhem montéze stroje. Do zabudované
kovové desky je pfesnd poloha vyrazena dul¢ikem, vyryt kiizek
nebo je vyvrtan maly otvor. Z takto stabilizovanych bodu se

vytycuje celé strojni zafizeni. P¥i montdzi strojniho zarize-
ni dochazi k postupnému zastavovani prostoru. Tak dochdzi
k omezeni po¢tu bodt mikrosité pro vhodnych pro orienta-
ci na prechodném stanovisku. Nékteré body zistavaji trvale
nepfiistupné pod konstrukci stroje a stévaji se nepouzitelnymi
pro dal$i méteni. Z tohoto divodu je nékdy potieba vybudo-
vat pomocné body mikrosité. Nékteré tyto body se stabilizuji
pouze docasné, napt. pomoci velmi silnych indukénich mag-
netil (obr. 3). Trvalé stabilizace se provadéji nékterym z vyse
uvedenych zpusobu. Podrobnéjsi zasady pro uréeni a stabilizaci
podrobnych bodi je uveden v nésledujici kapitole.

Obr. 2 Trvala stabilizace

Obr. 3 Docasnd stabilizace

3.2 Budovani mikrosité ze stavajicich boda

Pokud je jiz strojni zatizeni smontovano a geodet prichazi
pouze kontrolovat uloZeni a navaznost jednotlivych stroj-
nich dilt, maze vychdzet ze stavajicich bodt mikrosité Jako
body pro orientaci totdlni stanice, pokud se zachovalo, nebo
vybudovat novou navazanou na stavajici stroj (jde o relativni
geometrické vztahy, ne polohu v prostoru), se vétsinou voli
body bud podélné, nebo pri¢né osy strojniho zatizeni. Body
popsané v kapitole 2.1 se zpravidla nachazeji na podlaze haly,
coz muze zptisobovat komplikace pfi zdmérech pro uréeni
polohy prechodného stanoviska.

Pti odstévce strojniho zatizeni se provadi servis a kontrola
vSech jeho ¢asti. V praxi to znamena, Ze se v okoli pohybuji
desitky délnikd, s nimiz je spojen i zna¢ny pfesun materialu
a Casto dochazi ke kolizi zimér a ¢innosti ostatnich pracovnikda.

,

Z diivodu lepsi viditelnosti a orientace totalni stanice se ztidi
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pomocné body a stabilizuji se trvale, nebo do¢asné na sténach
a sloupech konstrukce vyrobni haly. Tyto body jsou v8ak vhod-
né pouze k méfeni v kratkém ¢asovém useku, nebot mohou byt
ovlivnény vnéj$imi klimatickymi podminkami. To usnadnuje
viditelnost a zménu méfického stanoviska. Stabilizace pomoc-
nych bodt je provedena bud pomoci magnetickych podstavcti
(docasna stabilizace) - viz obr. 3, na kterych je uchycen odrazny
hranol nebo pomoci ¢eptl, které jsou zavrtany do stén, nebo
nosnych konstrukci (trvald stabilizace). Nasledné jsou uréeny
soufadnice pomocnych bodu a poté mohou byt pouzity pro
dalsi orientaci ptistroje béhem méteni.

3.3 Nové vybudovani mikrosité

Poslednim prfipadem tvorby mikrosité je stav, kdy jsou
body mikrosité zni¢eny, nedostupné nebo nikdy neexistova-
ly a mikrosit neni zaddna projektovou dokumentaci. Tento
pripad nastava pii rekonstrukci, udrzbé nebo montdzi nové
¢asti strojniho zafizeni.

Zakladni postup spociva v uréeni osy stroje, ke které bude
vztazeno veskeré dal$i méfeni. Volba této osy je nejdilezitéj-
$im krokem v celém méreni, které miZe vyrazné napomoct
nebo naopak zkomplikovat vyhodnocovéani. Geodet, ktery
nema zkusenosti s pramyslovou geodézii, jen velmi obtizné
zvoli spravnou ¢ast stroje, od které bude osa urc¢ena. V tomto
ptipadé je vidy nezbytna konzultace s obsluhou stroje nebo
strojnim inzenyrem, nebot pouze ten zna funk¢ni technologické
navaznosti vyrobni technologie.

Je nutné si uvédomit, k ¢emu bude vlastni méfeni slouzit
a jaké jsou hlavni ¢dsti stroje. Geodetickd méfeni slouzi pte-
vazné k urceni geometrie strojnich ¢asti a jejich nédslednému
sefizeni (ustaveni). Ustaveni znamend, Ze jednotlivé ¢asti stro-
je musi byt viici sobé souosé nebo kolmé. Pti sefizovani se
posunuji jednotlivé ¢asti stroje tak, aby splnovaly podminky
souososti a kolmosti. Je nutné podotknout, ze nékteré ¢asti
jsou i desitky tun tézké, pohyb s nimi je tedy velmi obtizny
av nékterych ptipadech tézce proveditelny. S nékterymi ¢astmi
pak nelze z provoznich davodt pohybovat viibec.

Jako ptiklad je uvedena valcovaci stolice. Hlavni funkci
valcovaci stolice je tvafeni materidlu za pomoci tlaku dvou
a vice vélcu, tzv. lisu (obr. 4).

Obr. 4 Princip vdlcovaci stolice

Cela valcovaci stolice se skladd z mnozstvi vélct, které slouzi
jak k prisunu materialu k lisu, tak k jeho odvadéni. Lis je nejvét-
$1, nejhmotnéjsi a nejdalezitéjsi ¢asti stroje. U valcovaci stolice
je nutné urovnat vSechny valce tak, aby byly jejich podélné osy
rovnobézné. Proto, jak je vyse uvedeno, zvolime lis jako zaklad-

ni ¢ast, z které uréime podélnou osu celého stroje, viz obr. 5.
Postup bude takovy, ze nejprve ur¢ime osu lisu (zelend barva).
K této ose ur¢ime podélnou osu stroje (¢ervend barva), tuto
osu je vét§inou obtizné zajistit a dale z ni provadét méfeni.
Proto zajistime a alespon docasné stabilizujeme odsazenou
podélnou osu zlutd barva).

Obr. 5 Uréeni os vdlcovaci stolice

Na konci této ¢4sti je nutné opét pripomenout, Ze v téchto
ptidech je nezbytna zkusenost a znalost funkce stroje. Velmi
¢asto je poruseno pravidlo pro tvorbu bodu ,z velkého do
malého®. Podélna osa stroje a nasledné celd mikrosit vznika
z pii¢né osy mensiho strojniho dili. To znamend, Ze mala
chyba v uréeni pfi¢né osy muZe neptiznivé ovlivnit pfesnost
celé mikrosité. Jind moznost vSak neexistuje, a proto by se tyto
prace mély provadét s maximalni peclivosti.

4. Pristroje a pomucky pro méteni mikrositi

Pfesnosti se ve strojirenstvi pohybuji pod hranici milimetru.
Presnost zalezi na typu strojniho zatizeni v rozmezi hodnot +
0,5az 0,05 mm, proto je nutné pouzivat odpovidajici métické
ptistroje a pomuicky. Méric¢ tedy muiZe vyuzivat posuvnd métidla
pro uréovani délky, strojni vodovéhy s citlivosti desetiny az
setiny mm/m pro uréeni vy$kovych pomértt méfeného prvku
a dalsi strojirenska méridla.

Pro méfeni geometrie zafizeni jsou zakladni méfené velic¢iny
délka a thel. Pro splnéni strojirenskych kritérii na pfesnost
se zvy$uji pozadavky na méfené uhly a délky. V minulosti se
v haldch budovaly napt. pozorovaci pilife na nucenou centra-
ci. Délky pak byly méfeny pasmem nebo paralakticky a ahly
pomoci vtefinovych teodolitt (Zeiss Theo 010, Wild T2, apod.).
Nucenad centrace pak zajistovala vysokou presnost takto vznik-
1é¢ mikrosité. Tento zptisob méteni je v§ak zastaraly, ¢asové
velmi naro¢ny a v dne$nim provoze z ¢asovych dtivodt témér
nemozny. V soucasnosti se pro méteni pouzivaji tézké stativy
a totdlni stanice, které umoziiuji souc¢asné méfeni uhla a délek.

V dnesni dobé se pouzivaji elektronické totdlni stanice,
jejichz presnost méfeni thlu je 0,3 mgon a pfesnost méteni
délek nepresahuje 1 mm+1 ppm a dale ptistroje oznacované
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»Tracker® s pfesnosti méfeni délek + 0,01 mm. Jako piiklad
téchto pristroji lze uvést pristroje firmy Lecia — TDA 5005,
TDRA6000, TS 30, TS 60 a Tracker AT 402 a AT403, nebo
ptistroj firmy Trimble S8 a pfistroje spole¢nosti Topcon MS05A-
XII. Pti poutziti totdlnich stanic uvedenych pfesnosti je nutné
pouzit i vhodné odrazné hranoly, pfi¢emz metoda pasivniho
odrazu do uvahy prili§ neptichdzi. Standardni odrazné hranoly
maji pfesnost centrace 2 mm (stfed hranolu viiéi to¢né ose
drzéku hranolu), kterd by degradovala presnost méteni délek.
Z toho vyplyva, Ze je nutné pouzit presnéjsi odrazné hranoly
(napf. Leica GPHIP Professional s pfesnosti 0,3 mm, nebo
specialni kulové hranoly (1" nebo 1/2” palce), nebo specialni
sady odrazect s pfesnosti + 0,01 mm. Pro zvyS$eni pfesnosti
centrace je nutné zkratit na minimum vy$ku odrazného hra-
nolu nad rovinou podlahy. Kolmost hranolu je zajisténa jeho
uchycenim do magnetického stojanu, jehoZ poloha je vymezena
stavécimi §rouby. Celkova poloha je kontrolovana dvéma na
sebe kolmymi libelkami. S rostouci presnosti méfeni oviem
roste cena veskeré mérici techniky.

Ptiklad: Pokud je napt. podle [6] pfesnost elektronického
délkoméru Leica TDA 5005 + 0,2 mm pro délky do 120 m, pak
tato hodnota odpovida podélné odchylce ol daného bodu. Pres-
nost méfeni uhlé je ddna vyrobcem. Uhlov4 presnost vysoce
presné totdlni stanice je 0,15 mgon. Pokud tuto hodnotu vlozim
jako a do vzorce pro vypocet pti¢né odchylky oq

oq=tga-s, 4.1

a jako ,,s“ pouzijeme délku zdméry 40 m, pak je pri¢na
odchylka bodu 0,09 mm. Vyslednd polohova odchylka je pak
oP =0,22 mm.

V soucasnosti vyuzivaime pro geodeticka méfeni stroji pfi-
stroj Leica Absolute Tracker AT 403, ktery svymi parametry
patii ke $pic¢ce méfticich pristroji ve své kategorii. Dosah méfeni
tohoto ptistroje je 160 m s presnosti uvedenou v ndsledujicim
obrazku 6.

Plesnostmadeni [mm]
E

= 0 W W W W W W
Berish mibfeni [m]

Obr. 6 Presnost urceni polohy bodu (X,Y,Z) pro ptistroj Leica
AT403

S vyuzitim moznosti fyzikalnich redukci, zptisobu ¢islovani
ajinych funkci méficich ptistroju se stavd méfeni rychlej$im
a geodet muiZe ziskat vysledné hodnoty témét okamzité. Tech-
nika diky zabudovanému softwaru umoziuje vyuzivat metodu
prechodnych stanovisek, transformaci a vyrovnani métenych
hodnot metodou nejmensich &tvercti (MNC). Za pomoci téchto
vypocetnich metod se méreni zna¢né zjednodusuje a urychluje.
Odpada i prepocitavani uréenych thld a délek na soutadnice,
protoze tento krok je proveden automaticky softwarem pfistro-

je. Tento mezivypocet zna¢né urychluje pfipravné a mérické
prace. Geodet tedy pracuje jen s vykresovou dokumentaci
a v ni uréenych kotach, které podle potteby s¢ita nebo od¢ita.

5. Metody a presnost méfeni mikrositi

Prvnim krokem pti budovani nové mikrosité, pripadné jeji-
ho zhusténi, je rozbor projektové dokumentace. V této fazi
je potteba naplanovat rozmisténi bodit mikrosité. Umisténi
bodut musi spliiovat v celém pribéhu stavby (adrzby) stroj-
niho zatizeni viditelnost minimélné dvou orientaci a zaroven
viditelnost na méfené ¢asti stroje. Tento krok je velmi dilezity
a pri $patné volbé umisténi s ohledem na postup praci, mizou
byt nékteré body pro dal$i méreni nevyuzitelné.

Pfi vyty¢ovani bodti mikrosité byvaji zpravidla v§echny
body vytyceny z jednoho stanoviska polarni metodou.

Po jejich stabilizaci jsou body mikrosité znovu nékolika-
nésobné zamérfeny. Nasledné jsou tyto body nékolikanasobné
zaméreny je$té z jiného stanoviska a méfené hodnoty jsou
vyrovndny MNC a vypoctou se soutadnice jednotlivych bodit
mikrosité. Pro polohové méfeni jednotlivych strojnich ¢asti je
pouzivana metoda prechodnych stanovisek a vyskové rozdily
bodii jsou urceny pomoci trigonometrického méteni vysek.

Pro smérodatnou odchylku urceni polohy bodu 6XYP pold-
rni metodou plati podle [3] vztah:

2
o
Cr=0% {1+2((S]—cos;{ﬂ+;{df +p§.szJ 5.1

kde: oxy — smérodatna odchylka polohy bodi mikrosité
s — vyty¢ovana délka [m]

o, - smérodatnd odchylka vytycované délky [m]

d - vzdélenost k bodu mikrosité [m]

X - vyty¢ovany uhel [gon]

0 X - smérodatna odchylka vyty¢ovaného thlu [mgon]

p - hodnota radidnu v gonech (63662 mgon)

Kdyz vyjadtime ze vztahu 5. smérodatnou odchylku polohy
bodu mikrosité, pak:
2 2
9y J 5.11

d’ g2 o0
d’+s —dscosy o 2p°

2 _
Oy =

Dosadime-li do vzorce 5.1T hodnoty pro pfistroj Leica TDA
5005 a méfené hodnoty pro nejneptiznivéjsi konfiguraci:
0, = 0,3 mm, o, = 0,3 mgon, s = 50 m, x = 200 gon, d = 60 m,
je smérodatna odchylka v poloze bodu pii poZadované presnosti
Oxyp = 1,0 mm: oxy = 0,6 mm.

Tato hodnota by ov§em platila pro ptipady, kdy by se prova-
délo méfeni z bodii mikrosité. Pti pouziti prechodnych stanovi-
sek se vysledné soutadnice stanoviska ur¢i z métenych hodnot
transformaci, v¢etné dosazenych odchylek. Tyto odchylky by
mély vyhovovat vyse uvedenému kritériu pro oXY.

Celé méteni mohou ovlivnit i dalsi faktory:

+ Chyby méficiho pfistroje jsou u zminovanych typi ptistroji
pro primyslova méfeni velmi malé a vétsina lze odstranit
pomoci méfickych postupt (méteni ve dvou polohdch),
trojosych kompenzatort, vypoctem nebo kalibraci pfistroje.
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o Chyby zacileni a odecteni. V dnes$ni dobé je jiz odecitani
méfenych hodnot zcela automatické a k cileni ndm slouzi
funkce automatického cileni - ATR. Tato funkce provede
automatické zacileni na odrazny hranol vzdy do stejného
mista, nebo dopocitd ahly ke sttedu odrazece.

o Vliv okolniho prostiedi zahrnuje vliv refrakce, ktery je pro
zaméry do 50 metrt zanedbatelny. Jeden z vlivl prostie-
di, s kterym se v primyslové geodézii ¢asto setkdvame, je
ovlivnéni zamér tepelnymi zdroji.

o Chyba z centrace pfistroje se eliminuje vyuzitim pfechod-
nych stanovisek a chyba z centrace cile se minimalizuje
specialnimi pomiickami pro signalizaci cile.

5. Zavér

Tento piispévek popisuje mérické postupy, zpusob stabi-
lizace bodu, pomiicky a pfesnost pti budovani mikrosité pro
geodeticka méfeni strojnich zafizeni. Pfesnost ustaveni jednot-
livych strojnich ¢asti neni legislativné specifikovana. Odviji se
od doporuceni vyrobcti nebo pozadavki zadavatele. Z vlastni
zkusenosti miizeme doporucit dodrzovani zpisobt a podminek
uvedenych v ptispévku pro dosazeni pozadované presnosti.

Zavérem je potieba uvést, ze kazdy stroj je jiny a u kazdého
stroje jsou jiné podminky pro méfeni a pozadavky na tvorbu
mikrosité. Proto je nutnd alespon ¢aste¢na znalost funkce dané-
ho stoje a problematiky tykajici se strojirenstvi. V opa¢ném
ptipadé muze dojit spise ke zhorSeni nez k napravé funkce
strojniho zafizeni.
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