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Проаналізовано і експериментально підтверджена можливість пасивного визначення термодинамічної температури. Розглянуто основні підходи до створення цифрових вимірювально засобів кіберфізичних систем(КФС).
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THE SYSTEM OF DISCOVERING THE OBJECTS BY HEATING RAYS
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Analyzed and experimentally confirmed the possibility of passive determine the thermodynamic temperature. The basic approaches to creat digital measurement tools of cyber-physical systems are analyzed.
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Вступ

Серед сучасних засобів дослідження стану об’єктів одне з чільних місць посідають засоби теплового моніторингу. Ці засоби забезпечують візуалізацію теплового стану об’єкта за рахунок перетворення теплового випромінювання на електричний сигнал, який надалі використовується для аналізу стану об’єкта спостереження, що дає змогу розв’язувати задачі дистанційного та безконтактного неруйнівного контролю в недоступному для людського зору інфрачервоному (ІЧ) діапазоні спектра випромінювання.

Теплобачення знайшло застосування в багатьох сферах людської діяльності. Наприклад, застосовується з метою військової розвідки і охорони об'єктів. У ручний тепловізійний нічний візир людину можна побачити в повній темряві на відстані 300 м. Об'єкти звичайної військової техніки видно на відстані 2-3 км.

Тепловий контроль заснований на вимірюванні, моніторингу та аналізу температури контрольованих об'єктів. Основною умовою застосування теплового контролю є наявність в контрольованому об'єкті теплових потоків. Процес передачі теплової енергії, виділення або поглинання тепла в об'єкті призводить до того, що його температура змінюється щодо навколишнього середовища. Розподіл температури по поверхні об'єкта є основним параметром в тепловому контролі, так як несе інформацію про особливості процесу теплопередачі, режимі роботи об'єкта, його внутрішню структуру і наявності прихованих внутрішніх дефектів. Теплові потоки в контрольованому об'єкті можуть виникати з різних причин.
Основний внесок в спостережуваний тепловий контраст вносять власні випромінювання об'єкта і фону. Але в ряді ситуацій істотні зміни контрастів об'єктів обумовлюються не тільки власним випромінюванням тіла , але і відбитими від об'єктів (за законами оптики) нагрітими шарами атмосфери при горизонтному спостереженні і холодними випромінюваннями зенітних областей заатмосферних випромінювань при спостереженні об'єктів з авіаційних і космічних носіїв. 


Слід зазначити, що тепловізори дають змогу ефективно контролювати

державний кордон та боротися з протиправною діяльністю у будь-який час доби та за будь-яких погодних умов. Типове застосування тепловізорів – охорона кордону, де основна загроза, як правило, виникає уночі.

Стан проблеми

На сьогоднішній день широкого поширення набули безліч пасивних методів безконтактного визначення температури.

Основою кожного методу є закон Планка, що описує спектральне випромінювання абсолютно чорного тіла (АЧТ):
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Тут     С1 - перша пірометрична  константа; 

С2 - друга пірометрична константа.
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Однак, за винятком енергетичного, всі ці методи в більшості випадків використовують формулу Віна для спектральної поверхневої густини потужності:
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яке є лише першим членом розкладання в ряд функції Планка:
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У зв'язку з цим становить інтерес отримати рівняння для визначення температури методом спектрального відношення, яке базувалося б на рівнянні Планка. 

Рис.1. Нормовані функції Планка, Віна і умовні границі  робочих областей спектра і температур.

Відзначимо, що спроби отримати розрахункові співвідношення, придатні для визначення колірної температури з використанням рівняння Планка робилися і раніше. Однак у багатьох практично важливих випадках результати цих робіт не дозволяли повністю виключити систематичну помилку.

Закон Планка
Енергія, випромінювана тілом, однозначно визначається його температурою. Але розподіл енергії за довжиною хвиль відбувається нерівномірно. Крім цього, випромінювання енергії дискретне, воно здійснюється окремими порціями – квантами.

Ще в 1900 р. М. Планк опублікував закон розподілу інтенсивності за довжиною хвиль при різних температурах:
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де h = 6,625·10–34 Дж/с – стала Планка; k = 1,380·10–23 Дж/К – стала Больцмана.
Принцип роботи тепловізійної системи

Принцип роботи ТС грунтується на тому, що усі тіла, тверді та рідкі, нагріті до певної температури, випромінюють енергію в ІЧ-спектрі. Довжини хвиль, що випромінює тіло, залежать від температури нагрівання: чим вища температура, тим коротша довжина хвилі та вища інтенсивність випромінювання . Як відомо, ІЧ-діапазон хвиль розташований між видимим і радіохвильовим діапазонами і займає область від 0,74 до 1000 мкм, що відповідає частотному діапазону 3×1012 ÷1,5×1015 Гц.

Експлуатаційні характеристики системи, яка забезпечує візуалізацію теплового стану досліджуваного об’єкта, визначає сукупність таких показників: масогабаритні параметри, енергоспоживання, роздільна здатність формованого зображення, температурна роздільна здатність та максимальна відстань сприйняття випромінювання. Прагнення збільшити функціональні можливості та розширити область застосування ТС підвищують вимоги, насамперед до максимальної відстані сприйняття випромінювання. При цьому важливим є визначення такої фокусної відстані ТС Fmax, яка забезпечує максимальне значення відстані розпізнавання з температурним контрастом ΔT0.

Застосування тепловізійних пристроїв в військовій справі і в промисловості
Теплобачення знайшло застосування в багатьох сферах людської діяльності. Наприклад, тепловізори застосовуються з метою військової розвідки та охорони об'єктів. На ручному тепловізійному нічному візирі людину можна побачити в повній темряві на відстані до 300 м. Об'єкти звичайної військової техніки видно на відстані 2-3 км. На сьогоднішній день створені відеокамери даного мікрохвильового діапазону з виведенням зображення на екран комп'ютера, чутливістю (дозволяючою здатністю різниці температур окремих ділянок поверхні) у кілька сотих градуса. Це означає, що якщо ви при вході в свою парадну взялись за ручку дверей, щоб відкрити її, то ваш тепловий відбиток буде видно на цій ручці цілих півгодини. Навіть вдома при вимкненому світлі ми будемо світити як маяк навіть через фіранку.

Перспективним є використання тепловізорів для знаходження дефектів у різноманітних установках. Природно, коли в якій-небудь установці або вузлі спостерігаєся підвищення або зниження тепловиділення при будь-якому процесі в місцях, де цього не повинно бути, або тепловиділення (теплопоглинання) в подібних вузлах сильно різниться, то проблему можна вчасно виправити. Іноді деякі дефекти можна помітити лише за допомогою тепловізора. Наприклад, на мостах і важких опорних конструкціях під час старіння металу або нерозраховану деформаціях починає виділятися більше енергії, ніж повинно. З'являється можливість діагностувати стан об'єкта, не порушуючи його цілісності, хоча можутб виникнути труднощі, пов'язані з не дуже високою точністю тепловізорів. 

Таким чином, тепловізор можна використовувати як оперативний і, мабуть, єдиний контролер стану безпеки багатьох обєктів і запобігати катастрофі. Перевірка функціонування димарів, вентиляції, процесів тепло- і масообміну, атмосферних явищ стає на порядок зручніше, простіше, інформативніше. 
Основне призначення системи та параметри що характеризують зображення

Основне призначення полягає у відтворенні зображень з такою якістю, за якої оцінка сприйняття зображення зоровим аналізатором людини була би близькою до оцінки якості сприйняття об’єктів за певних умов спостереження. В роботах  проаналізовано способи формування зображення з урахуванням параметрів системи зорового аналізатора людини – спостерігача або оператора ТВ системи. Але ці роботи не дають відповіді на запитання: як покращити множину параметрів, що характеризують зображення, отримане в процесі теплового моніторингу.

[image: image2.emf]
Рис. 5. Блок-схема тепловізійної системи

де: ІЧ О – ІЧ об’єктив; М – матриця ІЧ-фотоприймачів;

БО – блок охолодження або термостабілізації;

ПП – попередній підсилювач;

МП – мультиплексор;

АКНС – аналоговий коректор неоднорідності сигналів;
АЦП – аналого-цифровий перетворювач;

ЦКНС – цифровий коректор неоднорідності сигналів;

КНЕ – коректор елементів фотоприймачів матриці,що не працюють;

БФЗ – блок формування зображення з мікропроцесорною обробкою відеосигналу;

ЦВ – цифровий вихід для під’єднання до ПК; ТВМ – телевізійний монітор;

ОС – окулярна система;

ТГ – тактовий генератор;
ДЖ – первинне джерело живлення (акумуляторна батарея)

Схема контролю параметрів зображення 
В узагальненому вигляді ці параметри утворюють дві основні групи – технічні та інформаційні. До складу першої групи входять параметри, які визначають якість відтворення чорно-білого зображення: яскравість, кількість градацій яскравості, контрастність, чіткість, різкість та зашумленість; додатково характеризують кольорове зображення: колірність, кольоровий контраст, чіткість, різкість та зашумленість зображення за колірністю, а також визначають точність відтворення геометрії зображення: розмір, геометричні та нелінійні спотворення тощо. Друга група характеризує міру відхилення вихідного зображення від еталону, а також ступінь його корисності, тобто оцінює його інформативність, що вказує, якою мірою можна вилучити із зображення корисну інформацію, якої буде достатньо для його аналізу та експлуатації системи. Класифіковані в такий спосіб узагальнені параметри є найістотнішими, оскільки визначають якість відтворення зображення у будь-якій системі.
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Рис. 2. Параметри, що характеризують телевізійне зображення
Структурна схема тепловізора

Велика чутливість сучасних тепловізорів дозволяє використовувати їх не тільки для теплобачення  і діагностики технічного стану електричних мереж і окремих електротехнічних елементів, але і для діагностики складних технічних об'єктів: розподільного щита, механізму протягування стрічки механічного проектора, ксеноблока і т.д.


Структурна схема діагностичного комплексу представлена на рис.3. Вона досить проста, так як вбудований мікропроцесор тепловізора дозволяє проводити попередню обробку вимірювань теплового поля об'єкта.


 Тепловізор має свій власний невеликий дисплей і інтерфейс для передачі даних на персональний комп'ютер з відеовиходом PAL / NTSC.

Для документації умов проведення термографічного експерименту додатково проводиться фотозйомка об'єкта дослідження тепловізором в його фіксованому положенні щодо об'єкта.
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Рис 3. Функціональна схема тепловізора




Висновок

Розроблено й експериментально перевірено метод визначення термодинамічної температури по спектру власного теплового випромінювання, заснований на використанні рівняння Планка при невідомій випромінювальній здатності поверхні.
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