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Rezumat. Aplicarea cu performante maxime a acestei procedurii depinde de
intelegerea corecta a fenomenului (legile fizice care 1l guverneaza, conditiile,
avantajele si limitele examinarii in infrarosu-IR) atat in ceea ce priveste
captarea imaginilor, cat mai ales in analiza si interpretarea acestora. Exista
riscul unor determindri cu erori de peste 150 % in cazul aplicarii sau
interpretdrii gresite. Prezenta lucrare isi propune sd detalieze principiile
metodei si sd constituie un instrument util adresat specialistilor pentru o
alegere optima a echipamentului termografic corespunzitor domeniului de
interes analizat.

Cuvinte cheie: Termografie, Radiatie infrarogu, Echipament termografic.

Abstract. The maximum performance of this procedure depends on the
correct understanding of the phenomenon, both in capturing IR images and
in their analysis and interpretation. In the case of mis-application or mis-
interpretation, there are risks for determinations of over 150%. This paper
aims to detail the principles of the method and to be a useful tool for
specialists in choosing thermographyc equipment corresponding to the area
of interest analyzed.

Keywords: Thermography, Infrared radiation, Thermographyc equipment.

1. Introducere

Descoperirea radiatiei termice (William Herschel in anul 1800 [1]) urmata de
aparitia primelor aplicatii practice pentru detectarea icebergurilor [2], [3], a primei
camere sensibile la radiatia infrarosie (fabricata in 1924 de fizicianul Kalman Tihany
pentru armata britanica [4]), dar si evolutia continua a tehnologiei, au reliefat imensul
potential de utilizare al termografiei IR in diverse domenii de aplicare.

Destinata initial domeniului militar, utilizarea camerelor de termoviziune s-a
extins intr-o gama vastd de domenii (paza si securitate, mentenanta sistemelor electrice
si mecanice, aplicatii medicale, cercetare, studiul si controlul arderii, detectarea
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defectelor structurale si a umiditatii in constructii, etc). Criteriul principal de alegere a
unei camere este intervalul de temperatura specific fenomenului sau sistemului studiat.
Desi in general, in practica se scaneaza termic tintele fara a se interveni asupra lor
(termografie pasiva), totusi pot exista situatii in care contrastul termic intre zonele
studiate este insuficient pentru o vizualizare IR corespunzatoare, fiind necesara
excitarea suprafetei examinate cu lampi cu infrarosu, ultraviolete, laser. Aceasta
procedurd (tfermografia activa [5]) este folosita in principal la studierea tintelor cu
potential termic scdzut (pentru a maximiza detectarea/localizarea defectelor
structurale).

In functie de domeniul de utilizare camerele termografice pot fi fird rdcirea
detectorului (cele cu precizie mica si medie, avand domenii de temperatura cuprinse
intre -20°C + 1500°C) sau cu rdcirea detectorului (in general cu azot lichid)-camere de
inaltad precizie si temperaturi ridicate (-20°C + 3000°C) pentru cercetare. Camerele
clasice cu detectori termici (cu sau fard racire) sunt in general utilizate in mentenanta
cladirilor, studiul si prevenirea incendiilor, aplicatii biomedicale, transportul si
distributia energiei electrice, in timp ce camerele din generatia a 3-a cu detectori de
fotoni sunt destinate cercetarii stiintifice si domeniului militar.

2. Principiile metodei

Neregularitdtile 1n proprietatile termice ale corpurilor se traduc in
neuniformitatea pierderilor de cdldurd prin acestea, mai precis In variatii de
temperatura la suprafata lor [6] (cAmpul de temperaturi). Vizualizarea acestuia la
cladiri conduce la detectarca/localizarea defectelor ascunse in structura sau de izolare,
a infiltratiilor de aer prin neetanseitdtile elementelor anvelopei (rosturi de tamplarie,
fisuri), a zonelor cu umiditate in exces, sau cu intensificare a fluxului de caldura
schimbat cu exteriorul (punti termice) [7]. Domeniul de interes pentru termografie este
cel in IR, cu lungimi de unda cuprinse intre 0,4 pm + 100 um. Acesta contine sub-
domeniile : IR apropiat (0,75 = 3 um) , IR mediu (3 ~ 6 um) , IR indepartat (6 ~ 15
pum) si IR extrem (15 + 100 um). Mai precis camerele termografice actuale lucreaza in
intervalul de lungimi de unda 2-5 um si 8-14 um [8], adica intre cele doud domenii /R
mediu $i IR indepartat (unde lungi ). Nu se utilizeaza la camerele termografice banda
dintre domeniile /R mediu si IR indepartat (lungimi de unda intre 5,5 + 7,5 um)
datoritd absorbtiei atmosferice (influenta CO, CO; si a vaporilor de apd din atmosfera
reduc la zero transmisia atmosferica).

De interes in termografie este energia emisd prin radiatie de corpul Tnsusi
(aceasta influenteaza temperatura suprafetei), problema principald in termografie fiind
estimarea cat mai exacta a acesteia. Astfel devine importantd determinarea emisivitatii
suprafetei corpului tintd (marime adimensionald si notata in continuare cu &, 0<€<I) si
care reprezintd raportul dintre emitanta energeticd a corpului studiat si emitanta
energeticd a corpului negru (absoarbe totalitatea radiatiilor incidente, p=1t=0).
Emisivitatea este echivalentul stralucirii din domeniul vizibil , fiind teoretic o functie
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de material, de directia propagarii, de lungimea de unda si de temperatura (ISO 16714-
2016). Puterea specifica a radiatiei emise de un corp cu emisivitatea egald cu cea a
corpului negru, intre doua lungimi de unda yl1, y2 este data de legea lui Planck care
integrata pentru lungimi de unda de la y=0 la y=00 conduce la expresia energiei sau
puterii radiante totale a corpului negru (legea Stefan-Boltzman) :

2mo k4

=m'T4= ()"T4 (W/mz) (1)

unde o (W/m? - K*) este constanta Stefan-Boltzman, 6=5,77-10"8 W/(m? - K*); T
(K) este temperatura absoluta a corpului; h (J's ) este constanta lui Planck, h=
6,6:1073% J's, ¢ (m/s) este viteza luminii, ¢=3-10% m/s, k (J/K) este constanta lui
Boltzman, k= 1,3806-1073 J/K.

Pentru corpurile gri (reale) ecuatia (1) devine :

W=¢g-0-T (Wmd )

unde ¢ (-) este emisivitatea corpului.

Protocolul de masurare si reglajele camerei IR sunt functie de scopul urmarit—
ISO 13374/2004. Pentru a avea referinte se impune examinarea atat a zonelor tintei
susceptibile de a prezenta anomalii cat si a celor care nu prezintd defecte. Este foarte
important ce reprezintd valorile masurate de camera, anume faptul ca sunt inregistrate
valorile instantanee ale temperaturii suprafetelor (in cazul cladirilor, acestea pot
reprezenta temperatura unei stari din trecut — datorita inertiei termice - defazaj termic).
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Fig. 1. Schema a procesului general al masurarilor termografice
Mediul inconjurator; 2| Obiectul analizat; 3| Atmosfera; 4| Camera IR [9], Toj =0

In Fig. 1 se observa componenta energiei radiante totale incidentd pe o camera
IR. Astfel dacd scopul examindrii este determinarea temperaturii obiectului tinta

(Tobj), avand emisivitatea € , energia/puterea captata de camera va fi :

W= et Wobj + (1-6)T Wrent + (1-T) Warm (W) (3),
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unde ¢ (-) si (1- €) (-) reprezinta emisivitatea si respectiv reflectanta tintei; T (-) si (1-
T) (-) reprezinta transmitanta si respectiv emitanta atmosferica, in ipoteza ca
reflectanta acesteia este neglijabila; Wop; (W) este puterea radianta totala evacuata de
tintd; Wen (W) este puterea radiantd reflectatd pe tintd emisd de sursele exterioare
aflate in fata tintei; Wam (W) este puterea radianta totala evacuatd de atmosfera
(functie de temperatura atmosferica Tam).

Puterea totald W din ecuatia (3) este citita de camera IR, iar pentru determinarea
primului termen (cel care cf. legii lui Planck da valoarea Topj) trebuie cunoscuti si
setati cu acuratete urmatorii doi termeni: (1-e)T Wren, respectiv (1-t) Wam (a doua cea
mai mare influentd asupra masurdtorii dupa setarea/masurarea emisivitatii tintei).

Ca regula general valabilad in practica termografica : la corpurile cu emisivitate
mare (apropiata de 1) intotdeauna temperatura aparenta este apropiatd de temperatura
reald a tintei (putem avea incredere in ceea ce vedem pe camerd), in timp ce la
corpurile tintd cu emisivitati mici (apropiate de 0) temperatura aparentd este apropiata
de temperatura aparenta a mediului inconjurdtor (informatia afisatd de camera nu este
credibild, fiind posibile erori majore de interpretare) [9]. Cu cat o suprafatd este mai
rugoasd cu atat emisivitatea el este mai mare. Geometria obiectului tintd (cavitatile,
unghiurile, gaurile) genereaza, prin reflexie multipld si implicit prin cresterea
absorbtiel conditii similare corpurilor negre. La scanarea corpurilor cilindrice
intotdeauna zonele din axa corpului apar in imagini mai calde decat cele de la
extremitati, desi ele au aceiasi temperatura (datoritd unghiului de vizare camera
primeste mai multd radiatie din zona aflatd in centrul corpului, perpendicular pe
camera, decat de la zonele extreme).

Gradientul termic (schimbarea graduald de temperaturda cu distanta) are o
importantd majora In analiza imaginii termice, indicand directia fluxului de caldura.

3. Particularitati constructive ale camerelor de termoviziune

Principalele componente ale unei camere sunt: sistemul optic (lentile care
preiau si focalizeaza radiatia pe detector, la camerele obisnuite lentila principala fiind
din germaniu), detectorul, sistemul de procesare a datelor (transforma semnalul termic
in semnal electric si apoi in imagini prin tehnologia RGB), ecranul LCD (afiseaza
informatii ca: temperatura, data, spectrul de culori, la camerele moderne tehnologia
MSX permitand suprapunerea imaginii termice peste cea fotografica-vizibila), butoane
de reglare si control, memoria de stocare, software de gestiune si generare rapoarte.
Orice camera are trei functii importante pentru imbunatatirea capacitatii de identificare
a amprentei termice: reglarea focalizarii termice (alegerea optima a culorilor unei
imagini pentru maximizarea contrastului), izoterma (inlocuieste cateva culori din
cadrul domeniului de temperatura al imagini-span cu o culoare de mare contrast,
marcand un interval de temperaturi aparente egale si punand astfel in evidenta zona de
interes), paleta de culori (stabileste culorile de marcare a nivelurilor specifice de
temperaturi aparente— se utilizeaza palete cu contrast mare pentru tinte cu contrast mic
si palete cu contrast mic pentru tinte cu contrast mare) si uneori functia PROFIL
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(genereaza profilul de temperatura de-a lungul unei linii trasate Intr-o imagine termica)
si functia SPOT (stabileste punctele de maxim si de minim de temperatura din
imaginea termica).O importantd majora o are verificarea calibrarii camerei, procedura
ce necesitd o tintd cu emisivitate mare si cunoscutd, temperaturd cunoscuta si diferita
de cea a mediului inconjurator (se foloseste apa cu gheata sau apa in fierbere). Trebuie
efectuate verificari in minim doud puncte. Daca instrumentul este decalibrat, abaterea
de la calibrare este de regula mare (recalibrarile nu se fac decat in fabrica sau la
producator). Camerele IR uzuale au ca detector microbolometrul (inventat in 1880 de
Langley consta dintr-o lameld de platind conectatd la o punte Wheatstone si un
galvanometru), iar la cele de 1naltd precizie detectorii sunt din InGaAs, InSb (3....5
pum) si HgTeCd (8....12 pum) raciti cu azot lichid (77 K). Limitdrile in cazul
detectorilor se datoreazd nu atat performantelor ansamblului detector-preamplificator,
cat zgomotului radiatiei incidente, adica a fluctuatiei debitului de fotoni.

4. Domenii de aplicatie

Medicina. Avansul tehnologic rapid al camerelor de termoviziune in ultimii ani a
condus la folosirea intensa a lor in domeniul medical. Termografia medicala este non
invaziva, precisd, cuantificabila, cu multiple aplicatii (monitorizarea temperaturii
corpului — harti de temperatura, evaluarea cardio-vasculara, identificarea tumorilor si a
zonelor cu sangerare, imagistica creierului, etc).

Tumorile i alte boli sunt tratate
usor cu o detectare precoce
90 de zle - 2 celule
1 an - 16 cehule
2 am - 256 celule
Tumoarea - minmea uma bob

Accdent

[ ermovime
N 3 ani- 4396 celule

4 ama - 65.5336 celule

S am - 1.048 567 celule

Gam- 16 777. 216 celule
7 ami - 268.435 456 celule

Detectabdi cu aputorul

TRme

Vascular cerebral

o gralien

.-\fecu-\.l;n: % § aru - 4 294 967 296 celule

1
Inflamatie Carpiene parodontale

Fig.2 Aplicatii medicale ale spectrografiei in infrarosu [9]

Paza si stingerea incendiilor (PSI), supravegherea frontierelor. Interventiile
pompierilor devin mai eficiente (detectarea rapida a focarelor), mai sigure (creste
siguranta personalului implicat) [10], rezultdnd pagube materiale si consum de
substante de stingere mai reduse. In fazele incipiente ale incendiului apar degajari de
produse de ardere invizibile (fara fum si fard flacara) si degajari crescande de caldurad,
urmate de declansarea fazei de ardere activa localizatd (detectabila de camera IR).
Etapa urmdtoare in evolutia incendiului este descompunerea materialelor expuse la
temperaturi apropiate de cea de autoaprindere in gaze volatile si inflamabile (proces
asemanator pirolizei) cu degajare masiva de fum, urmata brusc (la aproximativ 600°C)
de trecerea la incendierea generalizatd a tuturor materialelor din Tncdpere, insotitd de
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degajiri mari de cilduri (peste 20 kW/m?) si cresterea temperaturii chiar si la 1000°C
- fenomenul flash-hover care pune in pericol viata personalului de interventie.

£ \ = =
a). Spectru infra rosu b). Spectru vizibil
Fig. 3 Fenomenul Flash-hover

Inspectia si intretinerea instalatiilor electrice. Camerele IR pot identifica anomaliile
in functionarea instalatiilor electrice (care se traduc prin cresterea temperaturii zonelor
cu probleme), cum ar fi : contacte slabe sau imperfecte- Fig. 4a), supraincalziri ale
lagarelor motoarelor electrice sau ale transformatoarelor etc.

a) Verificarea instalatiilor electrice b) Inspectia panourilor fotovoltaice
Fig.4 Inspectia si intretinerea instalatiilor electrice

[ ;) 1

In ultimii ani a luat o amploare deosebita inspectia si supravegherea turbinelor
eoliene si a retelelor de distributie/transport a energiei electrice cu ajutorul camerelor
termografice montate pe drone (identificarea conexiunilor supraincalzite).

Industrie. Existd o gama foarte extinsa de utilizare la: inspectia rezervoarelor de apa
(stabilirea nivelului sau depunerea de sedimente)- Fig.5a), inspectia rezervoarelor de
gaze lichefiate (formarea de gheata in izolatia acestora), mentenanta echipamentelor in
miscare ale instalatiilor mecanice (lagarele pompelor sau ale benzilor transportoare,
functionarea defectuoasa a cilindrilor motoarelor cu ardere internd, lipsa lubrifierii,
functionarea transmisiilor prin curele), depistarea defectelor ascunse in electronica
(placi cu semiconductori) sau micro-electronicd (asocierea camerei IR cu un
microscop), scanarea tevilor si arzatoarelor, identificarea defectelor de izolatie
refractard la cuptoare sau cosuri de gaze arse-Fig.5b), identificarea defectelor de
etansare la rezervoare sub presiune, inspectia schimbatoarelor de caldura (vizualizarea
zonele blocate), inspectia panourilor fotovoltaice (supraincalzirea contactelor)-Fig.4b),
etc.
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2 ) ’ - H ==
a) Stabilirea nivelului de fluid 1n rezervoare  b) Inspectia cosurilor de fum
Fig.5 Utilizarea camerelor de termoviziune in industrie

Instalatii pentru cladiri. Termografia este utild la inspectia si detectarea instalatiilor
pentru cladiri: inspectia cazanelor (detectia defectelor de izolatie sau de etansare), a
centralelor termice si a instalatiilor de climatizare, eficienta arderii combustibililor,
controlul flacarii, identificarea si controlul traseelor retelelor de incalzire/racire —Fig.
6).

Fig.6 Identificare traseu incilzire prin pardoseala

Constructii. Performantele foarte bune ale camerelor de termoviziune raportate la
dimensiunile foarte mici la care ajung cele actuale, le recomanda ca instrument util in
aprecierea si analiza performantelor energetice ale cladirilor [11] (ISO 6781/1983 [12]
si SR EN 13187/2000), aprecierea gradului de izolare termica [13]- Fig. 7a),
identificarea puntilor termice (zone de intensificare a schimbului de caldura prin
anvelopa cladirii [14] -Fig. 7b), masurarea temperaturilor superficiale ale peretilor in
zone cu risc de condens si implicit de mucegai (ISO 10211 [15]), determinarea
conductivitatii termice ale materialelor din componenta anvelopei (ISO 14683 [16],
evidentierea defectelor structurale ale cladirilor—greu sau imposibil de descoperit cu
alte metode [17], controlul montajului tdmplariei [18] si a infiltratiilor de aer [19]-
Fig.8a), detectarea umiditatii in structuri si a infiltratiilor de apa-Fig.8b), etc.

Stiinta si Cercetarea beneficiazd din plin de avantajele metodei (studiul arderii, a
exploziilor—prin captarea pana la 62000 imagini/s, analiza termica si dinamica a jetului
prin palele turbinelor la motoare cu reactie, a proiectilelor, studiul semiconductorilor,
studiul aderentei, In agricultura-analiza culturilor, etc.
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a) Lipsa izolatiei in pereti b) Punti termice
Fig. 7 Verificarea termografica a cladirilor

a) Infiltratii de aer b) Infiltratii apa (hidroizolatie precara)
Fig. 8 Aplicatii ale camerelor IR in detectarea infiltratiilor

5. Analiza comparativa

O prezentare generala a camerelor IR pe domenii de aplicare, domenii de
temperatura, sensibilitati si camp de vizualizare este prezentata in Tabel 1.

Din punct de vedere al intervalelor de temperatura pentru care camerele de
termoviziune sunt utilizate, aceste intervale variaza destul de mult, functie de
aplicatiile deservite. In general se observa ca variatiile in industrie si cele medicale au
intervalul cel mai restrans de variatie, in timp de aplicatiile in domeniul securitatii la
incendiu au domeniul de variatie cel mai larg (Fig.9a).

Desi din punct de vedere al dimensiunilor acestora, aparatele de termoviziune
sunt comparabile, totusi din pun punct de vedere al rezolutiei, camerele folosite in
domeniul medical si la nivel de cercetare folosesc rezolutii mult mai performante
comparativ cu alte domenii (Fig. 9b).

Din punct de vedere al masei acestor camere de termoviziune se disting
camerele cu aplicatii in medicina, caracterizate de o masa de peste 4 ori mai mare
decat cele din domeniul constructii sau securitate la incendiu.

Campul de vizualizare este o alta caracteristica importanta. In acest caz se
disting camerele de termoviziune din domeniul constructii, unde pentru captarea unei
imagini a intregii fatade a unei cladiri se folosesc lentile speciale, numite superangular
caracterizate de deschideri spre 45° (variante profesionale ajung la deschideri de 80°),
in timp ce pentru alte aplicatii deschiderea campului de vizualizare nu depaseste 25°.
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Tabel 1. Analizd comparativa a caracteristicilor camerelor in domeniile prezentate [20, 21]

Domeniu Constructii Medical Electrice Industrie PSI
Caracteristici Flir E8 Testogzsi | maseIR9400 1 eTid00 |GasFindiRLW |  FlirTaso
(INFRATEC)
Rezolutie 320 x 240 320 x 240 1.280x 1.024 640 x 480 320 x 240 320 x 240
Interval o |(-20°C-+100°C)| (-40..70)°C o (-15°C - +40°C) o
. | (-20t0250°C) N N . (-20- 1.200°C) . . (-20- 1.200°C)
temperaturd (0°C - +280°C) (-20...50)°C (-30°C - +50°C)
Acuratete +2°C +2°C +1°C +2°C +2°C +2°C
Masa 0,55 Kg 0,90Kg 4Kg 1,04 Kg 2 Kg 0,88 Kg
Autonomie . .
. 240 min 240 min - 4h - 4h
Baterie
Cam
-ame 45°x 34° 32°x 23° - 24°x 17° 22°x11°5,5 25°x 19°
de vizualizare
Dimiensiuni
(mm) (385x 165 x 315)|(152 x 108 x 262)| (235 x 120 x 160) | (277 x 122 x 167) [(300 x 132 x 152)| (106 x 201 x 125)
3500 140
3000 120
2500 = 100
o 2000 3 g_ 80
° 1500 ES 60
1000 - > A0
500 - 20
0 - o
&
ST EFTS 7SS &S
¥ & FF e & gL LA FEL
F ¥ & § & & & T e FF LS
T E T F e TS Ty
S g & SRS §& ¢
§ & § & § T &£ E
< Py T O i~ Pra <L
<& &

a) Comparatie domeniu de temperatura

b) Comparatie rezolutii

Fig. 9 Analiza comparativa a sase camere de termoviziune functie de domeniul de aplicare

6. Concl

Desi evolutia tehnologica a condus la aparitia de camere IR specializate aproape
pentru orice domeniu, cu rezolutii, sensibilitati si precizii de masurare in continua
crestere, totusi datoritd complexitdtii fenomenului si a multitudinii de factori care pot
influenta acuratetea masurarii este absolut necesard o foarte buna documentare pentru
formarea specialistilor in domeniu. Avand in vedere ca, aparatura de detectie in
infrarosu este destul de scumpa, pentru maximizarea rezultatelor acestei metode, se
impune pe langa baza teoretica absolut necesara si o alegere corecta a tipului de
camera utilizat functie de fenomenul sau domeniul analizat. Se evita astfel situatiile

uzii

deloc placute in care dupa achizitia unei camere (cu un buget considerat initial optim),

pe parcursul cercetarii sau evaluarii in infrarosu a fenomenului, se constata o totala

inadvertenta intre rezultatele asteptate si posibilitatile tehnice ale camerei.
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Astfel in acest articol se trec in revista pe langa cateva elemente de teorie ale

termoviziunii in infrarosu, cateva dintre domeniile de aplicabilitate si principalele
caracteristici ale camerelor de termoviziune specifice acestor domentii.
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