YHUBEP3UTET Y BEOI'PAY

NHOBAIIMOHU HEHTAP MAIIMHCKOI' ®PAKYJITETA

HHCTUTYT 3A XEMUJY, TEXHOJIOT'NJY U METAJIYPTUJY

TEXHUYKO PEHIEILE

METOIA U ITPOI'PAM PATS 3A JETEKIINJY OBJIACTHU U3PAKEHE
TYPBYJIEHIHUJE KOJ INTPUPOJHE KOHBEKIIUJE

BEOI'PA/, 2023.



INOJAIIM O TEXHUYKOM PEHIEBY
AYTOPU:

np Cysana Jluauh, Yausepsuret y beorpany, MHoBammonn nentap MammHcKor Qakynrera,
Hay4HH CapaHUK

Muxajmno Jluauh, Yausepsurer y beorpany, Enekrporexnudku akynTer, CTyIeHT

ap bojama PamojkoBuh, YuuBepsuter y beorpamy, MHCTHTYT 3a XemHjy, TEXHOJIOTH]y H
METalyprujy, HAy9HU CapaHuK

ap bope Jernuh, Yausepsuret y beorpany, UHCTUTYT 32 XeMUjy, TEXHOJIOTH]Y H METAIypTHjy,
HAYYHU CaBETHUK

np Bojkan Jlyqanun, YauBepsureT y beorpany, Mammacku ¢akynTeT, pe1oBHU podecop

HACJIOB TEXHUYKOTI PEHLIEBHA:
»METOJA U ITPOI'PAM PATS 3A JETEKIINJY OBJIACTHU U3PAKEHE
TYPBYJEHLHUJE KOJA NIPUPOAHE KOHBEKIIUJE*

K/bYUYHE PEYMU: wmexanwka ¢Qraynaa, TpaHUYHU CIIOj, KOHBEKIHWja, HH(pamnpBeHa
tepmorpaduja, copTep

3A KOT'A JE TEXHUYKO PEHIEILE PABEHO: IlpeniokeHO TEXHHYKO pEIICHE
mporpama PATS je pasBHjeHO 3a MOTpede CBHX KOPHCHHMKA KOjU ce 0aBe E€HEepreTCKOM
edukacHomny, MOHUTOPHHIOM oOOjeKaTa WM IOCTPOjeHha, Ka0 M CBUX KOjU NPUMEHY]Y
uH@panpeeHy TepMmorpadujy win To HaMmepasajy. [Iporpam PATS u mMeTona mEroBe NpuMeHe
Cy pa3BHjeHM MJECJHO U TEXHUUYKH 3a JETajbHUjE€ aHAIN3Upame TypOyleHIMje KOJ MpUpOaHe
KOHBEKIIMje, KpO3 MpojeKaT Koju je aeloM (UHAHCHpaH O cTpaHe MuHHCTapcTBa 3a
MPOCBETY, HayKy M TEXHOJOMIKH pa3Boj Pemybmmke Cpbuje “HcTpakuBame W ONTHMH3AIH]ja
TEXHOJIOMIKUX W (YHKIUOHAIHUX Nep(OPMAHCH BEHTWIALMOHOT MIIMHA TEPMOEICKTpaHEe
Kocroman b7, eB. 6p. TP34028 (muxmyc 01.01.2011. —31.12.2019.). Pa3Boj npBe Bep3uje PATS
je Tpajao Toxom 2019. (peanmmzarop TP34028 HucTUTyT 3a Xemujy, TEXHOJOTHjy U
metanyprujy, beorpam). Tokom 2022. u3Beaena cy yHampehema mporpama y PATS B.0.2 3a
norpebe npuBpese.

IOINHA KAJA JE PEHIEIBE KOMIIVIETUPAHO: 2022.

IrOAUHA NMOYETKA NPUMEHE TEXHUYKOI' PEHIEWA: 2020., YHuBep3urer y
beorpany, MnoBanmonn nentap MammHckor dakynrera 1 MHCTUTYT 32 XeMHjy, TEXHOJIOTH]Y
u metanyprujy. Komnannja TeamCAD g.0.0. mpumemyje ox 2022.

OBJIACT HA KOJY CE TEXHHUYKO PEHIEILE OJHOCH: TexHuyko penieme
npunaaa o0acTH MaIIMHCTBA, MEXaHWIM (Iynjga, a OJHOCH ce Ha yHampeheme meTona
HCTPAKUBAKa TPAHUIHOT CJI0ja, OJHOCHO, JETCKIUje HM3pa)keHe TypOyJICHIUje Yy CTpyjamy
MPUPOJAHOM KOHBEKIIMjOM, TPUMEHOM HH(panpBeHe TepMmorpaduje u mporpama 3a obOpamy
TEepPMaJHUX BUICA.



H3Bon

VY TeXHHYKOM pelIeHYy je MpencTaB/beHa MeToaa 3a Op30 W e(hUKaCHO JETEKTOBAamE OOJIACTH ca
U3pAKEHOM TYpOYJICHIIMjOM KOJ TPUPOJHE KOHBEKIMjE, IPUMEHOM WH(paLpBeHe TepMmorpaduje.
[uie mpuMeHe MeETOoJAe je MpoIHMpeme 00JacTH NpUMeHe TepMorpaduje KOJ CSHEepreTcKe
epukacHOCTH o0jeKaTa W IMocTpojerma. Meroma ce MOKe MPUMEHUTH CaMOCTAlIHO, Y TPHUIIPEMHO]
¢a3u M y KOMOMHAIM]H ca APYTUM METOJaMa NCIHUTHUBAmba TPAHUYHOT ClI0ja OKO o0jekta. Tokom
HoCT-Tpolecupama ce obpalyje BeIUKM HM3 MOJAaTaka INPOMCTEKAao W3 TEPMaJHOI BUAEO 3amuca
nmomohy mporpama 3a aHanuzy TepMmorpadckux cexBeHI (PATS). PATS Busyenusupa pacrnojaeny
HajBehnX JOKAIHWUX MPOMEHa TeMmieparype (BpX-BpX) MO MOBPUIMHH O0jeKTa MpeMa OMHCAaHOM
anroputMy. HaunH npumeHe je mpukasaH Kpo3 TpU JIEMOHCTpalMje IOTEKIEe U3 MPETXOTHHUX
ucTpakuBama BeHTHinanuonor mymHa TE ,Kocrtomanm b“, Kocromam. Y mnpBom mnpumepy je
JIeTeKTOBaHA M3pakeHa TypOYJIeHIMja OKO JieTajba Ha KOHCTPYKIMjH BEHTHJIAIIMOHOT MiuHa. [pyru
pUMep je yKazao Ha MpoOiieM CTaOMIHOCT TMOCTaBe MEpema, JOK je Tpehn ykazao Ha MEXaHWYKO
noMepame jeqHOT neTasba. Bepudukanuja je miBpmeHa nopehemeM ca pesynraTuma T00HjeHHX
MaHyeJHUM ITyTeM U ropel)emeM ca eMITUPHjCKAM pe3yaTaTuma.

Abstract

The technical solution presents a method for quick and efficient detection of areas with emphasized
turbulence in natural convection using infrared thermography. The goal of applying this method is to
expand the field of thermography application to the energy efficiency of buildings and facilities. The
method can be employed independently, in the preparatory phase, or in combination with other
methods of testing the boundary layer around the object. During post-processing, a large series of
data derived from a thermal video is processed using the Program for Analysis of Thermographic
Sequences (PATS). PATS visualizes the distribution of the largest local temperature changes (peak-
to-peak) over the surface of the object according to the described algorithm. The method of
application is shown through three demonstrations derived from previous research of the ventilation
mill of TE "Kostolac B", Kostolac. In the first example, emphasized turbulence was detected around
the details of the construction of the ventilation mill. The second example indicated a problem with
the stability of the measurement setup, while the third indicated a mechanical movement of a detail.
Verification was performed by comparison with results obtained manually and by comparison with
empirical results.
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O3HAKE

E - EmwuroBana enepruja usBopa, [W]

f — bp3una canmama, [{ps]

g - V6p3ame 3eMIBUHE TEXeE, [m /5]

h — Koedunujent npenoca tomwiore kousekujom, [W/m2K]
kftuia  — Tepmanna koHAYKTUBHOCT, [W/m K]
/ — Pacrojame, [m]

n — Bpoj o6praja pagHoTr KOJIA, [0/Min]
AT - Pasnuka temneparypa, [°C]

T — Temnepartypa, [°C]

t - Bpewme, [sec]

u - M3na3na BenmuyruHa WK CUTHAIL, [ V]
[ Bbpauna ctpyje, [m/s]

X — Pacrojame o ancuucwy, [px]

y — Pacrojame mo opaunaty, [px]

HNuaexcu

o0 —  Mecro GecKOHAYHO JaJIeKO O MOieNia y clI000IHOj CTPYjH, [-]
amb  — BennumHe KOje ce OIHOCE Ha yCJIOBe aMOujeHTa

atm — BenuunHe Koje ce oHOCE Ha yCIIOBEe aTMocdepe

i - Texyhu y3opak, CUBO TeJI0O

[ — JlamunapHO cTpyjame

max — MaxkcumMaiHa BpeTHOCT Tekyhe BenmnanHe

min  — MunnManHa BpeAHOCT Tekyhe BeTrmauHe

obj - Benmuune koje ce oJHOCE HA MEpHH 00jeKaT

refl — Benmumnne koje ce oHOCE Ha 00jeKaT Koju pedeKTyje 3pademne, mo3a nHy
sro - Cpenma BpeHOCT TeKyhe BemHurHe

r - Bpennoct u3mepeHa TepMoKaMepoM

u - VYkynHa BpeaHocT Tekyhe BennunHe

zida — Bpennoctu koje ce oHOCE Ha MOBPIIMHY 3172

I'puxku cum60/1H

— Jle6ibrHa TpaHUYHOT cioja, [m]

KoedunujeHt emucuje uiam eMHUCUBHOCT, [-]

— Credan-Bommanosa koHCTaHTa, 0 = 5.67 x 1078 [W/m?K*]
— Koedunujent Tpancnapenmmyje, [-]
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3AXBAJIHUIIA

AyTopu cy 3axBaJHU MMHHUCTApCTBY MPOCBETE, HAYKe M TEXHOJIOLIKOr pa3Boja Pemybnuke Cpbuje
KOje je 1e10M (pMHAaHCHPAJIO MPEICTaB/bEHO UCTPaXKUBamke. AyTOpH cy Takohe 3axBayiHu MHCTUTYTY
loma j.0.0., MHCTUTYT 3a Xemujy, TexHonorujy u Mmeranyprujy (UXTM), MHoBanmoHnM 1EHTPY
MamuHekor Qakynirera, peanu3aTopuMa Ipojekara y pa3iuduTuM ¢aszama peannsaluje OBOT
TexHuukor pemema, kao U TE ,, TE-KO* Koctonan, Kocronan, mapruiunanTy Ha mpojekTy. 3a
nomoh W BpeaHE cyrecTHje TOKOM u3Bohema excreprMeHaTa 3axBajbyjemMo ap bopucy Karasuhy,
BUIIIEM HAayYHOM CapagHHUKY. 3a MPEHOIICHE 3Hakha M KOHCTPYKTHBHE TPENJIOre 3aXBajbyjeMo Ap
Crnaunm Puctuh, Haydnom caBeTHuky, u 1ap Mupky Kosmhy, Haydnom caBeTHuky, u3 beorpana.
Taxobe, 3axBamHH CMO CBUM ayTOopuMa M KOHTpuOjyTopmMma mporpama OTBOpEHOT KoJa KOju Cy
omoryhunm u3Boleme 3a1araka.



1. Onuc npodJieMa Koju ce pemiapa noMohy oBor TeXHUYKOI peliea

Hayuna uctpakuBama BpIlleHa ca LIMJbEM ONTHMU3ALMje pajia Jiesa MOCTPOjeha Yy KOM Ce BpIIU
npunpema yriba 3a caropeBame — BeHTmianunonom MminHy (BM) TE |, Kocroman b, Kocronarn, cy
n3BoheHa y Hu3y roauHa. TOKOM HCTpakuBama Cy MPUMEHEHH Pa3IMYUTH MYITHIUCUUIUIMHAPHU
OPUCTYIIM U METOJE Koje Cy ce MelycoOHO JomymaBane MU JONPUHOCWIE ONTUMM3ALUJU
nepdopMaHcH TOCTpPOjera, IMPOAYKEHhY BEKa Tpajaka KOMIIOHEHTH Yy CHCTEMY U CMambelhy
TPOILIKOBA y KpajlheM pe3ynTary. AHanu3a TepManHux Buaeo 3anuca (TB3) je merona usBeneHa no
OpBU MYyT y NPUMEHUM HA MHAYCTPUJCKO IOCTPOjEHE ca IWbEM Ja ce Ipolupe MoryhHoctu
ucTpaxkupama ca npumesHom ML repmorpaduje. Beh Ha camom nouerky ucTpakupama, UCTaKia ce
notpeba 3a kpeupameMm edukacHor amarta 3a aHanu3zy TB3. [Ipobrem koju ce pemraBa OBUM
TEXHUYKHM pEIICHEeM je TpoOJieM pas3Boja METOAE 3a JETEKTOBAamkEe OONACTH Ca H3paKEHOM
TypOyJICHIIMjOM KOJ TIPUPOJHE KOHBEKIMje, OKO BEHTWIAMOHOT MIIMHA, W TPOTPAMCKOT ajara
KojuM Om ce edukacHWje NOHENW 3aKJby4ll W3 aHaM3a. [EeXHHUYKO peIIeHhe je MPUMEHUBO U
HE3aBUCHO O] TeKyher 3amaTka, U TO KOJ pa3MemuBava TOILIOTE, T0jaBa IPUPOIHOT CTpyjama Ha
HEJIOCTYIIHUM MECTHMa OKO rpaljeBUHA W CIMYHO, OJHOCHO, CBYAa TJ€ C€ MOXKE PETUCTPOBATH
HajBeha pa3nmmka TemrepaTypa TOKOM CEKBEHIlE CHMMama Beha o mpara OCETIBMBOCTH MEPHOT
ypebhaja, UL repmokamepe.

Mepema pacrozenie TeMnepaType IO CIOJbAllbUM MOBPIIMHAMA BEHTWJIAIMOHOT MITMHA
(BM) TE ,Kocromau b*“, npukasana y OBOM TEXHHYKOM pELICHY Kao OIJIEAHU NPUMEPH, CY
00aBJbeHA HAKOH TOMpPaBKE HW30JAIMOHOT cjoja Ha OouHmM 3upoBuma BM [1, 2]. Ilpaheme
TEPMUYKOI' CTalkba KOMIUIETHE HHCTajJallkje jeé OJ BeJIMKE BaXHOCTH, jep YycleA Npornajama
M30JIAIIMOHOT clloja U Jpyrux omrehewma (MIMH, pEeLMPKYJIAllMOHN KaHAJIM Ha KOTIY, PacTepeTHU
IPCTEHOBHU, CEPBUCHU OTBOPU M Jp.) J0Ja3M A0 I'yOMTKa TOIJIOTHE €HEepruje Ha THM MecTuMa, T3B.
,TomMm Mectuma®™. Ca Jpyre cTpaHe, BUCOKE TEeMIIEpaType CIOJballbUX 3HI0BAa MPOY3POKY]Y
M0jaBy CTpyjama Ba3ayXa MPUPOJTHOM KOHBEKLMjOM M 3arpeBame okonuHe. [IpopadyH eHeprerckor
OunaHca M MeTOoJa NpOopauyyHCKe IUHAMUKe (iaynaa cy yTBpAWIM IOCTOjame TypOYJIEHTHOT
CTpyjama Mo CIOJbHUM MOBPIIMHAMA OCHOBHE, TEOMETPH]jCKH CBesieHe Tomooryuje BM [3].

MeTtona kojoM je mpaheH TepManHU CTaTycC, JIETeKTOBaHa omTehema N30IaIMOHOT Cloja U
n3pakena TypOynennuja je mHbpaupsena (ML[) tepmorpadwuja. 3a ucTpakuBama M3 KOJHX je
MPOKMCTEKIIO OBO TEXHHWYKO pelIeme KopumheHa umHaycTpujcka Ttepmokamepa FLIR E40 [1, 2].
[ToTBpma moy3maHOCTH BPEIHOCTH W3MEPEHHX HCTpakmBadkoM Tepmokamepa FLIR TS 335 je
00aBJbeHA y MIPETXOIHUM MepemuMa JacepckiuM tepmomerpom BP21 Trotec [3].

Ca mbeM UCTIMTHBaMma AOAATHUX MOTYhHOCTH 3a yHampeleme eHepreTcke e(huKacHOCTH,
pesyaratu UI[ Tepmorpaduje, HampaBbeHH HHIYCTPUJCKOM TEPMOKaMEpOM, Cy JeTajbHH]je
aHanmu3upanu y Bpemeny [1, 2]. [IpBe anammze, o0aB/beHE MaHYEeNIHO Haja H3a0paHOM TIPYNOM
moJiaTaka, ykasaie Cy Jia oCToje MPOMEHEe BPETHOCTH TeMIepaType Ha MecTiMa IpenpeKa y cTpyju
NPUPOAHOM KOHBEKIIMjOM TOKOM BpPEMEHA, ald W JPYyTrUM MecTuMa. Y CKIaay Cca eMITUPHjCKUM
pesyiTaTuMa, IPOTyMadeHO je Ja ce Ha MeCTUMa MpernpeKa, yciieJd WHTEH3WBHE TypOyleHIHje,
MEHajy MHTEH3UBHO M YYeCTall0 M BPEIHOCTH TeMmmeparypa. Mmak, Ha HEKHM MeCTHMa Cy ce
MojaBWJie TMPOMEHE TeMIlepaType Koje HHCY Y3pOKoBaHe TypOyleHIujoM (Hamp. BUOparujama
KaMepe MM Oelekeme TEeMIEepaTypcKor Tpara yclel MEXaHW4KOr KpeTama). Mehytum, u T
pe3yiTaTtu Cy JAONPHUHENN Npollupermy MoryhHoctu mpuMeHe Tepmorpaduje. MaHnyenHa meTozaa
aHaJM3e Mokasana ce Hee()MKacHOM 3a MPUMEHY y MPaKCH U Ha TepeHy, Te je uspaheH nporpam PATS
3a ayTOMaTcKy oOpaay moxaraka. Llusb nzpane nporpama PATS je moBehame eukacHOCTH, a THME U
eKOHOMHYHOCTH aHAJIM3€ T0/IaTaka, IMyTeM ayTOMaTcKe HaKHaTHE M JOoJaTHEe oOpaje rmojaTaka M3
Mepewa (mocT-mporecupame). Pesynraru PATS yka3yjy Ha MecTa ca HHTEH3UBHUM U BpJIO
ydecTajauM IpoMeHama TemiepaTrype. MeroJe NeTeKltje je aHaJorHa aHaJlIn3u Op3uHa y CTPYjHOM
noJby ctuibuBor ¢uyuaa. Kao mro ce Op3uHa u3paxkaBa 30MpoM /iBejy KOMIIOHEHTH — CPEIHOM
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BpenHomhy W (IyKTyanujoMm, TakO c€ W y OBOM TEXHHYKOM pEIICHY HM3MEpEeHa IMOBPIIMHCKA
TeMIeparypa u3paxxaBa KOMIIOHEHTaMa Cpelli-e TeMIepaType U (piayKkryanuje TeMIeparype, 3a CBaKy
Ta4yKy y BHJHOM TIOJbY T€pPMOKamepe, OJHOCHO, IMKCEN Ha MOBPIIMHH TEPMOTpama, y TOKY jeaHe
CEeKBEHIIE. Y OKBHpY airopurma PATS mpuMapHHU pe3yiTar ce 0JHOCH Ha (IyKTyaluje MOBPIINHCKE
Temneparype, ajad Cy HNpUAOAATH U PE3yNTaTH, AATOTEKE, KOJU CaapiKe Pa3IM4yuTO OpPraHU30BaHE
NoJaTKe O] MHTepeca 3a aHaIu3y TypOyneHuuje. MecTa ca U3paxxeHoM TypOYJICHLIUjOM Y CTPYjHOM
nosby ce oapelyjy aHanu3oM BpeTHOCTH U TIO3UIMje HajBehnx 3a0enekeHuX MpOMEeHe TeMrepaTypa
(Bpx-BpX), y CBaKOj TaYKW Ha MOBPILIMHU Ha K0jOj ce OeJeku TepMorpam, TOKOM n3abpaHe CEeKBEHIIE,
Jiefia WM LEJTOKYIHOI TepMaJlHOT BHJEO 3amuca. AHanu3a pesyiTara je mokasaia Ja je HajBeha
IIPOMEHA JIOKAJHE TeMIepaType YCKO IOBe3aHa ca TONOJOIMjOM MOBpIIMHA 00jeKTa, 3HadajHuje
HETO IITO je TOBe3aHa ca BPEAHOCTU CPElibe JIOKAJIHE TEMIIEPAType, U Y TOM CMUCIY KOPUCHUKY Ce
npenopydyje aa tymauu pesynrate [2]. IlpeaHoct metome aerekuuje uspaxkeHe TypOyseHLHje y
CTpYjH HacTanoj MPUPOTHOM KOHBEKIIHJOM je y MOTYNHOCTH IpUMEHE Ha TEPEHY, HEMOCPEJHO HAKOH
Mepema, HAKOH NPUBPEMEHHX WIH TPajHAX H3MEHa TOIoJorhje o0jexTa, Op3a je u Jlaka
MPWIATOJBUBOCT 32 CHUMama M3 Pa3MUYUTHX MO3WIWja W TOJ Pa3IHYUTHM YCIIOBHMAa Ha TEpPEHY.
[pu pany je moTpedHO 00e30eanTH na HajBeha MpoMEeHa JIOKaJIHEe TeMIepaType, H3pakeHa pa3iIuKOM
HajBUILIC ¥ HAjHIDKE U3MEpPEHe TeMIepaType y Tauku, TOKOM TePMAaJHOT BUIEO 3ammca, Oyne Beha of
mpara OCeTJFUBOCTH NMPUMEH-eHEe TepMatHe kamepe. [Ipu ToM ce mpeTmocTaBsba J1a je TOKOM Mepema,
Tpelika Mepema CTallHa, a HEeYTPaJCaHa je aHAJTM3UPAmheM PEIaTUBHUX BPEIHOCTH TEMIEpaType.
3a Oyayhy mpakcy ce ocraBiba 3amartak onpehuBama rpaHuIia MOTYhHOCTH TpUMEHE METOne Y
3aBHCHOCTH OJ1 MPEIU3HOCTH U Op3uHE Oelekera TepMoKaMmepe (MHIYCTPH]CKe WIIH UCTPAKUBAUKE).
Ca tum y Buny, PATS npeasuba oOpagy M aHamu3y nojaraka 3a0elexeHHX ca pasInduTHM
TepMOKaMepama U napaMeTpruMa CHuMama (Op3uHa CHUMamwa, n300p Mepro/ia CEKBEHLIE 3a aHAIN3Y).
TeXHNUKO pelieme ce OJHOCH Ha MpobiieM AeTekuuje TypOyJeHLnje y CTPYjHOM MOJbY HPUPOJIHE
KOHBEKIIMje, KOjU CE pellaBa HOBOM METOJOM aHaju3e CTaHJapJHHUX pe3yJsiTaTa TepMorpadckux
Mepema — TB3 momohy HameHckor nporpama PATS y mporiecy mocT-TpoLecupama.

ITporpam PATS, pemaBa mpo0ieM yBO3a, MaHUIyJIallMja M KajKyjlaluja HaX BEIMKUM
OpojeM mojaraka M3 Mepema, a Takohe M opraHusalyje M HW3Bo3a M3Ja3HUX Mojaraka. BaxHo je
HAallOMEHYTH [Ja je aHainu3a pesynTtara TB3 mpakTHuHO Heu3BoJJbMBa 0€3 NpHMEHE HAMEHCKHU
HaMCAaHOI TporpaMa M3 pasjiora INTO je KOJMYMHA [oJaTaka KOjy CaApKH Iojla3Ha .CSV
JaToTeKa, MpeBeluKa 3a oOpaay Ha JIpyru HauuH. Paau wimycTpanyje, HONa3HU .CSV JTOKYMEHT,
yije je Tpajame mpuOmmwkHO 22 s, ca OpsuHoMm on 30 dpejMoBa MO CeKyHIHW, CaApXKH OIU3y
52.500.000 nogaTaka 3a jemHOKpaTHY oOpany [4].

Metona aereknyje TypOyseHije y crpyjHoM mossy nomohy U1 Tepmorpaduje u mporpama
PATS vma 3a 1vJb OprKe W TIPEIU3HU]e TIO3UIIMOHUPAkhe 00JIACTH Y KOjHMa Ce pa3BHja TypOyJICHTHO
CTpyjame, a ca THM W YIITelE Y OJHOCY Ha TNpUMEHE CTaHIapJHUX METOJa HCIHTUBAmba Yy
TPaHUIHOM CJIOjY.

CBakako, TIpeACTaBJbeHa METOAa JCTeKIMje U3paxkeHe TypOyJeHIHje ce MOXe
KOMOWHOBaTH M ca JPyrUM MeTojJaMa Mepema W BU3YeIH3alHje pajd jOoIl NMPEeNU3HUjUX aHaIHu3a,
3aBHCHO 0] 00jeKTa M yCIIOBA 33 EKCIICPUMEHT.

Metona aetekiuje u3paxkeHe TypOyleHIMje KOJ MpUpOAHE KOHBEKIWje je pa3BHjeHa 3a
norpebe CBUX KOpPHCHUKA KOju ce 0OaBe mpoOiieMHUMa eHeprercke e(pUKaCHOCTH W TepPMalHUM
cTaTycoM o0jekaTa WM MOCTpOjea, KOjU M3BOJE M3MeHe oOnuka ypehaja miau MocTpojema KO
KOjUX ce jaBjba MpPHUPOJHA KOHBEKIMja, NpHUMEWYjy wHH(ppanpBeHy Tepmorpadujy HIH TO
HamepaBajy. [Iporpam PATS je amar Koju oOJakmaBa TPUMEHY METOAE JETEKIHje H3paKeHe
TypOyJieHIIMje KOJ TPHUPOJHE KOHBEKIHje, OJHOCHO, aHAIM3y TEPMAaJHHUX BHICO 3aluca paau
nereknuje win mpahema TMpoMeHa HACTalMX HM3MEHOM KOH(QUTyparuje o0jexaTa WM HEroBOT
TEpPMaJHOT cTaTyca. MeToJga M mporpaM Cy pas3BHjeHH HACJHO M TEXHHYKM KpPO3 MpOjeKaT KOju je
nenoM (MHAHCHUpaH OJ CTpaHe MMHHCTApCTBa 3a MPOCBETY, HAyKy M TEXHOJIOIIKH pPa3Boj
Peny6muke CpOuje “HcrpakuBame W ONTHMHU3AIMja TEXHOJNOMKHX M  (DYHKIIMOHATHHUX
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nepdopMaHCH BEHTHJIAIMOHOT MimHa TepMmoenekrpane Kocromam B”, es. 6p. TP34028 (umkimyc
01.01.2011. — 31.12.2019.). Pa3Boj nipBe Bep3uje PATS je Tpajao Tokom 2019. (peammzarop TP34028
WHCcTUTYyT 3a XemHujy, TEXHOJIOTHjy W MeTanyprujy, beorpam). Meronga neteknmje u mporpam cy
MpHUKa3aHu Yy jaBHOCTH MyTeM HaydHux pazgoBa [2, 4]. Tokom 2022. u3BeaeHo je yHampeheme
mporpama 3a norpebe npuspese, PATS Bepauja 0.2,. dunancupano of ctpane komnanuje TeamCAD
1.0.0., Koje omoryhaBa jeJHOCTaBHUjU pajJ KOPHUCHUKA, a OJHOCH C€ Ha: ayToMaTu3alujy
IpUKa3MBamka I0Jba Ca HAjBUIIMM BPEIHOCTUMA DPA3JIMKa JIOKAJHUX TEMIlepaTypa Ha 3axTeB M3
uHTepdejca u MoryhHocT m300pa MHTEpBaja MpOMEHe TeMmmepaTypa, Takohe m3 mHTepdejca. Oxn
2022. PATS Bep3uja 0.2 je y npumenu oxa ctpane komnanwje TeamCAD 1.0.0. OBO TEXHHUYKO
pememe je peanm3oBaHo y3 ¢unHaHcHjcKy moapmky MITHTP y oxsupy MHOBammoHOT meHTpa
Mamunckor dakynreta, UXTM n MammacKor dakynTera.

2. Crame penieHOCTH NPodJeMa KapaKkTepu3anuje CTpyjamba y TPAHMYHOM CJIOjJY

[TpBa 3amaxama y obmactu WL 3pauema cy Hacrama jom y 16. BeKy, HO IPBU MEpPHH €IIEMEHT, U
JlaHac IIUPOKO PACIPOCTpameH y ymoTpedu, Ooiomerap je Hactao Kpajem 19. Beka [24]. Mephna
TEXHUKa KaKBY JJaHAC TI03HAj€MO pa3BHja Ce KOHTUHYAIHO Y TOCIEABUX MEIeCeT TOIHHA.

VY IocTymHOj IUTEpaTypy MOCTOjU TeK Maju Opoj pamoBa o nmpumenu U1 tepmorpaduje 3a
UCIHUTUBakba KOJ KOHBEKTUBHOI MpPEHOCa TOIUIOTE cakeTo npukazaH y [25]. Behuna cryauja
cllyyajeBa KOJU Cy NpHUKa3aHU y JIMTepaTypu OJJHOCHU CE Ha jeJHOCTaBHUje, UIealn30BaHe Ipolieme.
3a 0BO TEXHMUKO pelIeHke Mepema cy oOaBibeHa MI[ TepmokamMepoM Ha peasHOM HHIYCTPHjCKOM
MOCTPOjehY KOMIUIEKCHE TeomeTpuje, BeHTunanuonom miauHy TE , Kocronar b*. OBakaB npuctyn
je uzabpaH, jep Cy YCJIOBU UCIUTHBaWba TEPEHCKHU, KaKBU c€ MIPETIIOCTaBJbajy y NPUMEHH, KajJia HUje
jeTHOCTaBHO WIK je HeMoryhe mocTaBUTH COPUCTUIIMPAHY ONPEMY 3a Ta0OpaTOpPHjCKy MPUMEHY Kao
mro cy: Jlacep-lomep anemomerpuja (JIJA), Particle Image Velocimetry (PIV), xomorpadcky
untepdepomerpujy wnu llnupen cucrem). Y Tepenckum ycrnoBuma, npumena UL tepmorpaduje
JTONPUHOCH PEATMCTHYHOM MpPUKa3WBalky TEPMAJHOT CTama oOjekTa. Y3 moapmky PATS mporpama
omoryheHna je u nerexmmja o01acTu ca TypOyJIeHINjOM Ha JIMIy MECTa, a TUME | YIITe/la BpeMeHa 3a
UCTIUTUBAIHE.

VY [OoCTymHOj JHMTEpaTypH ayTOpH HHCY TMPOHAILIM IOJaTKe Koju oOpalyjy mpobieme
npumene MLl Ttepmorpaduje 3a wnCHUTHBaKa TPAHMYHOT CJIOja HACTAJOT YCIEA NPUPOIHE
KOHBEKIMje Kao HHU IMPOrpaMCKO pELIeHEe 3a aHalIu3y TepMajHUX Buieo 3amuca. [IpBu mpunas
TeMaTuI je uzBeneH kpo3 [Ipojekar TP 34028, ynme cy oTBopeHe HOBE MOTYNHOCTH MCTPaKUBAKbA
y OBOj HEJOBOJFHO MCTPaKEHO] O0NacTH, MpUMEHU TepMorpaduje 3a HUCIUTHBAWKA Yy IMOJ3BYYHO]
obnactu Op3uHa KpeTama (iaynga, mMoceOHO KOJ KOHBEKTHBHOI CTpYjama, Tako 3HA4YajHO] 3a
yHanpehema eHepreTcke epukacHOCTH U e(hMKaCHOCTH Mpolieca objeKarTa.



3. Onuc TeXHUYKOT pelniemna

Omnmuc TeXHWYKOT periema o0yxBaTa OMUC MEXaHW3Ma CTBapama TypOyJEHIHjEe Y CTPYjH HACTaoj
MPUPOTHOM KOHBEKIIHjOM, OIKC METOJIE KOjoM je TepMorpadcka METola Mepema NMpUMEHhEeHa 3a
Mepeme U NIETeKIHjy U3pakeHe TypOyJieHuuje. Y HAcTaBKy Cy NMpHKa3aHu TepMmorpadcka merona
Mepema M eKCIIepUMEHTaJHa MEeTOJa Mepema pacrojesie TeMIlepaType [0 IOBpUIMHAMA
BEHTHAJAIMOHOT MJIMHA TepMoenekTpaHe. CKeleT TeXHHYKOT pellera YWHE MOoriiaBjba mocBehena
NpUNPEMHU TOJaTaka U3 Mepema, anropuraMm mporpama PATS koju omoryhaBa mpuMeHY MeTOJe
AeTeKIMje TypOyJeHIMje ca BH3YyelW3alWjoM pe3yinraTa M aHajau3a pesynrara 3a TpH
JIEMOHCTpAaTUBHA IpuMepa. Y TOCIEAmEM KOpaky IpHKa3aHa je W BepuHUKaluja pesyirara
I00MjeHNX MPUKa3aHOM METOAOM H porpaMom PATS.

3.1. OcHoBe

OcHOBe TEXHHYKOT peIIeHa MPE/ICTaBJbajy KPAaTKH HEONMXOJaH OmUc npoliieMa KOJA UCIUTHBAbA
I'PaHUYHOT CJI0ja M MEXaHW3Me CTBaparmha IPAaHUYHOT CJI0ja KOJ MPUHYAHE U MPUPOIHE KOHBEKTHBHE
ctpyje. Llwb je na Oyayhu kopucHUIM, TOCEOHO OHHM KOjU C€ JI0 Ccajla HUCY CPeTalH ca CIWYHUM
npobiieMrMa y Tpakc, MOTY y HajkpalieM BpeMeHy caMOCTallHO Ja yHampelyjy cBoja 3Hama |
BEIITHHE HEONXOJHA 3a MOCTH3amke HajOOJbHX pe3ysiTaTa MPUMEHOM NpUKa3aHe METOJe ACTEKIje
TypOynenmje u nporpama PATS.

3.1.1. O npo6JieMy HCHUTHBAKbA TPAHUYHOT €JI0ja

HcnutuBama cTpyjama, yoOHMUajeHO NMPUMEHmEHa KOJ NMPHHYIHE KOHBEKIHUje, y IPAaHHUYHOM CIIOjy
KJIACUYHUM METOJjaMa Cy U3y3€THO 3aXTEBHA M U3UCKY]y BEJIMKE TPOIIKOBE Ipe cBera 300r norpede
32 TEXHHYKO-TEXHOJIOMIKH MPEIU3HOM ONPEMOM KOja je y CTamy Ja MCHpaTH Ha HajOOJbM HAYWH
¢u3uKaHOCT MojaBe y BpeMmeny [5, 6]. Kimacuune meTone WCIuTHBama TPAaHUYHOT CII0ja C€ MOTY
MOJENIUTH TPyOO Ha JABE TPyIE OJ KOjUX C€ jeJHOM METOJOM OIHUCYjy OOJIACTH TPHCYCTBA CTPYje
onapeheHor kapakrepa MO OKBAIIEHOj MOBPIIMHH — MEpema MO MOBPIIMHU 00jekTa (pacmozena
NPUTHCKA WU TEMIIepaType), IOK ce y JApPYyroj Ipymnd Hamase MeTone Koje oxapelyjy mpodmn
CTpyjama — Mepema 1o 3alpeMUHH, OJHOCHO, HU3Y MOBPIIMHA Y TPAHUYHOM CJIOjy, U3HAI 00jeKTa
(Mepema nmpuTHCaka, Op3uHa U Temreparypa). OcuM JeTuKaTHUX MEepHHX ypehaja, 3a HCTITHBama y
TpaHUYHOM cJI0jy moTpebaH je u onaromapajyhm cuctem padyHapcke MOApIIKE. 3aBHUCHO oX Opoja
NoTpeOHNX MEPHUX MEPHHUX MECTa M BEJIMYMHE MOBPIIKHE 110 KOjOj CEe BPIIM Mepeme, a Hajuemhe ce
pamu U O BETMKOM OpOjy MEpHHX MECTa W PENIaTHBHO BEJIHKOj MOBPIIMHHU, HEOIXOJHO je OpojHO
TecTupame. CBaKUM TECTOM €€ 3HA4ajHO MPOAY)KaBa yKYITHO BpeMe HCIMTUBAHA, a HAIOCIETKY U
YKYIIHM TPOILKOBH HUCTpakuBama. OmucaHe HEIOCTaTKe KIACHYHUX METOJa Mepema y MoryhHoctu
cy Ja mpeBasul)y caBpeMeHe METOJIe Kao MTO cy: Xoiorpadcka unrepdepomerpuja, Particle Image
Velocimetry (PIV) u tepmorpaduja (tepmo-ocetspuBe 6oje u punmosu win UL tepmorpaduja) [5].
OBe MeTolle NpUMEBY]Y CKyIe TEXHOJIOTHje, KPaTKOPOYHO TIJIEaHO, Al HHXOBE MPETHOCTH Cy
HEMEpJbHMBE Yy IOIVIEY aHalIM3€ pe3yliTaTra, TAauHOCTH M Op3uMHE OCTBapuBama pe3ylTaTa, Kao U
ylTee eHepruje y oAHocy Ha kiacuuyHe. Haj3HauajHMjU HEZOCTaTaK OBUX TEXHUKA MEpema JICXKH y
HEOIXO/IHOCTH M3BOhema y 1ab0paTopHjCKUM yCIOBUMA.

[Ipumena TtepMmorpaduje y HCIUTHBAaKY TPAHUYHOI CJOja CE€ OJHOCH Ha Mepema
TeMmIeparype Mo OKBAlIeHUM MOBpPLIMHAMa Mojena U oApehuBame 001aCTH pasIMuUTHX KapakTepa
CTpyjama IpeMa pacroziein Temmeparypa. [IpaMena Tepmo-oceTsbuBux 00ja u GUIMOBA je, MOXKE ce
cimobomHo pehm mpema o00jaBbeHHM TMMOJNAIMIMA, y TMPHUMEHH jeIUHO KOJA aepOTYHEINCKUX —
nabopaTopHjCKUX UCTHTHBamba. OBE METOJE e YIIIaBHOM NPHUMEHY]jy TPU BEIHKUM Op3uHama, jep
ce Taja yclie[l TOBOJFHO BEIHKE NMPOMEHE y TyCTHHH (pIynaa MOTy jacHO NETEKTOBaTH 00JacTH
onpeheHor kapakrtepa (JTaMHHAapHO, TYypOYJIEHTHO cTpyjame W obmact mpeoOpaxaja). [ToceOHO
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3HaYajaH HEJAOCTAaTaK KOJ MPUMEHE TePMO-OCETIHbHBHUX 00ja W (HIMOBA jeé HEOMXOTHOCT MIPUMEHE U
nojaTHOT ypehaja 3a BH3yeNnH3alMjy CIUKE Kao M MOTEIKohe ca KamuOpalijoM OJ KOje 3aBHCE W
KpajibH pe3yNTaTH HCIUTHBAbA.

ULl tepmorpadmja ce morBpamwina y Behem Opojy oOmacTu: Kao TMoy3gaHa MeTola y
UCTITUBAkbAMa TPAHUYHOT CJ0ja y JIETy WM KOJA HCIUTHBama y aeporyHenmma [7 - 10], y
uHnycrpuju [3], 3amruti KynrypHe 6amtune [11, 12], u npyruma.

3.1.2. MexaHu3MHM cTBapama TypOyJieHlMje Y KOHBEKTUBHOj CTPYjH

OcHOBHM KOHLENTH TpaHcdepa Tomiore, TepMo(puU3NYKe OCOOMHE MarTepujaia, a IMOTOM MU
MOjeJMHaYHO OCHOBHHU U cHeuu(UYHH MeXaHu3MH TpaHcdepa Tomiore onucanu cy y [13]. U3Bop
[13] y mpuka3y ¢peHOMEeHa MPUPOTHE KOHBEKIIHjE pa3MaTpa lbyTHOBCKE (UIyHJe, M 32 BbUX OCHOBHU
MaTeMaTHYKA MOJET U TI0jeHOCTaBJbEHha, MPUKa3e OpOjHUX CTyaHja CiIydaja Kao M CrenupudHe
cllydajeBe, OIHOCHO, CTpyjama OKO crHenupuuHux ob0jexkata win crenuduaHe (eHoMeHe
(HeycTasbeHy KOHBEKIM]Y, KOHBEKIMjy Kaga C€ TOIUIOTa CTBapa YHYTap MOJENa, MEIIOBHTY
KOHBEKIIH]Y HJIM KOHBEKTHBHO CTPYjame Kpo3 MOpO3He MaTepHjaiie/00jeKTe u ap.).

MexaHu3aM CTBapama TYpOYJICHTHOT CTpyjama KOJ TMPHHYIHE KOHBEKIMjEe je OIHCaH
YKpaTKO Kako OW ce MOTao yImopenuTH, Yy CMHCITY pa3yMeBama (heHOMEHa MOBE3aHUX Ca MepemhIMa
ULl tepmokamepoM, ca TypOyJEHTHHM CTpyjalbéM HACTaUM YCJiel MPHUPOAHE KOHBEKHuje. Y
MO3BYYHOM CTPYjJHOM II0JbY, Y YCJIOBUMA MPHHYAHE KOHBEKIIH]jE CTBApAmhE TypOYJICHTHOT CTpyjama
HAcTaje OJ] JIAMUHAPHOT TIOCTENEHO Kpo3 obnact mpeoOpaxaja. HajjenHocTtaBHUjU TpuMep
Ipe/cTaB/ba paBHA He3arpejaHa/oxJajiHa 1o4a y napaneitoj crpyju. Kaga ce paBHa mio4a noctaBu
y TpaBlly CTpyjama, 3aHeMapyjyhu yTHilaj TpaBuTalmje, CTpyjame je y yCKoj o0JacTu of HamagHe
UBUIIE JAMMHAPHO, KOja oJroBapa Rex cri:. V132 0Be rpaHuIe CTpyjame Y3 OKBaIICHY MOBPIIMHY I'yOu
Ha CTAaOMJIHOCTH U MpoJja3u TpU (aze HeCTaOMIHOCTH, IpeMa UHTEH3UTEY HECTAOMIIHOCTH peloM 0e3
jacHe rpasuiie ce cMemyjy oosact Tonmuen-lInuxTunr Tanaca, o61acT ca BpTJIO3UMa TyX pa3Maxa
u noroM 3J1 BpTJIO3W, KOjU Ce€ Y3IMKY M3HAA MOBpUIMHE. TOKOM Aajber pas3Boja TypOyJEHTHOT
CTpyjama Jlofla3d JI0 CTBapama WHUIMjATHUX je3rapa TypOyJeHmuje u Qopmupajy TypOyJeHTHe
Tayake. Y obyactu npeobpaxkaja J1ojia3u 10 YMHOXKaBama Opoja TypOyJIeHTHUX Tayaka CcBe JI0 MecTa
Kaza ce oHe MeljycoOHO He TpUOIMKE TOIMKO Ja JA0JIa3H JI0 crajama y jenan ¢ppoHT. Ha oBom mecty
3aMmovnmbe 00JI1acT pa3BHjeHOT TYpOyJeHTHOT cTpyjama. O0nacTu y TpaHUYHOM CIIOjy TOJ3BYYHOT
CTpyjama HEMajy jacHy IpaHUILy, a MMO3MIHKja Mpeodpakaja JUPEKTHO 3aBHCH O] YCIIOBA CTpyjama U
KBaJIUTETa CI000HE cTpyje (TypOyNeHuje — mpuMapHo, YTIOBHOCTH, BPTIOKHOCTH). Y HICATHOM
Cllydajy YCTaJb€HOT JIAMHHAPHOT CTpyjamka MPEeKO H30TepMaliHe IUIoYe pas3BHja C€ BHCKO3HHU
TpPaHUYHH CJI0j, Me)yTUM mMox OBMM yCIIOBHMa CTpyjama, y CIIydajy Jla je Iuioda 3arpejaHa Wiu
oxnaljeHa, 1MojaBJbyje ce joIl jeaHa BpCTa TPAaHUYHOT CII0ja — TEPMATHH. BUCKO3HHM M TepMalHU
TPAaHUYHH CJIOjeBH KOET3UCTHPAjy W AHAJOTHH Cy Yy CMHCIY ONHCHUX MapaMmerapa. Pacmonene
Op3uHEe U TeMIlepaType ce€ MOTY H3MEPHUTH KIIACHYHUM METOoIama.

[MpupoxHa KOHBEKIM]ja ce Mpero3Haje y mporecy xiahema cI000HOM CTPYjOM Basdyxa —
npupoaHuM xiahemeM (paaujaTopa WK XJaamaka ca pedpruma, Hamp.), cimka 1, mpe cBera jep cy
M3Y3eTH TPOIIKOBH 32 CHEPTH]jy M0 LIeHy Mamer koeduimjerra npeHoca tomore [18]. OBa mojasa je
3HayajHa M y ciefehum mpouecuMa u TexHoslorujama: npoMmeHe ¢asa usmel)y UBpcTe U TEUHE KOJ
ToIUbeHa M ouBpiIhaBama Jierypa, pas3Boj KpHCTana, 3aTUM CKIAAMLITEHa TOIUIOTE, CTYAHja
pesepBoapa 3anehene Bozae u np. [19]. Kperame ¢ynna ko npupoiHe KOHBEKLUj€ je MEPJbUBO U
MOCJIeIUIIa je pa3MEHe Mace U TOIUIOTE y CTPYJHOM HOJbY, OJHOCHO, II0jaBE pa3iiuKa y r'yCTHHaMa
MojeIMHUX 00JacTH WK clojeBa (uIynaa HacTaluX yciell MOCTojama TeMIIepaTypCeKuX rpajanjeHara
y CTPYjHOM TOJbY Kao U JIejCTBa MAaCCHHX CHiia (TpaBUTalWje, IEHTpUdyraine cuine u ap.) [20, 21].
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Cnuka 1. llematcku npukas TypOyJI€HTHOT TPAHUYHOT CII0ja y CTPYjamby
MIPUPOJTHOM KOHBEKITH]OM OKO paBHe 3arpejane rrode [18]

OcHoBHHE H3pa3 3a TOIIOTHH (iayke mpema bytHoBOM 3akony xnahemwa je ¢ = h (Trida — Tw)
rze je 4 Koe(huIHjeHT mpeHoca TOIIoTe KOHBEKIHjoM, a (Tkida — Ti) je pa3nuka uzmely Temmeparypa
3WJa U TeMIepaType CI000IHE CTpyje Ba3ayxa KOJ MPHHYAHE KOHBEKIHjE, OHOCHO, OKOJIHHE KO
npuponHe KoHBekmuje. KoeduimjeHT mnpeHoca TOIUIOTE KOHBEKLIHjOM je BPIO KOMIUIEKCHA
BEJIMYMHA 3aBHCHA O] BPCTE€ KOHBEKIHWje (MPUPOIHA/MPUHYIHA) U O] HU3a TapaMerapa Kao IITo Cy
BpcTa (uiynzaa, pasivka TeMmIiepaTypa Ba3QyX — MOBpIIMHA, Op3MHA OICTpPYyjaBama, TOMOJIOTHja
OKBallleHE MOBpIIMHE, MJY)KMHE Ha KOjoj] C€ OCTBapyjeé KOHTakT ca [OBPIIMHOM,
KapaKTepOM/KBaJIMTETOM CJI000AHE CTpyje, Haruba KOJA paBHE OKBall€HE IUIOYe, XparaBoCT
OKBallleHe noBpiiuHe U Jp. Bennuuna (7zida — T) MpeacTaBiba BEIMYMHY KOja C€ MOXKE OJPEAUTH
Mepewem U1 Tepmokamepom.

[Ipenopyke o HauumHy H3BOlEHA KJIaCMUHE METOJIE MEpema pacrojelie TeMrepaType Io
nospiinHama nomohy censopa HaBonu [16]. Pesyntatu HyMepHUKHX eKCIepHUMEHaTa HEYCTa/beHOT
KOHBEKTHBHOI CTpyjama NMPUHYIHUM IIyT€M M BU3yeIU3alMja CTpyjalka HEYCTaJbeHOI CTpyjama
IPUPOAHOM KOHBEKIHjOM Aatu ¢y y [18]. YV oBoM pany je mocebaH akleHAT CTaBJbEH Ha pas3liuKe y
TpeTMaHy HEYCTaJbeHOCTU KOHBEKTHUBHMX CTpYjara MPUPOJHUM U NPUHYIHUM IyTEM, [IPU YyeMy ce
KOJI IPUPOIHE KOHBEKIIMj€ BICKO3HU M TEPMAIIHU TPAaHUYHH CJI0j HE MOTY IOCMaTpaTh HE3aBHCHO,
TO Aaje mocebaH 3Hauaj UCTPAKWBAKby HEYCTAaJLEHOCTH CTpyjama. Omuc amapatrype W pesyirare
UCTpaXMBamka TPAHUYHOT CJI0ja y CTPYjU HACTAJIO] TPHPOJHOM KOHBEKIMjOM IO PaBHOM 3UIY
METOZOM TOIIe KHIe (WM TOIUIOr BiakHa) mpukasyje [20]. [eraspaH mpuKas OICTpyjaBama
NPUPOAHOM KOHBEKIMjOM OKO TIIOCTaBKH MPABWIHUX TE€OMETPHJCKHX OOJNMKa H HHXOBHX
KoMOWHaNuMja, BU3yenu3upaHux yrnoTpedom xomnorpadceke mHTepdhepomerpuje, mpukaszan je y [21].
[Topen Tora ommcaH je MaTeMAaTWYKH MOJENT KOHBEKTHBHOT CTpyjarba Ka0 M EKCICPUMEHTATHE
METOZIC 3a MEepeme MapaMerapa cTpyjama. Y paay [22] mpukazaHa je mpuMeHa OE3KOHTaKTHHX
metoma, lllmupen m xomorpadcke umHTepdepomerpuje, 3a onpehuBame KoepHUIMjeHTa HpeHoca
TOIIIOTE KOJ] KOHBEKTUBHOT OIICTpPYjaBama IIodue ca pedpuma.



3.2. Omnmc Metoae AeTeKnuje TypOy/ieHIHMje y CTPYjamky ca NPUPOTHOM KOHBEKIIHjOM

Mertona nerekuuje TypOylieHIHje Y CTpyjamby IPUPOIHOM KOHBEKIIMjOM je 3aCHOBaHA Ha aHAJIOTHjU
ca 1MmojaBoM TypOyJieHIIHje KOJ TMPHUHYIHE KOHBEKIH]je Y KOMIPECHOMIHOM CTpyjamy, KOHBEKIIH)e
MpOM3BE/ICHE NPUHYAHUM KperameMm ¢uynna (momohy BeHtmiaropa u ci.) [15]. OmaBme ce
TeMIeparypa yHyTap TypOyJleHTHe 00JacTu CTpYjHOT ToJba, I, MOXE H3pasuTH Kao 30up 1Be
KOMIIOHEHTE: TeMIIepaType ycpeImeHe 1o BpeMeny, T , U (uykryanuje Temmepatype, I, Ipu Tom
je m3abpaHa Tayka M Ha MOBPIIMHHU OICTPYjaBaHOT 00jeKTa, HA MECTy MOjaBe TypOyJeHIHje Y
CTpYjH, Y CKJIaJly ca MPUHIMIIAMA MEepPEHha TEPMOrpad)CKoM METOI0M, ciinka 2 [4].
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Crnuxka 2. [llemaTcku nprKa3 KOMIIOHEHATa TEMIEpaType Y TaYKH Ha CJI0KEHO) TIOBPIIMHY 3uja [4]

Ouexkyje ce ma he Ha Mmecty Tauke M Outn Moryhe IeTEKTOBAaTH MPOMEHE Y CTPYJHOM TIOJBY
Ha OCHOBY IIPOMEHA, OJJHOCHO, (uIyKTyaruja remneparype. QryKkryanuje n3MepeHe TemMreparype cy
MoCJeIUIa TMPOMEHE TYCTHHE Ba3lyXa KpO3 BpeMe Yy TpPaHHYHOM CIIOjy Ha MeCTy Tauke M.
[MpukyrnybeHa KOJIMYHMHA 3pavyeha y Mepemby HHje jeJHaKa CTBApHOj BPEIHOCTH HAa Camoj MOBPIIMHU
o0jekxTa M HHje cTayiHa, Beh 3aBUCH 0] AMHAMHYKHX KapaKTEPUCTHKaMa JIOKAJTHOT cJioja aTMocdepe
y TypOyJIC€HTHOM IpaHUYHOM CJIOjy M OATOBapajyhnux TepMOGU3NUKHUX KapaKTEPHCTHKA Ba3ayXa Mo
natuM ycnoBuma. OBa /Ba yTHIaja c€ HE MOTY pa3[BOjUTH WM Ha APYrd HAYWH JETEKTOBATH
npuMeHoM TtepMmorpaduje. JlomatHu mnpoOieM YHMHE OHHM CIy4ajeBH TIE C€ JBa WA BHIIE
TypOyJIEHTHHX CJI0jeBa Haja3e jeJJaH UCTIPE]l APYTOT y MOTJIeay U3 00jeKTHBa TepMOKaMepe.

IIpomena u3mepeHe TemmepaType y Taukd M Ha NOBPLIMHM 3MJa, TOKOM BpEMEHa, y
cllyyajy Kaja ce OHa Haja3u Hampumep Ha 3uay BM, Moke HacTtaTM Kao mmocieauia IojaBe
TypOyJICHIMje OKO JIeJIOBa MOBPIIMHE clloKeHOoT obnuka [2, 3, 21], ycnen mpoMeHe TemrepaType
3MJIa KOja je mocieauia MpoMeHe YHYTpallber TepMalHor cTaba y BM [1] u y HekuM ciydajeBuma
ycien NpoMEeHe IMoJIoKaja Kamepe WM 00jekTa TOKoM Mepemwa. [lojenuHayHo, pa3nuyure nIpoMeHe
TeMmIeparype Hemajy HCTH BpEMEHCKH KapakTep. IIpomena Temmeparype 3uzpa yciex NpoMEHe
Temneparype y yHyTpauubocTh BM je manexko Hajcropuja U MOXKE Ce€ HPAaTUTH KPO3 MPOMEHY
TeMmIieparype 3ula yCpelmeHe y BpeMeHy. lIperxoqHa ucnuTHBama Cy IoKasajia Ja je JIOKajaHa



TeMmIeparypa 3unoBa cTaOWiIHA y BpeMeHy, 0e3 BEJIMKHX CKOKOBAa WIJIM TPOMEHA, IITO yKa3yje Ha
CTaOMITHOCT paja moctpojema [1]. Mepema KoJ KOjuX je youeHa HUKIMYHA POMEHA TeMIepaTrype y
CYCEIHUM MEpPHHM TadKaMa ycie]l IoMepama KaMepe Cy HCKJbydeHa U3 pa3Marpama U Ipenopyka je
Ia ce oOpaTtm moceOHa MaKkha TOKOM TpHUIpEMa HCIUTHBaKka Kako OM ce 00e30emamo craOmiiaH
MOJIOXKa] TePMOKaMepe TOKOM Mepema MOCEOHO MpH paay y TepeHCKHM ycioBuMa. Llukmndne
MPOMEHE TeMIIEpaTypa KOJ CyCeIHUX MEPHHX MeCTa Cy MHTepIpeTHpaHe Kao MOCIenuIa Tpelema
KaMepe ycieq MpeHeTuX BuOpamnyja ca MiIMHa Ha TJI0.

YoubrBe U HIHTEH3UBHE POMEHE TEMIIEpaType yciel IPUCYCTBA TypOyJICHINje Ce OYEKY]y
MO CIIO)KEHUM TOBpUIMHAMa 3Hu10Ba BM, OJHOCHO, Yy OKOJHMHHU TIpemnpeka Yy CTPYjHOM IOJbY
mpupoIHE KOHBeKIje (pedpa, creneHacTe nmpoMene npoduna, MUIMHAPY U L), ciuka 3 [3, 4, 21 -
24].

O0jeKkTuB TepMOKaMepe

(B) (r)

~__ O6mact npeobpaskaja

_ . JlamunapHa obnact

() (h) (e)

Crnuka 3. [Ipumepu cTpyjama NpUPOIHOM KOHBEKIHjoM [3, 4, 21 - 24] (1ipBeHe KpUBE TUHH]E —
M3BOPH TOIUIOTE, TIABE KPUBE JIMHM]E — CTPYjHHUIIEC Ba3ayXa Y KpeTamy MPUPOTHOM KOHBEKIIH]OM,
3eJICHE IOBPIIMHE — 3UI0BH PA3ITUYUTHX TOTIOJIOTH]a)

TypOyneHTHO cTpyjame KOJ CIOKEHHX o0jekaTa, Kao mTo je BM, Moxe ce jaBUTH 110 CBUM
3ugoBAMa 0e3 003Mpa Ha HHXOBY BEIMYMHY, Ta TaKO TepMOKaMepa MOXKE y BHUIHOM IOJbY
O0yXBAaTUTH jeAHYy WJIM BHIIE TypOyJSHTHHX OOJIaCTH KOje Ce TpeKiamnajy y MOorJefy ca MecTa
Kamepe (cimuka 3r, 1), ITO JOAATHO OTEXaBa aHaimm3y. JemmHa MOTyhHOCT je m3Boheme BHIIE
Mepema ca pazIMYUTUM IOrjeluMa, IOJ Pa3IMYUTHM YTIJIOBHUMA, HAa KEJbEHO MEPHO MECTO Y3
NaXJbUBY aHAJIM3y KOja CTaBjba pe3ylTaTe Mepema y KOHTEKCT Tomojoruje nospimuHa. Ho u To
MOHEKaJa HUje aJieKBaTHO PelleHe, 3aBUCHO O] TOTIOJIOTHj€ U KapaKTePUCTHKA CTpYyjama, a ce Mopa
npubehu HeKUM APYrUM MEpHUM TEXHUKaMa.

Nzabpan je jemaH, OCHOBHH, MapameTrap KOjU pEalHCTHUYHO TMpPEJCTaB/ba IOCTOjarbe
TypOyJieHIIMje W OH IpejAcTaB/ba HajBehly NMpoMeHy TeMIlepaType, Ha MECTy JIOKaJHe Tauyke Ha
MOBPILUHM, CIIOTY. YKYIIHA JIOKaJIHA IpOMeHa TeMieparype, Al mq , IpeAcTaBba pa3iuky Hajehe u
HajMame BpIIHE BpelHOCTU (BPX-BpX, eng. peak-to-peak) QuykTyanuje Temmneparypa JOCTHUTHYTE
TOKOM jeJIHE CEKBEHIIE MEpEma, a KOje CE MOTY IO0jaBUTH y OHMIIO0 KOM TPEHYTKY (f, f:) TOKOM
Mepemwa, ciuka 2. Jla 6u ce Ha mTo 00J/BM HAUMH OCTBAapHUJIa HE3aBUCHOCT Ty OJ1 BpEMEHa U yOUHO
YTHIIj TTOjeTMHUAX (aKTOpa Ha KapaKTep CTPyjama MPernopydeHo je mpoIyKeHO BpeMe Mepema, J0K
ce Op3e TepMOKamMepe BUCOKE PE30IyILHje MPEnopydyjy paau 00be MPeru3HOCTH.

[Mporpam 3a aHamM3y TNoOAaTaka M3 TEPMOTrpaCKOr BHAEO 3aIlUca, TEPMOTPAMCKHX
cekBeHnM, PATS, mMa 3a mwb Aa w3 nocrojehmx momaraka, a y CKIaaAy ca IO3HATUM
eKCIIEpUMEHTAJIHUM HCKYCTBUMA, HCTakHe penaTuBHe BeauuuHe (ATmnw) M OHE KojuMa ce
typOynenimja onucyje (77, Tsr, Tmax, Tmin) Kako OM ce KOPHCHUKY jaCHO IpuUKa3aje 00JIacTH Koje
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Mory OWTH 00JacTH OJ WHTEpeca, KOojuMa ce JIETEKTYyje IMOCTOjalbe U3paKeHEe TypOyJIeHIHUje Yy
CTPYJHOM TIOJbY HACTAJOM MPHUPOJHOM KOHBEKIMjOM. Y B3aBHCHOCTH O]l TOCTaBe (pacrojama),
KapakTepUCTHKa KaMepe M KapakTepa CTPYjHOT ToJjba HEKe ox oOmacté ca TypOyJeHTHUM
KapakTepoM He MOTY OHWTH JIETEKTOBAHE, jep C€ MPUKYIUbEHH MOAANM yTanajy y HHTEPBajl TOIUIOTHE
OCETJPMBOCTH TEpPMOKaMepe WM C€ MEPHOM TadykoM (TMHKcenoM) 3axBara Beha mMOBpIIMHA Of
HEOITXO/IHE 32 KOHKPETHY MOCTaBy Mepema. Taa je HeOmXo/IHO MPHUIIaroIUTH OCTaBy 3a MEPEHE.

3.3. Uundpaupsena trepmorpaduja

Undpanpsena (MI[) Tepmorpadmja je meroma Mepema MOBPUIMHCKE TeMIepaTrype objekara y
BUJHOM TI0JbY MepHOT ypehaja, U1 tepmorpadcke kamepe (TepMokamepe), y u3abpaHOM TPEHYTKY
WA BPEMEHCKOM TIEPHOTY.

[IIupokoj u pa3HOBPCHO] MPUMEHH TepMmorpaduje y HHIYCTPUjU, MEIUIHMHU, 3aIITUTH
KyJITypHE OamiTHHE, TOJFONPUBPEIN, U MHOTHM JPYTHM JAETAaTHOCTHMA IONpHHENE cy cienche
KapaKTepPUCTHUKE :

- BeskonTakTHa MeTona nmereknuje, O0e3 paszapama (MBP): mpum mepemy ce He yHOce

nopemehaju mOCTaBKOM Mepema — GU3MYKU TPOLIECH ce TpaTe 0e3 CIoJballbiX YTHIAja
MepHoT ypehaja

- Pesynratu ce mpukasyjy y BUAY CIHKE KOja C€ MHOTO JIAKIIE TyMadd M jeTHOCTABHO
npuMemyje Tpu aHanu3u pesynrarta. [lomamy u3 TepMorpadckor CHUMKA WM BHICO
3ammMca ce MOry HPEBECTH Yy IpyrH OOJHMK (HAmp. TEKCTyalHH) Kako OW ce WM3BPLIHIO
nopeheme ca pesynratuma JOOMjE€HUX APYTrOM METOI0M.

- Mepeme y pealHOM BpeMeHy: (Hu3nUKu (PEHOMEHM ce IpaTe TOKOM Iepuojia Mepema y
CKJIaTy ca TEXHUYKUM KapaKTepUCTHKamMa TepMokamepe (Op3nHa CHUMama, pe3oiyluja
CJIMIKE, U JIP)

- Bunano nosee 3a Mepeme 00yxBaTa y jeJJHOj CIIMLH KOMILIETHY MOBPLIMHY UCTIUTUBAHOT
o0jektra 0e3 003vpa Ha KOMIUIEKCHOT TOTIOJOTHje MOBPIIMHA. YKOJIHKO TEepMOKaMmepa
uMa MoryhHocTH u30opa pesosyldje, BEIMYMHA BUAHOT I0Jba C€ MEHma OOPHYTO
HPONOPLUOHAIHO BeIMNUHU pe3oiynuje

- IlpumensbuBa je 3a KOHTUHYHPAHU MOHUTOPHHI JIeJIOBa MOCTPOjeHa WM MHCTalaIHja
HITO je MoceOHO 3HAYajHO Y HHAYCTPHUjU

- OwmoryhaBa amapmupame JJOKJTHUX M0jaBa n3a0paHUX OICEeTa/BPeTHOCTH TeMIIepaTypa,
HapuMep KPUTHYHHX, Paad ClpedaBama XaBapHja WM y MPUMEHH 3a ,,MAIlIuHCKO
yueme* (machine-learning)

- IIpenocuBoct u kKommakTHOCT ypehaja: Tepmokamepa 3a OCHOBHY NPHMEHY HE 3aXTEBa
nonatue ypehaje. benexxeme ce Moye BPIIUTH Ca CTAIHOHUPAHOM HIIH TEPMOKAMEPOM Y
NOKPETY, Hamp. Ha IpoHY. 3a0eleXeHH pe3yiNTaTH Ce MOTYy NpUKa3aTH, 3aBUCHO O]l
HAuMHA Ha KOjU je U3BEACHO Oelexerme, y BUIY BHICO 3aluca WM MOjeJMHAYHE pacTep
cimke. Kanma je TepMokamepa CTaOWIIHO TMOCTaBJbeHAa MOCTOjU MOTYhHOCT KOHTpOIe
KaMepoM ToMohy padyHapa Kao W JeTajbHUjer aHAIM3Wpama BUACO 3aluca MoMohy
HAMEHCKHX MPOU3BOh)aukux mporpama.

- PenatuBHO HHMCKa LieHa KolITamka ONpeMe Y OJHOCY Ha MOryhHocTu, ako ce paau o
UHIYCTPUJCKO] Kiacu TepMokamepa. (CBakako ca KBaJIMTETOM M 3axTeBUMa 3a
UCIUTHUBAKE [IeHa TePMOKaMepe BUILECTPYKO pacTe (Besluke Op3uMHE CHUMama, BUCOKE
pesoiyluje IpuKa3a, BUCOKA TepMajHAa OCETJbUBOCT, cHelU(UYHE HaMeHe —
TEepMOKaMepe 3a racoBe U CIL.).

- 3a Meroay ce Moxe pehu U Ja je eHepreTcku euKacHa, jep ce jeJTHIM MEPEHEM MOXKe
3a0eNe)KUTH LIEJOKYIHA pacrojesa TeMmieparypa MO MOBPLUIMHU Yy OKBHPY jEIHOT
Mepema, 32 pasiuKy of KiIacuuHuX Mmerona. OBo je moceOHO 3HayajHO aKo ce paau
HalpuMep O UCIIUTHBABbUMA Yy aepOoTyHelInMa
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- Kao u y nmpumenu npyrux MepHHX MeToz1a, 0co0Jbe Tpeba /1a je 00ydeHo 3a paja Kako ou
Ce KBAJIUTETHO MPUKYIIHIH MOJAIH U KaCHUj€ aHATH3UPAIIH.

- Baxan nmeo y mpomecy Mepema je MpHIIpeMa HMCIHTHBAMka, a MPH TOME ce MoceOHa
NaXKika MOpa OOpaTUTH HAa BPEIHOCTH YIIa3HHX MapaMeTrapa MpH MEpemy, Mo3HInja 3a
Mepeme, MOCTaBKa 3a Mepeme. Y HEKHM CIydajeBHMa, MOTPEOHO je M TPETXOTHO
UCTIUTUBAKE, HATIPIMEP €MUCHBHOCTH 32 KOHKPETaH MaTepHjall WU CTambe MOBPIIMHA
o0jekTa

HaBenene kapakTepHCTHKE Cy JjaJie BEIHUKY MPETHOCT TepMOrpad)CKOj METOIN UCTIUTHBAHA
IPaHUYHOI CJ0ja MOCEOHO y CMHUCIY €KOHOMHYHOCTH M e(UKAaCHOCTH y mopehemy ca Ipyrum
MeToZamMa, o/ YCJIOBOM Jia n3abpaHa MepHa onpeMa (MHAYCTPHUjCKa WM UCTPaXKMBayKa, apaMmeTpu
ceTama 1 Jip.) MOXKe 3a0eJIe)KUTH 10jaBe y CTpyjamy.

[Tpunnun pana TepMokamepe mpukaszyje ciuka 4 [27].

Crpyjame IpupoJHOM

! O0jexTn y Onu3uH
KOHBEKIL[H]jOM

Tamb » E€amb = 1

MyntudasHo cTpyjame

yHyTap BM - u3Bop Toruiore [Ipukympame

[OJaTaKa
Onrtuka Jerexrop UI]
3paucma

D) — \-WﬂPI
\J, Eatm f =
S e

Tepmorpadcka kamepa

Ob6pana

Tepmorpam
nojaraxa

Msonartja Atmocdepa

3ung BM
Toty, €obj

Cnuxa 4. [Ipunuun paga repmoxamepe [25]

YKyNnHO TOIUIOTHO 3pademe y BUAHOM MOJby Kamepe, E,, omucano y (1), motuue ox: (a)
3padema ca MOBPIIMHE MEpPHOT 00jeKTa Kao MOCHeHIla HerOBE TEMIEPATYPE, Eob Tam Eobj, (0)
peduiekToBaHOr 3padema OJf MEpPHOI oO0jeKkTa Kao MOCHeAuIa 3pauyera CBHUX OKOJHHMX Tena
(mo3amuue, ambujenta), (1 — €)onj Tam Eamp, ¥ (B) 0of yTHLAja aTMochepe y Mehympoctopy
(abcopbuuje), (1 — )am Eam, [28]

E, = Eobj Tatm Eobj + (1 - g)obj Tarm Eamp + (1 - T)atm Eum

(1)
-
Koedunujent Koedunujent emucuje
peduiekcuje 06jexTa atMocdepe

[pU YeMy je yOIITEH M3pa3 3a €Heprujy 3pauema cusor tena E; = & o T;, Tump — TEMIEpaTypa
oOjekara y Onm3uHU, amMOHjeHTy, C€ cMaTpa MCTOM 3a CBE IMOBPIIMHE KOje MPHUMaJajy HCTOj
3aMHIIJBEHOj TOYJIONTH MPOCTOPA OKO MEPHOT 00jeKTa.

Tepmokamepa mpuMa TOIUIOTHO 3payereé y BUIHOM I0JbYy MoMohy omTmykor ypehaja. 3a
Oenexeme MojaTraka O KOJMYMHU TOIUIOTHOT 3pauemha TEepMOKaMepa je OINpeMJbeHa TepMo-
JETEeKTOPOM M ENEeKTPOHCKMM ypehajuma 3a mpukyrnsbame u o0pamy monataka. TepMo-aeTeKkTop je
MEpHH €JIEMEHT KOjH PErucTpyje TOIUIOTHO 3payei-e 10 MOBPLIMHHU KOja jeé cacTaB/beHa OJ HH3a
henuja censopa. Hakon mpeBohema u3MepeHHMX IMOAaTaka, €IEKTPUYHUX CUTHANA, y YUTJbUBE
MOJaTKe U3PAXKEHE Y BPEAHOCTUMA TEMIIepaTypa Ha MOjeIMHIM MEPHHM MECTHUMa y BHUIIHOM IIOJBY,
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no0mja ce pe3yiTaT Mepema y BHIy TeMIepaTypcKe Mare BUIHOT 1MoJba, TepMorpaM. CodpTBepcka u
Xap/aBepcka ompema TepMmorpadcke kamepe omoryhaBa Oenekeme W MPUKA3UBAE IM0jeTUHAYHUX
TepMOTpamMa MM BHIIEOPOjHIX TepMOTrpaMa MOBE3aHUX y BpeMEHY CHIMama, 1 B3 y BpeMeHy.

3aBucHO o7 OTpede, TepMoTrpaM MM TepMorpad)CKH BHICO 3aIHUC C€ MOTY aHAJH3HpATH H
JoAaTHO oOpaljuBaTH HaKOH CHUMama (MOCT-TPOIeCHpame) moMohy BU3yeITHUX COPTBEPCKUX anara
npou3Bolaya TepMoKaMepe Wi ce, moMohy McTuX, MOTy mpom3BecTH ypeheHe tabesne ca M3Ia3HuM
pesyaTratuma (BpEMEHCKH TPEHYTakK, MOJI0Kaj MEPHOT MECTa Ha MallH, BPEIHOCT TeMIepaType) 3a
Ipyre norpede u aHau3e.

VYnpasspame KaMepoM MOXKe OUTH AUPEKTHO, PYYHO, WIIM HHIUPEKTHO, IIOMONY padyHapa.
be3 o03upa Ha HauuH ynorpebe TepMmoKkamepe, 3a MOTpeOe MOHUTOPHHIA HalpuMep, MpHKa3
pesyiTara je y CTBApHOM BpPEMEHY, HO aHaji3a ce BPILIM HaKOH Mepema. Kajga ce BpIiu MOHUTOPUHT
HEKOTI' CUCTeMa MOCTOjU M MOTYhHOCT MCTHLIaka HEKHUX O]l OMTHMX IMOJaTaka Kao IITO Cy MECTO ca
HajBUILIOM TEMIEpaTypoM, MapaesIHi IIPUKa3 TepMajHe U CTBApHE CIMKE 00jeKkara y BHIHOM I0JbY
u JIp.

TomnoTHo 3paueme oOOjeKkTa je EJeKTPOMAarHeTHO 3padyerme IMOTEKJIO OJf OCLMIOBama
YecTHIla MaTepHjaa objekaTa, KOju ce Hama3u Ha TemmepaTypu Behoj oJ ancoilyTHE Hyle, ¥ OHO
3aBHCH O] CIIOJhAIIUX U YHyTpaumux nporeca [29, 30]. EMuToBaHo 3paueme 00jeKTa 3aBUCH O]
HBETroBe MOBPIIMHCKE TEMIIEpaType U Mpunajga uHpaupBeHoj obsactu 3a remnepatype a0 500 °C,
JOK ca IOpacToM TeMIepaType TOIUIOTHO 3paueme Mpeiasd y OINCer BHIJBMBOI U Hajlasbe
ynrpasbyonmuactor. Pacmpoctupame TOmIoTe Kpo3 caMm 00jeKaT 3aBUCH O TepMO(DU3UYKHX
KapakTepUCTHKa MaTepHjaja O KOT je CauuibeH (BeNIMYMHA M Maca MOJICKylla MaTepHjajia, Chia
MehynejcTa). Y mpucycTBy BuIe o0jekara, OCHM IITO MOjeIHHAYHO €MHTYjy TOIUIOTHO 3padyemhe,
o0jekTH ¢y y MehynejcTBy, 3paue jenan ka apyrom. JIokaaHO mocMaTpaH o0jekaT je Mmoj yTHIajeM
Hamnaszeher 3pauema cyceTHUX 00jeKaTa U OH Ta JienioM abcopOyje, 010Hja Wi MPOITYIITA.

TauHOCT Mepema TepMOKaMEPOM 3aBHCH OJ MHOTHX (hakTopa KOjH C€ MOTY IOJEIHTH Ha
(akTope Koju JOMMpy ca MEPHOT MECTa, OKOJIMHE W OHE KOjU CE€ OJHOCE Ha TeXHHYKE MOTyhHOCTH
Kamepe. TagHOCT Mepema 3aBHCH O] TEMIIEPAaType MEPHOT 00jeKTa, TeMIIEpaType OKOJIHUX o0jekara
Ka0 ¥ FHHUXOBHX TEPMOPU3MUKHX KapaKTEPHCTHKA (KOHAYKTUBHOCT, €MHCHBHOCT, XpamaBoCT),
yCIIOBa JIOKAJIHE aTMocdepe, yclIoBa Ha KOjUMa C€ Hajla3W caMa TepMoKamepa Kao W MPOCTOPHOT
pacniopezia, OAHOCHO, (M3UUKE YAAJbEHOCTH M YMaTHOI yIJia 3padyema. YTHLAJHU YMHUOLMU HUMajy
BEJIMKM 3Hayaj] Ha Ta4YHOCT MEpema TePMOKaMepoM M3 pasjiora LITO ce TemIeparypa 00jeKTa of
UHTEpeca MEepU MHIPEKTHO, OJHOCHO, HA OCHOBY NPUCTUIVION TOIUIOTHOT 3pauema Ha ML censop
[27]. Ocum HaBeIeHUX, TAYHOCT MEPEHa TEPMOKAMEPOM 3aBUCH U O] KapaKTEPUCTHKA caMe KaMepe
U TO TOHAjBUILE OJ TepMalHE OCETJBMBOCTH, OAHOCHO, MHHHUMAJIHOT TEMIEPaTypCKOI OJCTYyINama
JIETEKTOBAHOI BaH OICEra IIyMa CUTHaua, Op3MHE CKEHUpama — CHUMama, PEe30JyLHje CIUKe U
pesounynuje orncera mepema [31 - 33].

3.3.1. Kapakrtepuctuke uHdpanpseHe TepMoKaMepe

Mepema wuckopunihieHa 3a W3BOhEHE OBOI TEXHWUYKOT pellickha cy wu3BeacHa nomohy WI
tepmokamepe FLIR E40 SC UL xkamepe [1]. OBa kamepa je HaMEHCHA MPUMEHH Y WHIYCTPHjH U
panu y aBa orcera. 3a mpuKazaHa Mepema n3adpaH je BUIIH OIcer TeMmepaTypa, 1 To ox 0°C mo 650
°C. Tepmanna ocetspuBocT kamepe je ucroa 0.07 °C mpu 30 °C, ykynHa rpemika mepema = 2°C,
Op3una cHumama f = 30 fps. O0jexTuB je ctanmapaan, 25° x 19° ca pydyHHM H30IITPAaBAKHEM U
KOHTHHYyalqHUM yBehaBamem, 3ymoM, ox 1 no 2 myrta. [locenyje TepMUYKM JAETEKTOp THIIA
HexnaheHor 6omomerpa (POTOHCKE AETEKTOPCKE MATPUIIE) ca PE30IYIINjOM U3Na3He cluKe o1 320 X
240 px y nporpamy (160 x 120 3a mpukas na JILIJ] ekpany Tepmokamepe).

[TpopauyHatu M3na3HU CUTHAI 3a 00jeKaT KOju ce cMaTpa LIPHUM TEeJIOM, a KOjU ce Hajlas3u Ha
temrepatrypu Top, je: Ussi = (1/eonj Tonj) Ur — [(1 = €)obj/€obj)] Uref — [(1 — T)amm/(€otj Tarm)], THE UT
Ipe/CcTaB/ba U3MEPEH M3J1a3HU CUrHaj ca TepMokamepe, 10K Uump U Uum IPECTaBIbajy TEOPETCKE
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BPEIHOCTH W3JAa3HUX HANOHA 3a UPHO TeNO TPU Tump M Tam, KOJU Cy YTBphEHH MOCTYIKOM
kamuOpanuje ypehaja [28]. Kox cBake mpomeHe yciioBa Mepema HEONXOTHO je, paau IOCTH3ama
TAYHOCTH MEpema, MOCTaBJbabe MOAaTaka 3a KOPEKIHjy IMoAaTaka y nporpaM 3a o0paiy momaraka
Ha caMOj KaMepu M TO €MHUCHBHOCT MEpHOTI 00jeKTa, aTMOC(HEpPCKO CIalJbemhe W TeMIepaTrypy,
TeMIeparypy IMO33JHHE, pacTojame N0 00jeKTHBa Kamepe, BIAXKHOCT Basdyxa W Ap. 3aBUCHO OJ
BpCTE TOJ[aTaka M yClIoBa pajia MoIali U KOPEKIHje ce MOTY U3MEPUTH, TIPOLIEHUTH UCKYCTBEHO HITH
NPETPAXUTH y TabMUIIaMa 3a CTaHJapJHE MaTepHjajie M KBAIUTET MOBPIIMHA (EMHUCHBHOCT TJIATKE
noBpmmHe € = 0,95; momupane — 1,2; xpamase — 0,98 [34]).

Crnuka 5 mpukasyje Tepmokamepy FLIR E40 SC, cniospamnme 1e0Be U €KpaH OCETJHHB Ha
JOJMp Y /IBE NOCTAaBKe MpH pary (IIOCTaBKa 3a YHOC yJla3HUX IOAaTaka U MOCTAaBKa 32 MEPEHE).

JurutanHa
tdotorpadcka
Kamepa

JIE[] ocBeTibERE
IIpcreH 3a pydHo

U30IITPABAIHE

IToka3uBau MEpHOT
MECTa Ca JIaCCpPCKUM

Oxkupad 3a py4Ho CHOIIOM

CHUMAKC

O06jexTuB
TepMOKamepe 3a
thoxycupame
3payema

MecTo 3a NpUKJbYYEHE
Harajamwa 1 Apyrux
ypehaja (ca 3amTUTHIM
TTOKJIOTIIIEM )

Expan oceTsbuB Ha
JOJMp ca MEHHUjUMa 3a
MOCTaBJbabE
nmapameTapa 3a Mepeme
U IPYTHX TO/IaTaKa 3a

CHUMAC U NPETIIC ‘l

Ekpan TokoM Mepema
npUKasyje TepMorpame
ca TI0JJaTUM OCHOBHUM
TekyhuM rmojanuma,
TEMIIEPaTypCKOM
CKaJIOM U JOCTYITHUM

KOMaHJaMa
quHe KOMaHJIC 3a

aJjbehe/Tallehe
Kamepe, mperies
CHUMaKa u JIp.

(8) ()

Crnuxka 5. Tepmokamepa FLIR E40 SC ca o3nauenum aenoBumMa (a) MpuKas ca CTpaHe
(6) mpuka3s ca npeame U (B) ca 3a/1ikbe CTPaHE — EKpaH MPU MOCTaBIbaky M01aTaKa
3a Mepeme (T) eKpaH MpU caMoKaIuOpamuju

Kaga ce Mmepeme BpHIM pydyHO II0CTOje MOIyhHOCTM CHHMMamwa pe3yiaraTa y BHIY

panuomMetpujckux ciauka y JPG ¢opmaty M mpuBpeMEHO UyBame€ y MEMOPHjH TepMOKamepe,
MpecHUMaBamke Ha CHoJbHU ypehaj 3a dyBame mojmaTaka kKao M cHuMame TB3 y .mpeg4 Buaeo
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¢dopmarty (cnuka St). Kanma ce pagom kamepe ynpassba nomohy I11] pauynapa momamm ce 4yBajy y
.seq (opmary. OBaj dopMmaT mpeno3Hajy y kopucte npousBohauku [1L] mporpamu 3a KOHTpPOIY
CHHMarba TOKOM Mepemba, TPHKa3, 00paay U aHaK3y TepMorpama.

3.4. [ExcnepuMeHTaJ Ha MeTOAA

Excniepument je uzBenen y TE ,,Koctonan b bnok 2 3a BM 6poj 6. BM je Tuma EVT N 270.45 u
HOMHHAJTHOT KamamureTa o NpuoimkHo 76 t yribeHe Mace Ha cat [1]. Cauka 6 uwiyctpyje BM6 ca
Ha3HAuYEHUM I10JI0%ajeM paJHOT KoJjia, Jiesla KaHalla aepocMellie, npunaaajyher nosaropa u Hocaua

[1-4]. YjenHo cy Ha clMIM JaTH U MOJIOKAjH 30HA O] MHTEpeca 3a OBO TEXHUYKO peliewme (30He 1-
11) [2, 4].

Dukcunana

noYauama
Ojauamwa

Yeonu 3un Bl

Ha DouHOM Hocau Pedpaza  PasznBoluBa Besa

Crnuxka 6. Ckuria BM6 ca npukaszom paJHor Kojia v pumnajiajyhum gozatopom [4]

[MperxomHo mpumpemMJbeHa YribeHa Maca (yrajb, Mecak M MHHEpajHe YeCTHUIe) CHPOBOAH Ce
HETPEKUTHO JI0 BEHTIWIAIMOHOT MIIMHA Kpo3 o3aTtop. Ha ToM myTy ce yribeHa Maca 3arpeBa TOILIUM
Ba3IyxoM, TeMreparype npudimxao oko 250 °C [3]. Tlo ymacky y BM ynapHe miode pagHor Koja
BM 3axBarajy yribeHy mMacy (IpeYHHK pagHOT Koia 3,6 m; IMoJioXkaj IeHTpa poTanuje o aHa BM je
oko 2,5 m, ybops3aBajy (n = 420 — 500 o/min), cymie ¥ JCIMMUYHO YCUTHABA]y TPU POTAIUjH.
OCHOBHO yCcHTHaBame ce 00aBJba MPU CynapuMa yrjbeHe Mace ca (PUKCHPAHOM YIApHOM IUIOYOM
W3HAJ[ PaJHOT KOJIa, HA MECTy HajMamer 3a3opa u3Mel)y pagHor koyia u 3uga BM. YcurmapameM
yIJbE€HE Mace ce CTBapajy (UHE YeCTHIe, CPEeIbe BeNnInHe NMpHOMmKHO 150 um y npedHuky, Koje
3axBahieHe PEIUPKYIAMOHUM T'aCOM MPUCTHKY KAHAJIOM aepoCMelIe /10 BUILIECTEICHUX TOPUOHUKA
Ha BpXy uHcTananuje. Oomora BM je npoduircana tako aa 06e30eljyje ycMepeHo KpeTame YIibeHe
Mace Ka (UKCUpPAHOj yIAapHO] IUIOYH, paad e(UKACHOT OCHOBHOT YCHUTH-aBama, M yCMepaBa
MynaTH(}A3HO CTpyjame (YCUTHEHE YeCTHIE ca PEHUPKYJIAMOHHM racoM) Ka KaHally aepoCMele.
Obnora BM je cacraBbeHa of OOYHUX 3MAO0BA, KOMOMHOBAHHUX OJ 3aKPUBJBCHHX H PAaBHHUX
NOBpIIMHA, U PaBHHUX 3H0BA Ca YCOHE U 3a/ie CTpaHe, u3paljeHux on venuka. JeOsprHa OOUHHX
3U/I0Ba je 140 mm. Jebibune YEOHOT u 3a/1ber 3una cy o
20 mm, ¢ THUM IITO Cy OBU 3UJIOBH OOJIOKEHH U CII0jeM H30Jalyje ca YHyTpailmke ctpaHe BM koja je
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nebspuae oko 40 mm, ojayaHu YETUYIHUM pedpuMa ca croJballme cTpaHe. PactaBpuBa Be3a m3mely
no3aropa 1 BM je octBapeHa momohy crojHHIa.

Mepeme ycioBa cTpyjama y yHyTpammocTh BM Huje Moryhe, amm je metomom
npopavyyHcKe nuHaMuke Qurynna oapeheHa cpenma TeMmepaTypa Ha m3nazy u3 BM ox 168 °C [3].
OBakaB Ha4MH YCHTH-aBama yrjbeHE Mace 00e30ehyje craOmimHo, e(huKacHO caropeBame YribeHHX
YeCTHUIla U PABHOMEPHY PACIIOJIENTy TOILIOTE Y TOPHOHHUIIMMA.

Crnuka 7a minycTpyje o0yacT koja 3axBara jeo ueoHor 3uga BM [1 - 3]. Ca neBe ctpaHe 3ua
BM je mpukazana yHyTpammocT BM y K0joj ce Hamasum MeIIaBHHA yIibeHEe Maca (pasIHduTHX
rpaHynanyja u TBpaohe) U perHupKyJaluoHOT raca. [ pymMeme yriba, Iecak u MpamuHa y MEIIaBuHU
ca PpeHMpPKYJIAIMOHUM racoM ce yOp3aBajy oOpTameM pamHor kona. Tokom yOp3aBama MelIaBHHE,
Ha nM3a0paHOM MecTy Kao Ha CIHMIM 3a, JOoJa3u 0 cynapa eineMeHara uBpcte (asze melycoOHo,
cy/iapa ca JIomaTHllaMa paJHOT KOJa Kao M ca TOBPIIMHOM 3HJa. YCUTHABAaWkE Ce MaK BPLIM Ha
MeCTy IpU BpXY pOTOpa, Tlie je HajMame pacTojambe n3Mely MOKpeTHHX ynapHHX IUIo¥a poTopa M
HEMOKPETHE y/IapHe IIoue Ha KOHCTpyKuuju BM. YHytap BM ce TomioTa npeHocH KOHBEKIHjOM ca
MynTU(GA3HOT CTpYyjamka Ha CJI0j M30Jalyje M3N0KeH cTpyju. Kpo3 martepujane wzonamuje U 3uja
TOILIOTA CE€ PEHOCH KOHAYKIIMjOM y CMEpY CIOJballlEhe OKOJIUHE.

Buckoszuu min Op3uHCKH

MynTudasso rpanngHH ci1oj (BI'C)
cTpyjatbe Tepmuuku rpannynn cioj (TI'C)
N3zonamuja
! OKoJMHa y CTamby
3ux BM / MHpOBaba

g
(a)
T
Iy Ty
_____ __?\
KonBeknuja ca I \\
MynTudazHOT |
CTpyjama Ha U30Mamnjy | T( ] To=0.99T0o
I I TO: Too
W A
-y (ynyrap BM) A(x;,0,z)) Ty (Ban BM)
Konnykiuja kpo3 Konnmykuuja kpo3 IIpupoana koHBeKIHja
M30JIALMOHH CJIOj 3u1 BM (rpaHnyHH €110j)
(6)

Cnuka 7. Unycrpanmja Tpancdepa TormioTe y OIM3WHY 3u1a BEHTWIAUOHOT MinHA [1 - 3]

Ca crospanime TOBPIIMHE 3Wa TOIUIOTA C€ MPEHOCH Y OKOJNHMHY KOHBEKIHjOM. YCIen
MOCTOjaba pa3liuke y Temreparypama u3Mmel)y 3uma m OKONMHE J0a3u 0 NPOMEHE TYCTHHE Y
TaHKOM Cl0jy y3 caMm 3ua. CTpyjame NpHUPOJHOM KOHBEKIHjOM, 3a pas3IUKy OJ TNpPUHYIHE
WHULKpaHe TypOYJICHTHUM TadkKama, j€ MHUIMPAHO BHOpaIMjaMa TMOBPIIMHA WIH JPYTHM MalluM
nopemehajuma. Crpyjame ce ojpkaBa CTaJHUM IIOCTOjalbeM pa3iMKe TEMIEpaTypa, NpH YeMy
MIOCTOjH CTAJIHO Melame J1eoBa (Qiayraa pa3inuuTHX TYCTHHA Y OJM3HHU 3U/1a — TPAHUYHOM CIIO]Y,
ciuka 70. Koj mpupomHe KoHBeKIMje HE TMOCTOjU jacHa rpaHuiia, Beh oOnact mpeoOpaxkaja.
[IpoMeHe y TpaHHUYHOM CIIOjy C€ JNETEKTYyjy Kao MOCJIeAWIa JIOKAJIHE MPOMEHa I'yCTHHE Koja ce
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oJlpakaBa Ha MPOMEHY TePMOPHU3NUKHAX KapaKTEPUCTHKA, & TAME U IIPOMEHA M3MEPEHE MOBPIINHCKE
Temepatype. CTBapHa TMOBpPIIMHCKA TeMIIEpaTypa 3HWIa HHjEe yCTajbeHa, alli HWIIAK MHOTO Mambe
MPOMEHJbMBA HETO IITO je TO Ciy4aj y yHyTpammoctd BM. [Ipomena temmeparype mo 3uay je
MPUTYIIEHA Y IPOIeCy KOHAYKIHje KPO3 H30JIAMOHH CII0j M 3. Y CMHCITY MEepermha, TPAaHUYHH CIIO0]
je mocebaH cioj Bazayxa y arMochepu usmel)y repmokamepe u 3ua, yHyTap KOT CE Ca pacTojameM
O]l 3U/Ia U BPEMEHOM Mema TeMIlepaTypa, TYyCTHHA U TepMO(pU3NIe KapaKTEPHCTUKE Ca BPEMEHOM.
[Ipomene rycTuHE y TpaHUYHOM CIIOjy HUCY yHUopMmHE. Takohe, Op3uHa cHHUMama KaMepe HUje
JIOBOJBHA JIa PETHCTPYje PEATHCTUYHO NMPOMEHE TEeMIIEpaType ca BPEMEHOM, TaKO Ja C€ jeTHUM
KaJpoM BPEMEHCKH 00yXBaTa BEJIMKU Opoj MPOMEHA, ali HE YCIeBajy CBE 1a Oyay perMCTpOBaHE U
3abenexene. Ilponyxeme BpeMeHa CHUMama, OJHOCHO, noBehameM Opoja y3opaka, MOCTHKE ce
Beha Npeuu3HOCT Mepema EKCTPEMHHMX BPEJHOCTH, a TUME U IpeLu3HHuje AETeKTyje Mo3uLuja
o0JacTu ca U3paKeHOM TYPOYIICHIIN]OM.

3a nmotpebe uctpakuBama [1] je HampaBsbeH HU3 cHUMaka u TB3, momohy TepMokamepe.
[TocraBa Mepema yKkibydyje TEpMOKaMepy U JIANTON padyHap MPeKo KOT je BpLIEHa KOHTPOJa pajoM
tepmokamepe nporpamoM FLIR Research (FLIR Systems, Inc.) [1, 2]. Kopekunonu xoeduiujeHtn cy
YHETH IUPEKTHO y TporpaM Kamepe 3a KOpEKIHWjy pe3yiraTa y CKiamy ca Tekyhum ycroBuma
Mepema. TepMokaMepa je CTaOMITHO TTOCTaBJbeHA Ha MOJIOTY MTOMONY TPOHOXKHOT HOcayva.

Jenan KOMIO3UTHM NpPHUKa3, cacTaBJbeH oA M3abpaHux Kazosa u3 TB3 HampaBibeHOTr ca
BEJIMKE JTAJbHHE ,,13 pyKe", WIyCcTpyje KOMIUIETHY TEMIIEPATypCKy MaIly y TOTJeny cripeaa Ha pagHo
koo BM u TO: menma mo3aropa y MpBOM IDIaHY, BEHTHJIAIIMOHOT MJIMHA M KaHajla aepocMelie y
JIpyroM Iuiany, ciuka 8 [1].

Kanan
aepocmMelre

JlozaTop

Hpupy6uuua 1 oTmopHu

cTyOOBH

Pebpa 3a
ojayame

Komnwma
Cnospammu Jo3aropa
3un BM

Crnuxka 8. Komno3utau Tepmorpam 3a BM6 (cHuMak ,,u3 pyke ca BenuKe yJaabeHoCTH) [1]
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3.5. Ilpunpema mogaraka u3 Mepema 3a 00paay nporpamom PATS

Tokom Mmepemwa, kana ce nporpamoM FLIR Research Bpum koHTpona u mpaheme mporeca Mepema
TEpPMOKaMepoM, IOJAlM C€ YNHCYjy y AOKYMEHT €KCTEH3Wje .seq Ha JaNToly OaMaX HaKOH
Mepema paau jgajbe aHanmu3e. OBaj HAYMH je TPUMEHEH 3a TEXHWYKO pellemke, jep MNpyka
JETHOCTABHUJU MPUCTYI U KopHUINheme MojlaTaka U3 MEpema Kao M JIeTalbHy aHau3y HaMEHCKUM
npousBohaukum anaruma: FLIR Research u FLIR Tools (FLIR Systems, Inc.).

VY moctynky aHanmuse pesynrata Mepema, anath FLIR Research m FLIR Tools Ha cinyan
HauuH MpHKa3yjy ocHOBHe pe3yinrtate TB3 y 3aBucHOCTH o BpeMeHa U 00a mpyxajy moryhHoct
M3B03a MojaTaka y ¢popMmary .csv, Iperno3HaT/UBOM IporpaMuma 3a o0paay TeKCTa W MOoJaTaka.
MoryhHocT n3B0O3a mojaraka y .csv Gopmary je 3HavajHa jep cy MoJaly JAOCTYIHHU 3a o0paay u
HaMEHCKHU HanucanuM nporpamom. FLIR Tools mporpam uznaje nogatke no ceakom ¢pejmy TB3.

FLIR Research mporpam omoryhaBa KOHTpoOINly mojeAnHadHNX Tepmorpama M TB3 Tokom
Mepewa, npaheme MojeJMHUX BPEAHOCTH TOKOM pajia M aHalIM3y HAaKOH M3BPLICHOT MEpema Kpo3
UCTH KOPUCHUYKHU MHTEP(E)jC U3 KOra ce BPIIU U yIpaBJbakbe KaMepoM, CliuKa 9.

Tepmorpam CraTHCTHYKT IIpomena  temmepatype 1O

Konrpone nofanu BpEMEHY

MM

Texyha cxana T’
A
%J. Eilcursor 1
nte [ @oesoeiol] Temporal Plo’: Cursor 1
Maimum ] ENENOREN §

VTN (465 1610[

Number of Pixels N |
Single Pixel Are= | IR T I
Area e 1
Length fem] |
u Emissivity [ 095)
u Distance [m]
285 3

v BEBERE TIpomena
Profile: Line 1 T retave e seconss) 7 TEMIIEpaType Mo
T no3uupjamMa  Io
npoduny (oBae
JTHHUJH)

Statistic [urits] Cursor 1
Mean [C]

W

1485 1630 1776

Cruka 9. FLIR Research xopucHUYkY HHTEpPE]C

AnaTy Haj3HAYajHUJU 3a aHAIU3y ToJaTaka Nmpukasyjy cienche: Tepmorpam wiun TB3 ca
BPEMEHCKOM M TEMIIEPAaTypCKOM CKaJlOM, CTaTHCTHYKE ITOJIaTKE O MEPHUM mNpoduianma (MEpHO]
TAYKH/JTUHAjA/TIOBPIIMHU), BPEMEHCKY 3aBHCHOCT IIPOMEHE TeMIlepaType 3a u3a0paHu MepHHU
npodu U MPOMEHY TeMIIepaType o MOJIoKajuMa MepHUX MecTa Ha npodwry. [Ipuka3 repmorpama
i TB3 ce Moxe u3abpatu y HOpManHOj win yBehaHoj pasmepu (4%), Kaja Cy BU3YEIHO 00Jbe
JIOCTYITHU JIeTaJbMl Ca CIUKEe, NpPUKa3 y pa3MuuTHUM TajeraMa 0oja W TpHKa3 ca KIM3HUM
TpaHUYHALIIMA BPEAHOCTH TEMIIepaTtypa y pa3nuuuTuM Oojama. Takolje, BpeMeHCKa 3aBHCHOCT
pOMEHE TeMIepaTrype Moxe OUTH JeTajbHMje aHalu3MpaHa ynoTpeOoM anara y OKBHpY Tekyher
npo30opa U cayyBaHa y JOKYMEHTY. 3a moTpede pasluuuTUX aHalu3a MCTOT Tepmorpama wiu TB3
PacIoIoKUBE Cy pa3INuuTe KOHTpose MepHor Mecta (MM) (cnuka 9, neBu maHen) Koje MOTY OUTH
nojieJbeHe y JBE Ipyle: Ipyna paslMuuTHX oONuKa celekuuja MepHux oOjekara, ROI, (MepHa
TayKa/JMHNja/TIOBPIIIMHA) U TpyMa onepainuja Haj celekTiujama (Opucame CelleKinja, 3aliCUBambe
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o0JIMKa ¥ 1moJiokaja u mosuBame Beh 3ammcannx ceneknuja). [lopex HabpojaHux QyHKIHMja, y OKBUPY
FLIR Research mporpama, ce Mory m3BecTd W omepanuje u3mel)y nBa 3ammca, omgHOCHO, Tekyher
3amuca (Tepmorpama mim TB3) ca jeqanM n3abpaHUM 3aIHCOM U3 UCTOT WIIH HEKOT JPYror Mepema
(jeman m3abpaH Kajap), U TO: cabUpame, OJy3UMame, MHOXKEHE U JIeJbeHE BPEIHOCTH MO HCTUM
MEpHUM MecTuMa u Jp. OBe, nako BakHe MOTYhHOCTH 3a MHIYCTpPHUjy, HUCY IOBOJbHE 3a JIETEKLH]Y
H3pakeHe TypOyJICHIINj€ Y CTPYjHOM TMOJbY.

FLIR Tools je mporpam 3a jeqHOCTaBHY aHaJ M3y M MPaBJbEHE M3BEIITaja U3 Mepema. Ocum
npukasa repmorpama win TB3, ca mogannma koju cy yHETH y mporpam TepMoKaMepe, Y HOPMaiHo]
pasmepu omoryhaBa u 3Ha4dajHO Behe yBenmuuame MpHKa3a KOJ KOT Ceé MEpHAa MecTa BHJE TOJHM
okom, cimka 10. OBaj mporpam nmMa CKpOMHHj€ alaTKe 3a aHanu3y nojaraka of FLIR Research, amu
je TpakTHYHWMjH TIpU Tperieny/ananu3ud  Beher Opoja TepMorpama 300T JIakmier HadyuHA
IpeTpaXkuBamba, U3B03a MOJaTaka y AOKYMEHTE .CSV €KCTeH3Mje, Ka0 U MOTyhHOCTH IpaBibema
TEKCTYyaJHUX M3BELITaja ca CIMKaMa U oJalyuMa U3 Mepema.

© rur Tools

Rec-000200-mlinseq 11/5/20181.. X

’
» ‘
Export to CSV.
Color distribution 3 =
Plot »
294

apn» 00:00:00:000 / 00:00:02:7"

IE— M

Cnuka 10. Onepanuja u3Bo3a . csv gatoTeke u3 nporpama FLIR Tools

[Mpunpema momataka 3a oOpaxy mporpamoMm PATS je moapa3dyMmeBana CHHMAame W MPEHOC
CBHUX II0/IaTaka M3 Mepema ca JIaNTola HaMEHEHOT MepemHMa Ha JIpyre padyHape KOoju cy Omimm
ONPEMJbEHH IIPOrpamMMMa ca CBPXOM: M3paje mnporpaMa PATS, aHanu3e M Ipukasa pesyirara U3
Mepema, U aHAJIM3e U MpUKa3a pesynraTta u3 nporpama PATS. Pasmor 3a kopuniheme BuIe padyHapa
JeKW Y EKOHOMHYHOCTH M edukacHocTH pana. PATS ce MOXe KOPUCTHTH Ha padyHapHMa
CKPOMHMjUX MOTYNHOCTH, UCTO TaKO U Ha paJiHOM pauyHapy, ajli ce Taja 3ay3uMa BpeMe Kaja je Taj
pauyHap cio60xaH 3a ciesneha Mmepema.

TB3 cy nerajbHO aHaNM3MpaHU Y CMHUCIY: yodaBamka MeCTa WM oOiacTH ca HajBehum
Temneparypama, o0OJacTH HajBehuMX TemIepaTypcKuX IpOMEHa TOKOM BpEeMEHa Mepema, u30opa
MecTa UM o0JacTH Ha KOjuMa ce OueKyje IMojaBa M3pasuTe TypOyJIeHIHje, YouaBame HU3PaKEHUX
MelyyTulaja cTpyjamba WIM YaK €BEHTYaJHHMX HENpPaBWIHOCTU TOKOM CHHMama KOjeé HUCY OIMax
YOUEHE T€ MEPEHE IPEKUHYTO.
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3.5.1. H3a6panu pe3yiaratu TepMorpagcKux Mepema

Haxon ananuse cBux m3BeneHnx TB3 u3nBojena cy Tpu penpe3eHTaTHBHA Mepema , cimka 11 [1].

(a) TB3 1 (R246), £ =22 s (6) TB3 2 (R230), £~ 4s (8) TB3 3 (R200), 1~ 3 s

Crnuxa 11. Tepmorpamu u3 n3zabpaHux Mepema (a) moriesn ca jiese ctpane Ha BM6, TB3 1,
(6) mornen ca necue crpane Ha BM6, TB3 2 u (a) mornen cipega xta BM6, TB3 3 [1]

3a TB3 1-3 cy momohy FLIR Tools u3Be3eHe Cy TEKCTyaJlHe JaTOTEKE Y . CSV Gopmary , Kao
mro mnpukasyje ciauka 10. CBe Tpu .cCsv J[gaToTeke cy cadyBaHe y HCTOM HaMEHCKOM
JTMPEKTOPHjyMY 3a Aajby o0pany, U oHe caapke ypeheH, popmarupan, HU3 OJaTKa U3 Mepema:

(a) 3armaBspe: HA3WB H3BOPHOT JOKyMeHTa (Rec-000200.seq) U OCHOBHE MOJATKE O
KOpeKIrjamMa Koje Ccy KopuirheHe npu Mepemy (EMUCHBHOCT, TEMIIEpaTypa o0jeKaTa y OKOJIWHU W
pediiekToBaHa, pacTojame TepMOKaMepa-o0jeKkar, Temreparypa Basayxa, TeMIeparypa Ha Kojoj ce
HaJIa31 OTTHKA, KOS(UIM]EHT MPOITYyCTIFUBOCTH MM TPAHCHIAPEHIIM]jE ONTUKE ca Wi 0e3 3aIliTUTe, U
peraTHBHA BIAXKHOCT Ba3ayXa),

(6) pemnu Opoj Texyher kaapa (Frame), OMHOCHO pefHH OpOj TepMOrpaMa y CeKBEHIIH, U

(B) KOMITIET TOJaTKa 3a CBAaKM (pejM ca BpeIHOCTHMA TEMIIEpaTypa M0 MEPHUM MECTHMa
(cmoroBuMma), u To 320 omaraka 1o pexay y 240 penoBa, 0/1BOjEHUX 3ape3rMa paji MPEro3HaBamba.

[Mpunpemsbenn noganmm u3 TB3 3 mepewma cy mNpeAcTaB/bEeHM Kao MPHUMEP H3BE3CHE
natoreke HazuBa r200-demo-polazni.csv, rae je r200 peaHu O6poj Mepema ayTOMAaTCKH
JIOJICJbECH TIPU MEpemy, a demo je HaKHaTHO PydHO J0jaTa 03HaKa 00jeKTa Mepema.

r200-demo-polazni.csv

File: ,C:\putanja-do-fajla\Rec-000200.seq

Parameters:,Emissivity:,0.95
,Refl. temp.:,16 °C
,Distance:,7 m

,Atmospheric temp.:,20 °C
,Ext. optics temp.:,20 °C
,Ext. optics trans.:,1
;Relative humidity:, 50

o°

Frame 1,94.364,91.449,88.505,88.743,88.981,

Frame 45, ..

Cnuka 12 mpukasyje pacnofeny TeMIlepaType MO HOBPLIIMHM TepMorpaMa Ha IpUMEpy
npsor ¢pejma u3 mepewa TB3 3. Pacnozena temnepartypa je HampaB/beHa KOpUIIhemeM MoaaTaka

18



n3 u3Be3eHe aaroTeke r200-demo-polazni.csv, alld Ha UCTH HAYWH OM MOTao Jia Ce HaIlpaBH
W TIpUKa3 3a CBaku JApyru nojeaumHaydu ¢ppejm. Crnuka 12r npukasyje jenan kagap u3 TB3 4 (R268,
CHMMAakK ca KaMmepe) paiud HEIUTO IIMper morjiena Ha 4eao BM6 ca uCTakHYTHMM HHTepBajlnMa
temneparypa. CHUMak 10o0ujeH 6e3 KOHTpoJIe padyHapeM He MOKe C€ OOpaJuTH Ha UCTH HAYUH Kao
u TB3 xoHTposmcan pagyHapeM, jep ce y pesynrary nobujajy TB3 apyraunjux cagpxaja mogaraka.
Amnanmza pesynirara, HOceOHO MOHAIIama TEMIepaType Kpo3 BpeMe, ca IHJbEM ICTEKIIHje
TypOyJieHIMje Kpo3 mpousBohauke mporpame MoKe OWTH HENpEIH3Ha, Mpe CBera 300T MOCTOjama
BEJIMKOT Opoja MEPHHX MECTa OJ WHTepeca KOje je BPJIO TEHIKO MO3HIUOHUPATH PYyYHO U TPATUTH

BU3yenHo. Yak M Kaja ce paam 0 MajJoOpOjHHM MepemHMa, Kao MITO Cy OBJE NpHKa3aHa, aHaTu3a
MOXeE TP

ajaTu Helespama.

TRraoo (first frame)

T [°C]

200 200
180
50
160 150
200 140
180
160 120 E 100
140 i
120 100 = 100
100 150
80 80
60 - 50
) 200
20 40

150

x [px]

0 50 0 150
x [px]

200 250 00

(6) 2D npuxkas

Jlerena Max [C] Min [C]
198 186.41
185.936 172.73
173.002 159.33
160.67 145.52

147.534 133.46

135203 120.93
122.268 108.39

e 9794

(B) dotorpaduja BM6 [1] (r) T uarepanu 3a TB3 4 (R268) [1]

Crnuxka 12. [Ipuka3 pacniogesne TemiepaType 1o HOBpIIMHU TepMorpama 3a npBu kagap TB3 3 [1]
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3.6. IIporpam 3a aHaIM3y TEPMOIPaAMCKHUX ceKBeHUH — PATS

[Iporpam PATS je mpenBuben na oOpaljyje mogatke ca Tepmokamepa mpousBolaua FLIR koju cy
MPETXOAHO TpHpeheHn 3a najpy mpuMeHy mnpousBohaukum mporpamom 3a mperien FLIR Tools,
3aBUCHO 0]l MOTyhHOCTH KOpHCHHKA. Mako je y KOHKpEeTHOM cilydajy KopumiheHa HHIYCTpHjcKa
tepmokamepa FLIR E40 SC, PATS mporpawm je npeasul)eH a ce MOXe MPUMEHUTH M KOJ JAPYTHX
TepMOKamepa HCTOr IpousBohaua, ko Behe Op3uHe cHUMama U Behe pe3oiylje CHUMAaKa, YKOIUKO
Cy yJla3Hu nojauy npoucteknu u3 FLIR Tools mporpama. Y3 npunarohema ynazHux JOKyMeHaTa WM
n3MeHa PATS y cMucily puxBaTta Jpyraddje GopMaTUpaHUX YIa3HHX NATOTEKa, OCHOBHH alITrOPHTaM
nporpama PATS ce Moke MPUMEHHUTH M Ha TepMOKaMepe IpYrux Mpou3Bohayda ca HCTUM IIUIJbEM.

3.6.1. Auropuram nporpama PATS

[Mporpam PATS je mamucan jesukoM C# Ha mumatdopmu Visual Studio 2017, cno00aHO TOCTYITHOM
aruikanujom [35]. Anroputam mporpama PATS ce cacToju o TpH OCHOBHA Mpolieca Kao IITO
nmpukasyje cnuka 13 [36].

PATS

Vuuuyjanmusaumu’a

Y

Obpanma nomaTaka

Y

VI3BO3 pesyinTara

Cnuka 13. OcHoBHHM npoliecu anroputMa PATS, agantupano npema u3Bopy [36]

IIpBu xopak, uHMIMjanu3anuja nporpama PATS y ocHoBu Bpuin cienehe onepanmje:
MOKpeTame MporpaMa, orepalyje HaJ YIa3HAM HojanuMma (Tpakeme, NMpey3uMame U YNTame) U
[OCTaBJbalkbe MOYETHUX Hapamerapa (MOJIA3HU MapaMeTpH, H3pauyHaBame pe3oylLuje Kajapa,
IOy’KMHA CHUMKa TIpeMa Op3WHU CHUMama), ciauka 13. [Ipu oOpanu u3BpIiaBajy ce cBe omnepanyje Haj
yIIa3HUM TIOJIaIlIMa MIpeMa 3aXTeBHMa W Ha Kpajy ce pe3ysITaTH CMEINTajy Ha oxrosapajyhe mecro,
nocebaH JUPEKTOPHjyM ca KOMILIETOM HM3JIa3HUX mojaTtaka. PATS omoryhaBa oTBapame nmporpama 3a
npernien pesyarara Gnuplot [37] u mpersnen pesynrata. [lonyhena je ommmja ynanpen neduHuCcaHOT
npukasa pacrojene AT, I0 TOBPIIMHN TEPMOTpaMa, ajli je KOPUCHHUKY OCTaB/beHa MOTYRHOCT 1a U
caMm yHece KOMaH/Ie 3a IIpuiaroheHn nmpukas.
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Nuunujanuzanmja nporpama PATS

Crnuka 14a mpukasyje NMpBU €0 Mpolleca HHUIMjaIu3aIfje TOKOM KOor ce ojapel)yjy BpeaHOCTH
KOHCTAaHTH W TPOMEHJPMBUX BEIIMYMHA 3a Aajby oOpany. [pyrum nmeo mporeca WHHUIMjaIH3anuje
YKJbydyje Op3uHy CHUMama W MHUINjalTu3yje MOYeTHE BPEAHOCTH, ciuKa 140.

YHOC Op3MuHE
CHUMamba

v v

YBO3 IOOKYyMEHTa

UnTawme yBE3EHUX
nomaTaka Pixel:
MinT
+ MaxT
[lpukasz napaMerTapa Sum
Mepemna DeltaT

i v

[IpebpojaBawe u
CKJIAOUUTEHE
Xresolution,

Yresolution, +

nframe . .
:; Rows list <string>
[Iprkas pes3oyyuuje u +
fpoja kampoBa Initialize Row*

v v

YHOC Op3MHE CHMMama
1 [IOYEeTHMX BPEIHOCTU

Matrix = 2D Pixel matrix

Yincrement = offset

(a) (6)
Cmuka 14. IIpouec naunmjanu3amnmje nporpama PATS, agantupaHo npema u3zBopy [36]

Nunnmjanuzanuja ce BpIIM MOjeIMHAYHO 32 CBakW wu3abpaHW JOKYMeHT (Hamp. r200-
demo-polazni.csv) . M3abpaHu nOKyMeHT ce mpuiarohaBa yuTamy mojaTaka U HOTOM ce
peIOM MIIYHMTaBajy MOAALM O MapaMeTpuMa ca Kojuma je MepeHo. OBHU mojany ce MpecTaBibajy U
KOPUCHHUKY Yy TPO30py KOpPHCHHYKOr MHTepdejca, paau mposepe. pyrn KOMIUIET MojaTaka ce
OJJTHOCH Ha TOJAaTKe M3 Mepema M TOKOM HWHHIMjalu3aldje OBH NOAALM ce NpedpojaBajy H
CKJIQIMIITE KaKo OM ce KacHWje KOPUCTHIM NpH oOpaau moxaataka. OBO je HEONXOJaH KOpaK M3
pasiora mTO ce Mepema MOTY BPLUIMTH y Pa3IMuUTHM TpajambuMa, ca TepMOKaMepama pa3iInyuTe
pesonynuje U Op3uHe CHUMama, WM IITO je CIydYaj KOJ MCTPaKMBAYKUX TEPMOKaMepa, pe3oiylja
M BeJIMYMHA TepMorpaMa ce MOTy MemaTH 3a pa3Iuyhra Mepema npema MoryhHoctuma
tepmokamepe. Ilpu mpomenama pesoiyimje TepMorpama ca nosehamem pesonyuuje nosehasa ce
NPEIM3HOCTH MEpema, alll Ce ayTOMaTCKH CMambyje M BEIIMYMHA BHIHOT I0Jba KaMepe, OJHOCHO,
Opoj mojaTraka no Ay>KWHU U MIUPUHU TepMOrpama.

Kako mojemuHaunm ¢pejM MOXKe caapkaTH pazIHduT Opoj M pacmopen Iojaraka Io
MUKCeNIMMa U YBEK UMa o1pe)eH0 MEeCTOM y HU3y, CEKBEHIIH, MPETO3HABAmhE CBAKOT T10jeINHAYHOT
¢dpejma je omoryheHo TekcTyarHOM U OpojuaHoM o3HakoM (Frame 1, utn.). O3HauaBame hpejMoBa
je W3BeIeHO ayTOMaTcKH y ¢a3u MpHIpeMe IojaTaka W Ty Omepanujy je m3Bpmmo mporpam FLIR
Tools mpu u3Bo3y nojatakay .csv Qopmary. Ha ocHoBy npBoTr dpejma ce npebpojarajy moaaliy.
Bbpoj monaraka y pexny, uckipydyjyhu o3HaKy ¢pejma, mpeacTaBiba Opoj MUKCeNa Ha TEPMOTpaMy 0
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arncuucH, Ha3BaH Xresolution, mpu Yemy cy HoAamy pasjiesbeHH 3ape3mma. bpoj pemoBa ca
nmojlaliiMa Koju MpHUManajy mpBoM (pejMy mpeacTaBiba Opoj MHUKCENa y je/THOj KOJOHHU, OJJHOCHO
Opoj THKcenIa Ha TepMOTrpaMy IO OpJMHATH M Ha3BaH je Yresolution. CBaku HapemHu ¢pejm
cajip’)ku MCTH Opoj mojaTaka 1o peloBHMMa M KojoHaMma. bpoj moHaBibama KJby4HE peud Frame
onpehyje 6poj ppejmoBa y jenHoM Mepemy, cekBeHnn, nframe. [IpukasuBame pesomynuje u Opoja
¢dpejmoBa Ha expany PATS ciyxu npahemwy Toka paja.

TexHHukH noaatak o Op3MHU CHUMama TOKOM Mepema ce HE 3aIliucyje Y U3BOPHOj AaTOTELH
U OH C€ 33 HEKE Kao IITO Cy UCTPAKMBA4KE TepMOKaMepe Moxe mojxecutu. Y PATS mporpamy, 3a
notpebe obpane moxaraka ca FLIR E40 SC tepmokamepe, je yHamnpea NocTaB/beHa BPETHOCT Op3uHe
caumama o 30 fps. Ykonuko je morpeOHaA Apyra Op3WHA CHUMarha, HE3aBHCHO O] TepMOKaMmepe y
ynoTpebu TMOTpeOHO je Ty BpemHOCT yHeTH py4yHo. bp3uHa cHmMama onpelyje Tpajame cBakor
¢dpejma, OTHOCHO, BpeMe Mepema.

Hakon yHoca, Op3nHa CHuUMama ce YKJbyuyje y Ipolec cTpykType Pixel. 3a cBaku
MOjeIMHAYHN TTHKCE, MEPHO MECTO Ha TepMorpamy, CTPYKTypa Pixel OpraHM30BaHO YIHCYje
n3zabpaHe MoJaTKe O[] 3Hauaja, a KOjU ce OJHOCE Ha LIENIOKYNHO BpeMe Tpajama Tekyher Mepema, u
TO: MUHUMAJHY TeMIepaTypyHa MEPHOM MECTY TOKOM Mepema, MinT, MaKCHMAJIHy TeMIIeparypy,
MaxT, 30WUp BpPEIHOCTH HM3MEPEHHX TEMIepaTypa MO MEPHOM MECTy 3a CpauyyHaBambE CPEIbE
BPEIHOCTH, Sum, M Pa3IKy MaKCHMAaJHE M MHHUMAJIHE BPEIHOCTH HA MEPHOM MECTY Ca CBPXOM
copTUpama nojgartaka, DeltaT. Y HacTaBKy ce, HOJalM KOjU Cy OpraHu3oBaHu nomohy Pixel
CTPYKType, omepanujoM Matrix, cMemTajy y IBOJMMEH3WOHAJIHY MAaTPUIly YHjU CBAKH WIAaH
npe/CcTaB/ba IOjeIUHAYHA THKCEN, Tako Ja ce ao0uja MaTpuia BelWdnHe Yresolution X
Xresolution. 3a cBaku mojeanHavYHU (PpejM (TepMorpaM) OTBapa Ce JUCTa ROWS M CKJIAIUINTE
nomami. 3a cBakd pex (Row*) ¢pejMa ce BpIIM HHHLUjaIM3anuja cienehux BpemHOCTH:
MaKCUMallHe BPEIHOCTH TeMmIepaType y peldy, RowMax, MO3MLHMja MaKCUMajHE BPEAHOCTH Yy
MaTpUIIM MmojiaTaka, RowMaxX m RowMaxY, a Takol)e 1 MUHUMAaITHE BPEJHOCTH Yy pexy, RowMin,
Kao W HheHa nos3uiyja, RowMinX m RowMinY. 3a eBuneHnunjy Tekyher monoxkaja y ceTy mogaraka
U3 Mepema yBelIeHa je BPEeOHOCT Yincrement, MpU YeMy je MOYETHA BPETHOCT IPEACTaBIba
MOYeTaK JieJla JaToTeKe ca MmojanuMa U3 Mepema. Ha oBaj HaumH ce 3a CBaKy JaTOTEKy NMPaKTHYHO
MacKHpa JIeo ca 3ariIaBJbeM — IOCTABKOM 32 MEpEHE.

Oo0pana nogaraka nomohy PATS

Cmuka 15 mnpukasyje neo anropurma PATS mporpama Koju BpmH o0paay TNojaTaka HaKOH
WMHUIWjanH3almje.

WurynTaBame mojmaTaka U3 Mepema 3aloyHib-e 01 MPBOT peja MmpBor ¢pejMa y AaToTelH,
npeckauyhu neo ca mojanuma y 3ariaBiby Kako je oapeheno wmuunmjanmzanmjoM. [lomanmm y
penoBuMa cy o/iBOjeHH 3ape3uma. [lonoxaj mojaTtka y KojoHH je oapehen pemociennum Opojem y
KOJIOHH, TIO allCUMCH, TII0YeB OJ MpBOT peaa TIocjie 3arjaBiba, 3a Tekyhy pesomynujy
Yresolution, JOK ce MOJOXkaj MOJaTKa y peay, 0 OpAWHATH, BPIIH C JIEBAa HAa JIECHO PEIOM
MOYEBIIH O HYJIE.

[Mponec nmruuTaBama BPEIHOCTH TEMIIEpaTypa ce 00aBjba PeOM MO MO3UIHjaMa y peay,
OJITHOCHO, OpPJMHATH Y OKBUpY jeaHe metsbe. OBa meTjba CaApKU JBa YIHTa KOjuMma ce oapelhyjy
MaKCHMaJIHE U MMHHMAJIHE BPEIHOCTH TeMIeEpaTypa U HHXOBH IOJ0XKajU Y MATPUIM MHUKCENa, 110
CBaKoM (QpejMy, y CBakoM pely. Y OKBHPY IeET/be HM3pauyHaBa ce M 30Hp BPEAHOCT BPEIHOCTH
TeMIIepaTypa Ha CBAKOM MEPHOM MECTY, IIHKCEIy, 3a CBE (pejMOBe.

3aBpuiHa omepanyja oOpajae OpraHusyje M CKIQJUINTH MOJATKE Y JaTOTeKe y MOceOHO
HAIpPaBJbCH TUPECKTOPHjYM.
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+ Da Ne
File[Yincrement]=

RowMaxX=Row (X) .ToInt ()

y e Y

Row[]=File[Yincrement].Split (%, ") RowMaxX=X
Y=(Yincrement-offset)%Yresolution RowMaxY=Y

X=0 < Row [X] .ToInt ()> Ne
Matrix[X1[Y].max

Da
Matrix [X] [Y] .max=Row[X].ToInt ()
+ Da i‘f
Ne Ne
<:::E§w[x].ToInt()<RowﬁEE:::>——— <<:::: RowLX].ToInt(X<
Matrix[X1[Y].min
+ + Da
RowMin=Row [X] .ToInt () Matrix[X][Y].min=Row[X].ToInt (
v I
RowMinX=X
+ Matrix [X] [Y].Sum=Row [X].ToInt ()
RowMinY=Y
Ne R Add (%, RM :, ”+RowM ToStri () +
Row [X] .Toint () >RowMax ovs- pRRax:, TrRowrax. fookring
+%,x:,”+ RowMaxX.ToString ()+”,y:, "+
+ Da + RowMaxY.ToString()+
“,RMin:,”+RowMin.ToString () +
% +%,x:,”+ RowMinX.ToString ()+”,y:, "+
+ RowMinY.ToString()+

Cruka 15. TIponec obpane momataka y PATS, agantupaHo npema u3Bopy [36]

H3B03 nmonaraka, opraHM3anmja u caapkaj 10KyMeHaTa U MPUKa3 OCHOBHUX MOJAaTaKAa

[Mponec m3B03a momaraka HaKOH oOpaze y PATS mpukasyje ciuka 16. O6pamom monataka onpehene
Cy MaKkCHMajHa ¥ MUHHMAJHa TEMIIEpaTypa 3a CBAaKO MEpPHO MECTO y BpEMEHY Tpajama jemHe
cekBeHne. tbuxoBa pasmuka, deltaT, ce oapelyje TOKOM HM3BO3a, a BPEJHOCTU CE€ CMEIITAjy Y
marpuity DeltaT. IlpBu pen u komona matpune DeltaT cy ompenesbeHH peJHHM OpojeBHMa
penoBa u KonoHa, nouesiy ox 0. Ocranu enemenTH Marpuie DeltaT ce MomymaBajy BpeAHOCTHMA
deltaT 3a cBaKO MEpHO MECTO, OJHOCHO, mHKcen oapeheno y marpuuum Matrix. YV cieaehem
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KOpakKy ce Kpeupa nucra MatrixList, 1McTa CBUX MEpHHX MecTa ca mpunanajyhuM BpeaHocTuma
pasnuka teMriepatypa deltaT. Y okBupy MatrixIList ce HOTOM BpIIN COPTUPAKE MOAATAKA 110
BpenHoctuma deltaT. U3 nmcre ce m3nBaja, mpema 3axTeBy, IO MET eJeMEHaTa ca Mo4YeTKa W ca
Kpaja JUCTe KOju oAroBapajy Hajpehum m HajmMamuMm BpegHocTHMa deltaT U Kpeupa ce HOBa
JMCTa ca U3BOjEHUM BPEIHOCTUMA.

OcuM nojaraka 3a uzabpane deltaT, Genexe ce M OJICTyNama O]l CPEAHE BPEIHOCTH 32
CBaKM 3aXTEBAHU EJIEMEHT, Ca TajMCTEMIIOM M TO3HIMjOM MEpPHOT MeCTa, a Takohe W OJACTymamba
pasnuka Temreparypa usmelhy asa dpejma.

3a motpebe CKIAAHIITEHha, Y TUPEKTOPUjyMY TJIe je CMEIITEH IMOJIa3HU JTOKYMEHT, Kpenpa
ce mocebaH IUPEKTOPUjYM KOjU CagpKu CBE JIMCTE W3Na3HMX mojaartaka w3 PATS [36]. Hosu
IUPEKTOPHjYM j€ UCTOT Ha3MBa Ka0 M JOKYMEHT ca J0JaToM O3HakoM eddited kako 6u ymyTHo
kopucHuKa. Cajpaj HOBOT TUPEKTOpHjyMa YnHH 24 TOKyMEHTa pa3BpcTaHux Ha § tumosa. Popmar
¢ajnoBa je mpumarohen 3a mpuka3 y Gnuplot-y, kao jeqHor on HajBHIIEe KOpHIThEeHHX Mporpama
OtBopenor U3Bopa, jep mocemyje Opojue MoryhHocTu 3a mnpuka3. CBakako KOPHUCHUK MOXE
MPUMEHUTH 110 U300py Mporpam 3a MpUKa3 y3 €BeHTYalHy peopraHusalujy caapxaja.

On 3Havaja 3a jAeTeKnujy TypOyJeHIHje Y BHIAHOM IOJbY TepMOKamepe je JOKYMEHT MO/
Ha3uBoM PoljeDeltaT.txt, Koju caapxku ciesaehe:

PoljeDeltaT.txt

240 0 1 2 319
0 0.858 0.745 0.826
1 0.524 0.535 0.788
2 0.629 0.666 1.037
3 0.437 0.426 0.855
238 1.96 0.976 0.492
239 1.96 0.976 0.492

PoljeDeltaT. txt caapxu mojatke uz Marpuie DeltaT, a mo ¢popmary je npuiaroheH
npuKasuBamky nomohy mporpama Gnuplot. IIpBu momaTtak y marorenm je ykyman Opoj eleMeHaTta,
OJJTHOCHO, MEpPHHUX MECTa 110 OpAMHATH, U Bera cliesie peHu OpojeBu MepHUX MecTa 1o ancuucu (0-
319). Craku cnenehu pen 3anounmbe peqHUM OpojeM MepHOT Mecta o opauHatu (0-239) xor cneze
penom oxrosapajyhe BpemHocTH HajBehux jokamHuX Temmnepatypckux npomeHa deltaT  (ATpax)
TOKOM H3abpaHe CeKBeHIIe WK HejaokymnHor TB3.
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M3pauyHaBawe deltaT
ejleMeHaTa y MaTpuuu

v

int DeltaT[][]=2DMatrix
Xresolution+l x Yresolution+1l

v

EHyMepaumrja HOPBOT pena
M [pPBE KOJIOHE

v

[lonymaBame campxaja
DeltaT[i][j]=
=Matrix[i-1][j-1].deltaT

Y

OrBapawme JmcTe MatrixList
MatrixList=Matrix.ToList ()

Y

Ypehurawe nucrte no .deltaT

v

VsmBajame nomaTaka Ipema
KpUTEpnjyMy
(5npBux/5nocnenwsnx) u
onywaBamwe JIMCTe

v

[Ipahewme omcTynama TeKyhmx
oI CcpeInme BPEeIHOCTU TOKOM
BpeMeHa

v

Hpaheme omcCcTyliamka IOBe
BPEeOHOCTM Yy IOBa TPEHYTKa

v

Y

ITonywarawe JimcTe Row ca
nomauyMa M3 3arJjabBlka
[I0JIa30HOT HOOKYMEeHTa U
YHeTOM Op3MMOM CHUMamba

v

[lpaBrewe dosmepa 3a
CKJIIaMUTEmE M3JIa3HMX IooaTakKa

Y

Kpeupawe U NONyHaBame
noxkyMeHaTa PoljeDeltaT.txt
Kao U PazIruUUTUX IOPYTUX JIUCTU

e

OTBapamwme M IOINymaBame ca
BpeOHOCTMMA M3 JucTe Row

I

Y

3appueTak npoleca

Crnuxka 16. [Iporniec n3Bo3a monarak ca moryhHomnhy npukasa pesynrata u3 PATS,
aJanTHUpaHO TIpema u3Bopy [36]

Ocrtanu JOKYMEHTH y TUPEKTOPHjyMY c€ Kpewmpajy Kao IMOMONHM y aHalW3W pe3ylnraTa.
Canpkaju OBHX JOKyMEHAaTa TpYXajy pasIHudTe yBHIEC Yy M3MEpEeHe MoJaTKe, mpema morpedama
KOPUCHHKA, 2 OCMUIIJbEHE CYy TaKO J1a MOTY JaTH JIeTaJbHHje NH(popMaIwje oa moMohn npu aHaTU3u
W OJUTydHBamy O TOCTOjamy H3pakeHe TypOyJeHIHje Yy CTPYjHOM IOJbY. JemaH O OCHOBHHX
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nokymeHata je lO0deltamax.txt KoOju cagpxu ypeheHy JHCTy eceT HajBehumx BpeIHOCTH
deltaT u npunajaajyhux nosumuja rno anciycu U OpAMHATH, X Uy, Kao IITO MOKa3yje NpUMep:
l0deltamax.txt

(x y ATmax) **
22 156 20.146
22 157 18.216
22 155 17.115
22 158 16.415
21 156 15.482
21 157 14.869
22 154 14.65

21 158 14.375
20 158 13.396
20 157 12.814

**(3Hake HE PUTIAIA]Y CaPKaAjy AaTOTEKE

Jaroreka MinMaxRow.txt caapXu BpeAHOCTH MaKCUMalIHHMX, Rmax, 1 MUHUMaJIHUX
Temmeparypa, Rmin, u mojgoxaje oaroBapajyhux MepHux Mecta oOenekeHe peTHIM OpojeBrMa, X U
Y, 3a MOjeJIMHaYHEe PEIOBE M3 MaTPHUIIE, PEIOM N0 (pejMOBHMA!

MinMaxRow.txt

File: ,C:\ ... \Rec-000200.seq

Parameters:,Emissivity:,0.95

,Refl. temp.:,16 °C

,Distance:,7 m

,Atmospheric temp.:,20 °C

,Ext. optics temp.:,20 °C

,Ext. optics trans.:,1,

Relative humidity:,50 %

,FPS:, 30

14

Frame 1,,RMax:,111.184,x:,12,y:,0,RMin:,34.618,x:,245,vy:,0
,RMax:,116.025,x%x:,12,y:,1,RMin:,34.457,x:,244,vy:,1
,RMax:,120.771,x:,12,y:,2,RMin:,34.231,x:,248,y:,2
,RMax:,113.619,x:,12,y:,3,RMin:,34.264,x:,244,vy:,3
,RMax:,140.02,x:,126,y:,4,RMin:,34.231,x:,244,y:,4

Frame 45, ,RMax:,111.452,x:,12,y:,0,RMin:,34.425,%x:,247,y:,0
,RMax:,116.268,x:,12,y:,1,RMin:,34.393,x:,246,y:,1
,RMax:,120.972,%x:,12,y:,2,RMin:,34.328,x:,245,y:,2
,RMax:,113.771,%x:,12,y:,3,RMin:,34.425,x:,244,vy:,3
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MinMaxPixel.txt caapXd MOJaTKe MO peAOBMMA, H3/1aBajyhm 3a CBaky MO3HIHUjYy
MepHOT MecTa: Tmax, Tminy ATmax 11 Ty TOKOM MEpEBHA:

MinMaxPixel.txt

(x Yy Tmax, Tmin ATmax Tsr) **
0 0 95.138 94.28 0.858 94.66
1 0 91.874 91.129 0.745 91.407
2 0 88.57 87.744 0.826 88.102

**(O3HaKe HE MPUIAAA]y CaapkKajy TaTOTEKe

I'pyna noxymenata maxdelt* 30fps.txt cagpu BpeIHOCTH MAaKCUMAaIHUX Pa3IvKa
TeMIieparypa (o3Hake Jatoreke maxdelt) maMepenux y Tekyhem u mperxomHom ¢pejmy, AT, Ha
CBaKOM MEPHOM MecTy, nopehaHux mo BpemMeHMMa Oelekema U3 CEeKBeHIe, /. Bpeme Oenexema je
NPECTaB/bEHO KA0 PEJATUBHO BPEME MEPEHO O] NOYeTKa CHUMama, 0]l Hyje. ['pymna nqokymeHara
HOCU Yy Ha3MBY peIHU Opoj, OBIE 3aMEHEH 3BE3AUIIOM, Yy CKJIAJy ca peaocieIHUM OpojeM u3
l0deltamax.txt (1-5), nok 30fps o3HauaBa Op3uHy cHUMama. [10IITO MUHUMAJIHE BPEAHOCTH
pasnuMka HUCY OJf 3Hayaja KoOJ HCTpakuBama TypOyJeHIHMje HHUje u3JaT JOKYMEHT HalluK
10deltamin.txt anu je ucnpaheH penocien Ha UCTH HAYMH NowmTo nogauu nocroje. Caapxaj
JEIHOT IOKYMEHTa je AaT y Ipumepy:

~maxdeltl 30fps.txt

(t AT X y) **
0.033 -1.15 22 156
0.067 3.116 22 156
0.1 0.487 22 156

**(3HaKe HE PUTIAIA]Y CaAPKaAjy AaTOTEKE

3a rpymy JoKyMeHaTa ca o3HakamMa mindelt* 30fps.txt omuc o3HaKe U cajapxkaja
JOKyMEHTa je UCTU Kao M 3a rpynmy maxdelt* 30fps.txt ¢ TOM pa3luKoM Ja ce caja y
ca/ipkajy MojaBJbyjy MHHUMAITHE BPEIHOCTH Pa3IMKe TEMIIEpaTypa y pellaTUBHOM BPEMEHY.

IIpeocrane nBe rpyne nokyMmeHara HasBaHe TurbTempMaxDelt* 30fps.txt u
_TurbTempMinDelt* 30fps.txt caapike BpeAHOCTH HajBehuX, OHOCHO, HAJMambUX Pa3JIMKa
n3mel)y tekyhe (TpeHyTHE) TEeMIIEpaType U CPEeIbe BPEAHOCTH Y TOKY Mepema, Koje cy nopehane mo
Clle[ly pellaTHBHUX BPEMEHa MPHUKYIIJbarba 10/1aTaka, y3 HaBeJeHe MO3UIHje MepHOT MecTa. Kao n'y
Cllydajy TPETXOHE JBE TPYIIE, 3BE3IUIIOM Yy Ha3UBY j€ 3aMEH-CH PEOCIIe]] 3a TeT HajUCTaKHYTHjHX
BpenHocTH. Canpixaj jeJHOT JOKYMEHTA je JIaT y pUMepYy:

_TurbTempMaxDeltl 30fps.txt

(t AT X y) **
0 -4.03 22 156
0.033 -2.88 22 156
0.067 -5.996 22 156

**(3HaKe HE PUTIAIA]Y CaPKaAjy AaTOTEKE
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3.6.2. KopucHnuko ynmytcTBo 3a PATS

PATS mporpam je mpensuben 3a kopumiheme Ha [IIl pauynapy mox OC Windows. V
KOMILIETY 3a mHCTananujy PATS Hanasu ce cienehe:

— wu3BpiHU PATS mporpam (pats.exe),

— Kopucauuko ynyrctBo y .pdf ¢opmary,

— jemHa JaToTeka — yma3HUX ~— mojaraka 3a  JeMoHcTpammjy  (r200-demo-
polazni.csv),

— JIUPEKTOpHjyM ca MHCTajanujoMm rnporpama OTBOpPEHOI Kojaa 3a rpaduuke NpukKase
Gnuplot,

— JIUPEKTOpHjyM Ca IPONPaTHOM JIUTEPATypOM

Kommneran aupektopujym PATS je HOTpeOHO NPEMECTUTH Ha KE€JbEHO MECTO Ha JIOKATHOM
padyHapy U U3 TOTr JOKaJHOI aupekTropujyma mnokpehe ce PATS 3a oOpany nemoHcTpanuje. 3a
npumeHy PATS Ha HEKM HOBHM TIpOjeKaT Yyila3Ha JaToTeka ca IojaluMa 3a o0paxy Moxke ce
MPEKONHUpaTH YHyTap JUpeKToprjyMa PATS © 0OpaJuTH MpemMa yIyTCTBY WIH Ce MOXKE KpeupaTh
HOBHM HAaMEHCKH JHMPEKTOPUjyM TIPOjEKTa M Yy Hera IMpeKonupaTd pats.exe. Y OBOM Clydajy je
MPENopywHHBO Jla C€ Ha JIOKAJIHOM CHCTeMY MHCTanupa mnporpam Gnuplot, jep he ra cBakako PATS
MPENO3HATH U IPUMEHHUTH.

Kopucauuko ymyTcTBO je mpunoxxeHo kao IIpuior 1 oBom TekcTy.

3.7. Amnajamu3za pe3yarara o0paje noaaTaka u3 trepMorpagckux Mmepema nomohy PATS

TepMorpaMcky BUI€0 3alMCU U3 MEPEma paciojiesie TeMIepaType Mo MOBpIIMHAMA BEHTUJIALMOHOT
miuHa (ciuke 6 u 11) cy uckopuuthenn kako 6u ce mpumeHoMm PATS mporpama yTBpAMia MecTa
u3paxene typoynenuuje [1, 4]. [IperxoaHa ucrpakuBama cy YTBpAWIA aHATUTUYKU M MOTBpAMIIA
HYMEPHUYKH Ja je CTpyjame mo noBpmuHaMa BM6 typOynentro [3]. YV HacTaBKy Cy mpHKazaHa TpU
npumepa anammze nomohy PATS: TB3 1 3a morpebe nerekmmje o0IacTH ca HU3PAKEHOM
TypOynenmmjom, TB3 2 xao mpumep WHANPEKTHE (IOAATHE) MPOBEpe MOCTaBKe 3a Mepeme U TB3 3
npuMep TPUBUAHE ACTEKIHje TypOyJIeHIHMje y KOM je YOUYeH JIOKAJTHO BEIIMKH OICeT NpPOMEHE
TeMmreparype, a KOju HHje Y3pOKOBaH JIOKaJHOM IojaBoM TypOyinenuuje. Kopumhenn cy m3Bopu
[1,2,4,36].

3a cBa Tpu ImpuMepa NpUKa3aHU Cy CETOBU MOAATaKa, KOjU MPUKa3yjy UCTe BPCTE MojaTakKa,
U TO: Malla TEeMIEpPAaTypCKUuX MPOMEHA, OJHOCHO; pa3ivKa y BHIHOM I0JbY, KOMOMHOBaHU INpHKa3
n3abpaHor TepMorpamMa M €KCTPEMHHMX BPEIHOCTH ca Male TeMIIEepaTypCKUX MPOMEHa; MPUKa3u
3aBUCHOCTH TEMIIEPAaTypPCKOI' OJICTyNama O/ CPEele BPEIHOCTH IO BPEMEHY 3a IO IMeT Tadaka ca
Hajsehum BpenHocTuMa mpomeHe Temneparype (ATma) W TOjeJUHAYHU TPUKA3d TPOMEHE
TeMmIeparype o BpeMeHy Y I0jeIMHUM TaukamMa Ha KOMOMHOBAaHOM IPUKa3y.

Ha cnuuan HauuH ce mpema KapakTepy NpOMeHa MOBPLIMHCKE TeMIIepaType Y BpEeMEHY, Y
ckinaay ca TtomorpadujoM o00jekTa, MOXKe NpPENo3HaTH NPHUCYCTBO M3paKeHe TypOyJeHIHje.
[Tapamerap n3abpaH 3a Npeno3HaBame je YKyIHA JIOKajlHa NPOMEHA TeMIlepaTrype HM3MepeHa Ha
MEPHOM MECTY TOKOM BpeMEHa CHUMAmba.

[MpBa, xoHTpONHA, aHanmm3a TB3 mpousBohaukum mporpamuma u ca PATS mporpamom je
MPENOPYUHHBO J1a CE Ypaau OAMax HaKOH M3BPIICHOT Meperma. M3 mpBor mperieaa Moxe ce YOUHTH
7Ia JIA je TOKOM Mepema OMI0 HeTPaBHIHOCTH KOJl CAMOT MEpEema, a KOjeé HUCY YOUCHE y CTBAPHOM
Bpemeny. On M3y3eTHOI 3Hayaja je KaJpHupame, OJHOCHO, IPOBEpa BEIUYMHE BHUIHOT IOJba 3a
Mepemwe, CTaOMIHOCT Kamepe, yTHlaj o0jekaTa M3 OKpYXema, MOCEOHO Yy NMpUIMKaMa TEPEHCKOT
pana, u Apyru e(eKTH KOjUu ce MOTY jJaBUTH HEIUIAHWPAHO TOKOM CHUMama (0710Jbecak CyHIla, 1mojaBa
apyrux objekara y Onusunu, u ci.). [Ipsu npernen TB3 momaxe y outyunBamy O MCIPaBHOCTH
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Mepema, JIOK ce JeTajbHa aHalnW3a MOKE BPIIUTH M KaCHHjE Ha JAPYTOM MECTy. 3a BHU3YEIHU3alH]jy
nojaraka cy kopumhenu nporpamu [37-42].

PATS mporpam je HammcaH ca IHJbeM Ja ce Ha Op3 u eukacaH HAUYMH OJpeie TONI0XKaju Ha
00jeKTy Ha KOjuMa ce€ jaBJba M3paxkeHa TypOyJIeHIHja, IITO TPEHYTHO HUje MOTyhe IpyruM anaTuma,
KOJIUKO je ayTopuMma mno3Hato. Kako ce TypOyneHiuja u3paxkaBa BpJIO JMHAMUYHMM IIPOMEHaMa
TeMmIeparype y BpeMeHy, HU jeJlHa caBpeMeHa MeT0/1a HUj€ y CTamy Ja MOTIYHO HCIPATH BPEAHOCTU
MepeweM. M3 Tor pasnora je ycBojeHa merona kojoM PATS u31Baja yKynHE JIOKAaJHE IPOMEHE
TeMIepaType CBaKOM Ha MEPHOM MECTy TOKOM BpeMeHa CHUMama, y3 TeXmbY J1a ce ca BehuM Opojem
NPUKYIUBCHUX TOJIaTaKa MPHUKYIM IITO BUIIEe WH(POpMaNUja 0 eKCTPEMHUM BPEIHOCTUMA 33 CBAKO
mepHo mecrto. [loBehan Opoj permcTpoBaHMX EKTPEMHHX BpEeIHOCTH ToBehaBa M BepoBaTHOhy
o0yxBaTa CTBapHMX BpemHOCcTH M moBehaBa moy3maHocT gereknuje. CBakako KBaJIUTETHHUJU
pesyaratu PATS mnoxpa3ymeBajy ynorpe0y KBaJIUTETHHje oONpeMe — Op3uX M HpeLu3HUX
TepMOKamepa.

Ha mectuma nzabpanum nomohy PATS, kacHuje ce MOK€ U3BPLIMTH JAETajbHHUjE MEpeHe
HEKOM JPYroM Iper3HHjOM METOJIOM 3a UCIUTHBaWkE TypOyJIeHILUje Y CTpYyjalby YKOIMKO YCIOBU
3a Mepeme TO JI03B0JbABAjY (METOJOM ca TOTUIOM JXKUIoM, [IuToT conpama, u ci.). [Ipumena PATS
MOXKe OMTH KOMOMHOBaHa ca MPUMEHOM HEKE OJ METOJ[a BU3YelIM3alllje CTPYjama Kao MTo je¢ Harp.
IMMHA BH3YeNH3alldja, ca TpeMa3uMa WM ca KOHYMhHMa, 3aBHCHO OJI TIOCTaBKE 3a MEpeme U
TOTIOJIOTHje 00jeKTa.

3.7.1. Anaamsza TB3 1 — gerexkumja odaacTu ca u3paxkeHoM TYpOYJEeHUHUjOM Yy CTpYjamy
NPHUPOAHOM KOHBEKIHjOM

OO6nacTu ca u3paKeHOM TYPOYJICHIIMjOM Cy JETCKTOBaHE Ha OCHOBY pesynrara PATS [2]. YoussrBo
je ma cy BpemHoCcTU ATpqx, BEehMHCKHM rpynucaHe W Hajla3e Ce Yy OKOJHMHHU CIeNU(pUYHUX IETI0Ba
toronoruje [2]. Cnmka 17a mpukasyje pacmojeny HajBUIIUX JIOKATHUX MPOMEHa TeMIeparypa y
norsieny ca crpane Ha BM. Panu makuier youaBama mojiokaja M TymMadema, civka 170 komOunyje
NpUKa3 U3paKEHUX BpelHOCTH ATmax U jenHor ¢pejma TB3 1 (ca ctpane je momohHu mnpuka3s
o0JacTu OKO HEKHX JIeJIOBa TOILIONOTHje 00jekTa, ciauka 6). Ha mepHOoM MecTy A, y obnactu 1, je
n3MepeHa HajBeha BpeHOCT 011 AT max 4 = 15.624 °C, yjeqHo Ha 0OBOM MecCTy je u3MepeHa u HajBeha
Ty, y oBoj obsacty, ciuka 17x (MepHa mecta 1, 3-5). IIpernocraBka je, nmpema MmyOIMKOBaHUM
HCKYCTBUMa, Jla C€ y TauKl A orjejia yTullaj ABa U3Bopa TypOyJIeHTHOT CTpyjama Koja ce y BUIHOM
NoJby TEpMOKamepe Inpekiiamnajy. JelHo CTpyjHO MOJbE Ce cTBapa OKO JieBOr OouHor 3uza BM, a
OrpaHMuYEHO je Hocaunmma 3ujoBa. CTpyjame je AeIOM IOoceIula H3JI0KEHOCTH OOdYHOr 3uaa
OKOJIMHH Y TOPH-0] MTOJIOBUHU, JIOK je HIKe 311 BM oKJIoMsbeH 3arpejaHoM BEpTUKAIHOM MPErpagiom
ca OTBOpUMa y3 TJ0. Y OBOj CTPYjH, Ha U3BECHOM PACTOjamy, Hajla3u ce HOCAay LEBU U Irpymna LEeBU
KOjU 3ajeJHO0 YMHE Tpenpeke cio00THOj CTPYju M M3a3uBajy JOAATHY TYypOYJIEHIH])y Yy CTpYju.
TypOyneHmnuja y CTpyju B OKO MpenpeKka ce MPEeKIIanajy y BUIHOM MOJbY TepMOKaMepe, a CHUMAmhEe
U3 TOTOJHH]jET Tosokaja Huje moryhe. HajBuime temmeparype ¢ 6oka cy ymnpaBo y obiacTu cmoja
3WJIa ¥ TIpETpajie TJIe je CMEIITEH U HOcad IICBH, OJTHOCHO, T/e je m3MepeHa ATpax 4 .

Hpyra mo BpemHOCTH, ATmax 2 = 15.378 °C je m3mepena y 30uu 5, ciuka 170 u B, MepHO
MecTo ToJ peauM Opojem 2. Maxko je BpemHocT Ty 2> Tg 4, BpeTHOCT AT max 2 je Mamba anu OJrcKa
ATax 4, IPU Y€MY j€ TIPOTyMa4yeHO J1a IPOMEHE TeMIIepaTypa Ha Ba pa3IMdiTa MepHa MECTa 3aBHCE
MIPEBACXOIHO OJT TOMOJIOTHj€ Y OKOJIHMHH, OJTHOCHO, KapaKTepa JOKAIHOT CTPYjamba.

Cnmka 17B W BpemHOCTH yKa3yjy Ha TPYNHCAHOCT TOAaTaka OKO Tauyke A, a THMe ce
cyrepuiie norpely 3a yHanpehemwem anroputrma PATS yBohewmeM JOJaTHUX KpUTepujyMa rnomohy
KOjUX OM ce ayTOMaTCK{ M3[BOjUJIa HE3aBHCHA MEpPHA MECTa €KCTPEMHUX BPEAHOCTU ATnqx Kao
nomoh kopucHuky. Anroputam PATS je y TOTIYHOCTH MCIYHHO 3aXTeBE 3a rpa)UuKuM MPUKa30M
110562 AT ax , COPTHPAHA U TIO3UITUOHUPATHA TI0 TIET MAaKCUMAITHUX U MUHUMAIHUX BPeTHOCTH AT ax
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butHO je ncrahu ma 4ak m y ciaydajy ayToMaTrcKor m300pa HE3aBUCHHX MEPHHX MecTa ca HajBehum
ATpnax KOPUCHHUK, y3 carjelaBambe NPETXOJHUX TEOPHjCKHX W EKCIEPUMEHTAIIHUX HCKYCTaBa,
OJUTydyje O KpajleM N300py MEpHHX MECTa U3 TPyIia JIeTeKTOBAHHX.

Kopuctehu many ATax, ciiika 17a, a 'y ckiany ca Tononorujom BM (cnuka 6) m3abpaso je
MeT Tadaka 3a aHalu3y TOKOM mepuona ox 25 s: P1 — MepHO MecTo Ha OWOj WBUIM CEPBUCHHUX
BpaTta Ha no3atopy; P2 — mepHO Mecto Ha yeoHoMm 3uay BM, oOnact 4; P3 — mepHO mecTto Ha
npupyoHuIy, obnact 4; P4 — mepHo mecto y 6mu3uHu pedpa Omke npupyoHumy, odnacrt 5; u PS —
MepHO MecTo Ha Tiay. OBa MepHa MecTa HUCY oOenexeHa MakcuMaHiuM ATyqc Beh cy n3abpana ca
IUJBEM JIa Ce MOKAXKY Pa3IMIUTH KapaKTEePH CTPYjarba 3aBHCHO OJ1 TOMOJIOTH]j€ MOBPIINHA.

Ha mepaum mectuma Pl u P4 youbnBa je MHTEH3MBHA MPOMEHA TEMIIEpaType MOBPIIMHE
(ATmax P1= 6.2 °C, Tiax p1 = 113.9 °C; ATnax ps = 7 °C, Tiax 4 = 152.2 °C). IIpomene Temiieparype 1o
MOHAIlIaky Cy BPJIO CIMYHE MOHalawy (QuIyKTyaluje Temneparype (ciuka 17B) U mpoTyMadeHe cy
Kao moclieAnia TypOyJeHIrje Y CTPYju IPUPOTHOM KOHBEKIMjOM. Y o0a ciiydaja cTpyjame Hauna3u
Ha Mpenpeke u To o0JvKa CTeneHule, y ciny4ajy P1l, u pebpa y cnyuajy P4, npu uemy pedpo Behom
BUCHHOM BHIIIE 3alpeyaBa CTpYjy U Hajasu ce y obinactu rie je Beha. [Ipu nmocmartpamwy P4 tpeba
y3€TH y 003Up U TO J1a c€ YEOHM 3UJ Hajla3M IOJ| U3BECHUM YIJIOM Yy OJHOCY Ha PaBaH ONTHKE
TepMOKamepe, Te je cama BPEIHOCT TeMIepaType pasiMduTa OJf BPEJHOCTH JOOHMjeHE YIPaBHUM
MepemeM Ha noBpimHy (ciauka 2006, npubmmkHo 170 °C). [lpenusHuje MO3MIMOHUPAKE MEPHUX
Tayaka je Moryhe M3BeCTH MapKHpameM OpjeHTHpPa, MEPHHX MecTa M CJ. U CHUMAameM ca Mambe
YIaJbeHOCTH, HO TO je BaH OKBHPA OBOT TEXHUYKOT PEIICHa.

Ha mepuum mectuma P2, P3 u PS5 pacuname BpegHOCTH TeMIepaTypa HUje TaKO H3PaKEHO
Kao y mpeTXxo/iHa aBa ciay4daja. [IporymadeHo je ga mocroju TypOyJieHIIHja ca MambOoM (IIyKTYaIijoM
oko T, TIpu yeMy TIO0CTaje yousbuBa nmpomMeHa 7y ¢ BpemeHoM npudmimkHo 0.4 °C — 0.8 °C.

[MocmaTpajyhu menokymHo mosbe, W UMajyhm y BHIY JAa je€ MOBPIIMHCKA TEeMIIEpaTypa
3aBHCHA Of yCJIOBa MynTH(a3HOT cTpyjama yHyTtap BM u crama 3unoBa BM, nporymadeno je ma ce
WHTEH3UTET TypOyJieHIHje T0jayaBa OKO CBHX IpENpeKa Yy BEPTHKAIHO] CTPYjH M, 3aBUCHO O]
TOTIOJIOTHj€ U AUMEH3Hja, MOXKe OUTH JIETEKTOBaHA TEPMOKAMEPOM.

VY aHanu3u cy BpeIHOCTH OYMTaBaHE AMPEKTHO ca TpaduKa ca )KeJboM Ja ce CUMYIHpa paj
Ha TEpeHy, ca KpPaTKUM BPEMEHOM 3a JOHOUICHE OJUIyKa M OTPaHMYECHHUM H300pOM Tporpama 3a
aHanu3y, ¥ MoJl TUM YCJIOBUMa H3abepy MepHa MeCTa ca U3pakKeHOM TYpOyJICHIIH]jOM.

A
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Peo.6p. x [px] ¥ [px] ATyax [°C] Tmax [°C] Ty [°C]
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Cnuxka 17. Ilpukas pezynrara TB3 u PATS 3a mepeme TB3 1, agantupano u3 [1, 4, 36]

3.7.2. Amnaamuza TB3 2 ca cBpxoM npoBepe HCNPABHOCTH MOCTABKE 32 Mepemhe

Kana je oGjekat mepema HHAYCTPHU]jCKO TOCTpOjemne Kao mTo je BM y koM ciydajy ce MeXaHW4Ko
KpeTame JeJI0Ba IPEHOCH Ha OKOJIMHY, OJHOCHO, TJIO Y OBOM CJIy4ajy HEOIXOJHO je BOJUTU payyHa
0 UCTPaBHO] MOCTaBIHU 3a Mepewe. Y npumepy TB3 2 uzasojeH je ciydaj kaga nocmarpame TB3
pou3BohaukuM MporpamMuMa HHje MOKa3ajo HENMPaBUIHOCTU Y Mepewy, Beh cy ce HempaBUIHOCTU
youmiie TeK HaKoH oOpane momaraka momohy mporpama PATS. [IoHOBHMM mocMarpameM HCTHX
MoJjaTaka ca BEJMKUM YBEITMYAheM HEJIOCTATaK je YOUCH U MOJAIM JeTaJbHIje aHAIN3UPaHH.

Y TB3 2, ka0 ¥ y NPEeTXOJHOM CIy4ajy HUCTaKHyTe€ Cy BpeOHOCTH ATn. Ha MecTuMa
MpenpeKa y CTPYjU ca MPUPOIHOM KOHBEKIIUjOM, U TO OKO pa3iBOjHBHX Be3a, pebapa W jerajba Ha
NpUpYOHHUIIH, IITO je O/ MPUMAPHOT 3Ha4aja, ajli UCTO TaKO OKO pebapa M APYyrux Jerajba ca OodHe
CTpaHe, Kao U MPeYKH Ha OOYHUM MepieBHHaMa, ciuke 18a u 0.

Mepno mecto 6poj 1 (tauka B, cimka 186), ca makcumanHoM BpenHotthy y aucté ATy,
ciuka 188, u npumagajyhom MmakcumanaoM BpenHouthy 7y , Haazu Ha 0001y TOKJIONIA IWIHHAPA
KOjH je TIOCTaBJbEH YIPABHO Ha CTPYjy Koja ce kpehe mo oboay npupyOHwuie. Y obmactu oko Tauke B
je mpeMa NpeTXOIHUM HCTpaKMBakbUMa OYCKMBAHA I10jaBa WHTEH3WBHE TypOyneHmwmje. Iler
nonaraka ca HajeehoM ATqx , 100ujern nomohy PATS, cy TpynucaHu y JBe rpyle U To y obmacTu
oko tadaka B u oxo C. [lopehewmem Bpennoctu ¢iaykryanuje temmneparype, 1, nooujeHux momohy
nporpama PATS., y ogHocy Ha T 3a CBHX HET MEPHHX MeCTa ca MakCUMAaTHOM AT youeHa je
BEJIMKAa CIMYHOCT mpomeHa 7'(¢), mo oONHMKy KpWBE HAaMK MOJIYJIHCAaHOM ociioBamy. Hajseha
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3abenexxeHa ykymHa npomena A7’ = 8-10 °C (Bpx-Bpx KpHBe), HA CaMOM MOYETKY MEpemba, a CIIMIHE
BPEIHOCTH C€ EPUOIMYHO TIOHABJBA]Y (Kao Hamp. y Ipyroj cekynan). [lepuonudnoct cy nmokasane u
MHUHHMAJIHE BPeTHOCTH poMeHe pena BenuunHe AT’ = 2-3 °C u to 6mucko tpenytiuma 1 s u 3.2 s.
[Mopen Tora, ciuyHOCT MOHamama 1, OJHOCHO, CTPYjHHX MoJba y Taukama B m C HUKako HUje
OUYCKMBaHa, jep Ce OBa J[Ba MEpHA MECTa Hajla3e Ha BEJIMKOM pacTojamy y Morieny crpena (tauka B
je Ha mpupyOHHMIHM , a Tauka C Ha OOYHMM MepaeBHWHaMa). BpemHOCTH M HHXOBE MPOMEHE CY
MOCHIeMIIa MPUCYCTBA TypOyieHIuje W (UHUX BHUOparuja TepMokamepe. JlajboM aHamu3oM
TeMIlepatypa Ha W3a0paHHMM MEpHHUM MecThMa, ocuM y P7 w Ha momy P10, mory ce youuTu
KapaKTepUCTUYHE MPOMEHE BE3aHE 32 BPEMCHA M0jaBe HajMame poMeHe 7.

U3 cmera HaBejeHOT TpOTyMadeHo je aa je mpu mepewy TB3 2 Tepmokamepa Oumia
OCIIOE-CHA Ha JIeo T0JIa KOjH je MHTEH3WBHO MpeHocuo BuOpaiuje ca BM u ga n1o0ujeHn pe3ynraTtu
HUCY BaJIMIHM 3a aHanu3y. Kako je mpukazaHo y oBOM mpumepy, nomohy PATS ce Moxke
0J1arOoBpeMEHO YOUMTH U UCIPABUTH €BEHTYAIHU HEJOCTATaK [OCTaBKE TEPMOKaMepe 3a MEpEe.
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Jlerenna:

Peo.op.

v [px]

Tnax [°C]

T [°C]

x [px]
1

el (mep.mec. B) 120
- 2 119

3
RS (mep.mec. C) 176

—A— 4 108

— 5 175

6
42

168.775
139.901
82.078

110.371
81.33

163.776
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106.421
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Cnuxka 18. Ilpukas pezynrara TB3 u PATS 3a mepeme TB3 2, agantupano u3 [1, 4, 36]

Crnuxka 19 mopenu 3aBucaoctu 7°(¢) 3a TB3 1 (P1) u TB3 2, MmepHa MecTa ca MakKCHMalTHOM
ATmax, y ucToM mepuony on 4 s. 1 Ha oBOM mpukasy ce BHIM YTHIA] BUOpalmja TepMOKaMepe Ha
Mmepewe TB3 2. daykryanuje Temneparype ycien TypOyieHnuje 6u owie npenusnuje oapehene u
yTHIaj BUOpanyrja yMameH IPUMEHOM Op3e TepMokaMepe y KpaheM BpeMEeHCKOM MepHOy.

,,.\..
-

T (=1, -Ty) [°C]

-iy - g

T
3

[RSR
-

Cnuka 19. ITopeheme puykryanunja Temmeparype TB3 1 u TB3 2

3.7.3. Anaausza TB3 3 3a apyre cBpxe

Amnammza TB3 3 umMa 3a b 1a IpUKake U Ipyre mpodiaemMe ca KojuMa ce KOPHCHUK MOXKE CyCpecTd
Opy JAETEKUUjU TypOyJCeHIMje y CTPYjHOM IIOJbYy TPHPOAHE KOHBEKIMj€ W KOJIMKO j€ BakKHA
NpUInpeMa ¥ YNO3HAaBake Cca TOMNOJOTHWjOM IOBpIIMHA HAa KOjuMa he ce MepuTH TeMmmeparypa.
Kopucauk mpu n36opy MepHuHX MecTa 3a Oyayhe Mepeme, mo3HaBajyhu eleMeHTe reoMeTpHje U
OKpYXema, MOXKE HEeKaJla ca CHUTYpHOIINM HCKJbYYHTH HEKE O] IMOJaTaka WIH TpyIe IMojaaTaka
nobujeHn mporpamomM PATS koju ce mokaxKy Kao UpeleBaHTHH 3a HCTIUTUBamke TypOyneHmnuje. To je
OIpaBJIaHO aKO ce UMa y BUIY Jla mporpaMm PATS u3naje nmomaTke Koju oaronapajy y 2/ mpoctopy u
na je Hemoryhe, ocum m3Bohema 3J] Tepmorpadckux mepema, Aa ce y 003up y3My M IIOJIOKaju
eJIeMeHaTa y IpoCTOpy WIH yHANpe I UCKJbyde TojernHe Tpyne moaataka. OBa onepanuja ce 00aBiba
MaHMITYyJAIlMjOM HaJa HW3Ja3HUM IMoJanmuMa u3 mporpama PATS mpema morpebama H Kesbama
KOPHCHHKA.

[Iporpam PATS je y TB3 3 ucrakao obnact oko tauke D, ciumka 20 a-B, ca U3pakeHOM
ATmax = 20.1 °C — 15.5 °C. Ha npBu norsen, anu W u3 aHanuze npetxoanux TB3, mpukas He gaje
OuyeKHuBaHe pesynrare, ciauka 20a. Y HacTaBKy Cy MPOMEHEHE IPaHUIle MHTEpBajia 3a OCMaTpPambe
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ATnax = 1 °C — 4 °C unme je MCKJbyY€HA W3 TIOCMATpama 00JIacT OKo Tauke D, HakoH yera cy ce y
MpUKa3y T0jaBUiia M OYEeKHBaHA MeCTa IojaBe TypOyneHmmje oko aerajba BM, cimka 206. Cana je
O0mw0 youwbHBO 12 je AT max M3paXKEHUX BPETHOCTH MO 000MMa MPUPYOHHIIE, TTOCEOHO OKO JIeTasha,
OKO pebapa W Jerajba Ha YEOHUM 3uaoBHMMa BM, oxoBMMa Ha 103epy W MOTHOPHHM CTyOOBHUMa
Hocava no3epa. Cimka 200 He maje TOBOJBHO MH(OpPMAIMja, Ka0 M Yy MPETXOJHUM CIIydajeBUMa T
oCTaje Ha KOPUCHHMKY mporpama PATS na uszalOepe mpeMa IOCTaBIM 33 MEpEHme U TOMOJIOTUjU
MOBpILIMHA MCIIPaBHA MeCTa 3a HacTaBak Mepema ApyruMm meronama. Ha o6jextuma Bennuunne BM
pedepeHTHO pacTojame ce MOCTaB/ba MpeMa MOBPIIMHU OJ MHTEpeca, Taja MoJaly KOju ce OJHOCe
Ha HaImpuMep Ha MepHa MeCTa Ha OKOBHMMA, YEOHMM 3UJOBHMA U MOTIOPHUM CTyOOBHMMa Jo03epa
MOTy ca curypHoihy OUTH MUCKJbY4€Ha, jep ce pa3Ja/bhHa Ha TUM MECTHMa 3Ha4yajHO pas3lIuKyje of
YHETE 3a KOpEKIHjy pe3yjiraTa Mepema M OBa MeCTa HHMCYy O]l MHTepeca 3a MHCTPakKUBambe
TypOyneHmje. AKO je umaKk TNoTpeOHO, MPEenopy4YbHMBO j€ Ja Ce Mepema IMOHOBE ca HOBUM
KOPEKLIMOHUM BPEHOCTUMA.

AKo ce BpaTUMO Ha Tipo0ieM 00JIacTH ca U3y3eTHOM BPeTHOCTH ATy, OKO Tauke D, crmka
20B moKa3syje MOHAIIamke BPEIHOCTH, y CBHUX IE€T M3IBOjEHUX Tadaka, HAJMK OCLUIOBAKY, BPIIO
HempaBWIHOT o0nmKa. Bpennoctu daykryanuja remneparypa y tpenyriouma 0.5 s u 2.4 s ¢y jacHO
U3paxkeHe, 0K cy ycrajbeHe y uHTepBany 1.2 s — 1.5 s. Ha ocHoBy nonartaka u3 nmporpama PATS
pEerucTpoBaHa je 1ojasa u MoBpaTkoM Ha cHUMKe TB3 3 ca BesnnkuM yBehameM youeHO je moMepame
JeIHor o JAeTajba Ha KOHCTpYKIMjHU. Mnak Tek MOHOBHUM MocMaTpameM (oTorpaduja [1] 3anakeHo
je mpucycTBo (UIEeKCHOMIHOT MaTepHjajia Ha Kpajy L€BH, ca JIeCHEe CTpaHe O]l CEpBUCHMX BpaTa, Ha
nozepy (cmmka 6). Cnuka 20B mopes rpaduka 7°(f), y BpeMeHHMa MOjaBJbUBama, MPUKa3yje H
yBehaHne mozuiidje ¢IeKCHOWIHOT MaTepujana. AHaJIM30M je MPOTyMaueHOo Ja OKO 3W70Ba J03epa
MOCTOjU TYpOYJEHTHO CTPYjHO IOJbE€ HACTAl0 KOHBEKLHUjOM, ¢ O03MpOM Ja ce yIJbeHa Maca y
MpOJIaCKy KpoO3 J03ep 3arpema, Koje je y CKJIagy ca IpoMEeHama I'yCTHHE Yy CTpYju HOMepaio u
¢baexcubunHu marepujan. Pasmuka AT je oapeheHa y OJHOCY Ha MO3aJAMHCKY TeMIepaTypy,
OJJHOCHO, TeMIepaTypy dYeoHor 3uaa. Bemmka temmepartypcka pasnuka ATue p je mociaeauua
3aKJlambama Jiejla NOBPIINHE Y 033 JUHH MOBPIIMHOM (piiekcuOuiHor Matepujana (ciauka 180, Tauka
D’ je Tauka y obmnactu (hrekcuOmIHOT MaTepujaia, Tauka D’ ce Hama3u Ha 4eoHOj noBpmuHE BM).

Ha mnpumepy TB3 3 je wucrakHyra Ba)XHOCT CBaKe OIepalHje TOKOM JETEKIHje
TypOyJICHIIMje y CTPYjHOM II0JbY, IOYEB OJ TOCTAaBKE JO aHalM3e pe3yirara y CKIaay ca
TOTIOJIOTHjOM TIOBPIIHA 00jeKTa.

U mopex Tora mro je TepMorpad)cko Mepeme KOMIUIEKCHO, TIPETHOCTH KOje MpyXKa y BUILY
¢bekcnOMITHOCTH, Mepema 0e3 KOHTaKTa M WHTEpaKIHje ca CTPYJHAM MO0JbEM, MOOWMIHOCTH, U
Op3uHE aHajM3e pe3yJsTaTra, Cy HEeMEpJbUBE y OJHOCY Ha Ipyre MeToze. TpPOIIKOBH MCTpaKUBambha
KOJI TPUMEHE WHIYCTPHjCKUX TepPMOKaMepa Cy JaJeKO HCIIO] TPOIIKOBA CTAHJAPAHUX UCTPAKUBAHa
TypOyJieHIIHje Y TPAaHHIHOM CJI0jy, HO KBAJIUTET TePMOKaMepe, Op3rHa CHUMamba, pe30iylinja CINKe
Kao U TepMaJIHa OCETJBHBOCT, CYy €JIEMEHTH KOjU 3Ha4ajHO yTUUY Ha KBAJHTET MEpEmba, a THME U Ha
TPOIIKOBE HCTpaxkuBama. Kpo3 aHanuse Tpu ciydaja Mokas3aHa je U MOY3JaHOCT METOJE YaK U KOJ
IpUMEHE MHAYCTPHU]CKOT THIIA TepMOKaMepe. Jou jeaHa o MpeAHOCTH NpUMeHe TepMorpaduje 3a
JEeTeKIjy TypOyleHIije je Ta MITO Ce 3a MEepemhe MOXKE aHTa)XOBaTH MHHHMMAajaH Opoj oOydeHuX
CTpyUHbaKa.
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Crnuxka 20. Ilpukas pesynrara TB3 u PATS 3a mepemwe TB3 3 , agantupano u3 [1, 4, 36]

3.8. Bepuduxaumja pesyarara

[Mpumena mporpama PATS je BepuuKOBaHA pe3yiTaTHMa NPETXOJHE, MaHyellHe, aHanmuze [2] u
aHaM30M TofaTaka u3 pepepentne mureparype [18, 21,22], y nzabpanuM MEpHUM MECTHMA.

Ananmza TepMorpama y [2] je uzBeneHa camo 3a jeHo Mepewe — TB3 3 u3 pasnora mTo je
NoTpeOHO MAaHUITYJIMCAaTH Ca BEJIMKOM KOJMYMHOM I0/laTaka 3a IITa HHUCY HOCTOjalM TEXHUUYKU
ycinoBu. Pesynratu PATS cy y carigacHOCTH ca pe3ynratuMa us3 [2].
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Amnanmza pedepentHux nmonataka [18, 21, 22] u mopeheme ca pezynraruma PATS cy ykaszamu
Ha carjacHocT pesynrarta PATS ca pesynratuma [18, 21, 22] moceOHO 0KO JieTajba KOHCTPYKIIHjE, Kao
mro mnpukazyje cnuka 21. Cnuka 21 mnpukazyje afantupaHe pe3yiTare eKclepuMeHaTa y
71a00paTOPUjCKUM YCJIOBUMA Ha IpuUMepy pedpa y CTpyju HNPUPOAHE KOHBEKIMjE€ OKO BEPTHUKAIHOT
3uja.

(‘a)amanrammja [18] (6 ) amanTanmja [21]
Cnuka 21. AmanTrpaHu pUKasy CTPYJHHUIIA U pacIIoiesie TeMIIepaTypa oko pedpa

Herampu koHCTpyKIMje BM ce ogHOCE Tipe cBera Ha peOpa 3a ojavame, MOKJIONIIE, a Takohe
M Ha MecTa ca KOMIUIEKCHUM CTpYjameM e J0da3u A0 MehyyTumnaja OJMCKuX TpaHUYHHX CJI0jeBa
Ha YIpaBHUM WA KOCHM MOBPIIUHAMA, H Jp.

[Ipomena ryctune y TypOyJICHTHO] CTPYjU NPUPOJIHOM KOHBEKIHjOM YyTHYE Ha ONTHYKE U
TEepMaJHe KapaKTePHCTUKE Ba3layXa y T'PAaHMYHOM CJIOjy IITO C€ MOCIEIMYHO OJpa)kaBa Ha BPJIO
HEYCTaJbeHy BPEIHOCT MOBPILIMHCKE Temreparype. M3 Tor pasnora cy mpoMeHe TeMiepaType Texke
JI0 HEyOuJbUBE BU3YEIHHM IPETJIeIoM, a Takohe, HUCY O3HAYeHE PeNIaTUBHO jaCHUM IpaHMLAMa Y
IPaHUYHOM CJIOjy Kao ILUTO jé TO Clyd4aj KOJ CTpyjama NPUHYAHOM KOHBEKLHUjoM. JleTeKTOBame
obnacTu u3pakeHe TypOyJeHIHje MpUMeHOM mporpama PATS je y QyHKIMjU TOmoJOrHje o0jeKTa,
YMHOTOME 3aBHCH OJ] KAPaKTEPUCTHUKA TEPMOKaMepe, ajli U Off HCKyCTBa 0CO0Jba.

Tepmorpamu Cy [AeTajbHO MpETJIEAaHW  TI0 THTamy CTAOMIHOCTH paaa, OIHOCHO,
YCTaJbeHOCTH TOBPIIMHCKE Temrmeparype (cimke 22a,6 [1]), momokaja 30Ha ca HajBHIINM
temreparypama (ciuke 12 u 228 [1]), u cTabunHOCTH Kamepe.

(a) repmorpam R194, netam (6) cpenme Bpennoctu 7' mo nuHHju 1, Tepmorpam R194
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Cnuka 22. Jleo neraspHOT nperena tepmorpama [1]

N3abpane cy obiacTu 3a JeTajbHy aHaJIU3y, KOj€ 3aXBaTajy BUIJBUBHU JIe0 YEOHOT 3uaa BM,
a y mHMMa JIMHHUje Koje MpoJiaze Kpo3 JejloBe ca HajBehoM NOBPIIMHCKOM TEMIIEpPAaTypoM U
o0yxBaTajy nerajbe Ha KoHCTpyKiuju [2]. [To n3abpanum nuHujama cy onpehene Hajeehe Bpeanoctu
npomeHe Temnepatype TokoM TB3, AT = 0 °C — 2 °C, u muxoBu nonoxaju, cnuka 23. Ilopen cBake
BPEIHOCTH HaBEJCHA je M 3ayKpy)K€Ha BPEIHOCT JIOKaJHE MOBPIIMHCKE TeMiepaType. Y OCHOBU
rpaduka ce Hanmasu pesynrar nporpama PATS, ATy = 0 °C — 4 °C. Oge je moTpeOHO HAaOMEHYTH
Jla je oTcer TeMmnepaType u3abpaH ca CBpXOM Bepu(HUKaIyje pe3yirara, Te a je oonact ca Hajpehom
NPOMEHOM TeMIlepaType WCKJbydeHa Ha OBaj HauWuH w©3 Tmpukasa (cimmka 20a, B,
ATnax = 20.146 °C). Cnuka 23 mokasyje n1o0po ciiarame pesynrata Ao0ujeHux nporpamoM PATS u
MaHyeJIHO, TIpH 4eMy je mporpam PATS ucTakao mpoMeHe TeMIlepaTypa OKO CBHX JIETajba Y OKBUPY
TOIOJIOTHj€ MOBPIIMHE W JAa0 je pPEaTMCTUYHHUJU MpPHUKa3 MOrofaH 3a KOPHUCHHUKE MPUIMKOM
JIOHOLIECHA OJUTYKA.

to I N 50— I

=Y=YF

PATS

Crnuka 23. Bepudukammja pesynraTta 1ooujeHux nporpamom PATS ca pesynratima u3 [2]
I'padmuku mpukas QuykTyanuje Temmneparype, ciuka 18B, y ciydajy 3a Koju je

IPOTYMaueHo J1a ce M0jaBujIa HeCTAOMIHOCT TEpMOKaMepe TOKOM MEpea, y CKIIaay je ca IPOMEHOM
TeMIieparype mno nabpaHuM MepHUM MecTuMa TokoM TB3, cinka 24.
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Cnuxka 24. Tlpuka3 npoMena temmnepatype TokoM TB3 2 Ha mepHum mectuma Sp 1, 2 u 3,
nporpam FLIR Tools

V3pok mnojaBe mMakcumaiHe mpoMmeHa Temmeparype y TB3 3 (cimke 20a u B, Tauka D u
OKOJIHE) TPOTYMadeH j€ MEXaHWYKUM KpeTameM (IIEKCHOMIHOT MaTepHjaja Ha OOYHO] CTpaHH
no3epa. Pesynrar mporpama PATS je BepudukoBan Bu3yenHo Ha yBehanom aeraspy u3 TB3 3 y nBa
TpeHyTKa, mpubImkHo nmomohy FLIR Tools, mpu nojaBu HajBehux JTOKAIHUX ariCONYTHUX OJCTyNamba
TeMIieparypa ojf Cpelie JokamHe BpenHoctn 3a TB3, cnuka 25. Busyenna Bepudukaiuja ca
BeJIMKUM yBehameM U yOp3aBameM ce Ioka3aja 00Jb0M MpH TyMauekhy OBaKBE BpcTe mpolbiema, jep
Jj€ KOpUCHMK Y MOI'YhHOCTH Ja cariiesia jaCHO MECTO OJf UHTepeca U OKOJIMHY, IITO TpaUUKy NpUKa3
nogaraka Huje y MoryhnHoctu. Ho ca nmpyre crpane, KOpUCHHK Hema MOTYNHOCT Mpenu3HOT
MO3UIIMOHUPAaka Kypcopa u TpeTpare ucropuje norahaja.

Aty

AT,

25 t[s] 3

Crnuxka 25. Bepudukanuja pezynrata qo0ujeHux nporpamom PATS [2]
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4. 3ak/byuak

[MpencraBsbeH mporpaM 3a aHAIN3y TEPMOTPAMCKHX CEKBEHIH, PATS je HaMemeH HaKHAIHO] oOpaan
mojaTaka M3 TEPMOTp(CKOr BHIEO 3amuca, a ca CBPXOM JeTeKIHje 00IacTh ca H3paKeHOM
TypOYyJEHIMjOM Y TPAaHUYHOM CIIOjy Y CTPYjHu TpUpojHe KoHBeknuje. I[lomazHu musb je 6uo ja ce
IyroTpajHa MaHyeJlHa aHalW3a MOoAaTaka yHalpeIu U J1a ce KOPUCHUKY MOHYAU e(pUKAacHO pelieme
3a IIeJIOKYITHO BUIHO I10JbE, YMECTO caMo 3a u3aOpaHe Tauyke Wiu JUHUje Ha TepMorpamy. Cienehu
Wb je OMOo J1a ce yHamnpeau KBaJUTET Mepema NpUMEHOM mporpama PATS. Haume, kpo3 aHanuzy
TB3 nmomohy nponsBohaukux nporpama FLIR Research u FLIR Tools Heku ox eekata TOkOM Mepema
HUCY MOIJIM OWTH 3ama)XeHW O] CTpaHe KOPHCHUKA (HECTAaOMJIHOCT Kamepe WM MEXaHHIKe
ocuujanmje feTaba KOHCTPYKIIUje), mTo je mporpam PATS omoryhuo.

[Mporpam PATS ce moka3ao kao e(puKacHO cpeacTBO 3a momoh y anammsu TB3, ca
npeaHomhy y OIHOCY Ha Apyre METOAE INTO Yy H3Y3€THO KPaTKOM pOKY JIETEKTyje NpOoMeHe
TeMIeparype, OTHOCHO, TOCTOjarbe U MPHOIKHY TIO3UIH]Y 00JIACTH ca TYpOYJICHTHHM CTPYjameM y
CTPYjU TIPUPOJHOM KOHBEKIUjoM. CTpyjame MPUPOTHOM KOHBEKIIHjOM CaMoO IO ceOU Mpe/icTaBlba
M3a30B, alld C 003UPOM J1a Cy JaHac CBE BHUIIE O] 3Hayaja yHampehema eHepreTcke e(huKacHOCTH,
xnmahema WM Tpejamba MHAYCTPUJCKUX W JPYTHX objekara, o 3Hadaja je MpUMEHa anara Koju
JIONPUHOCE CMamkemhy TPOIIKOBA WCIUTHBAaka Kao W Bpeme jerekmuje. Kiacmune wmerone
WCTINTUBamkha TPAHUYHOT cJioja, momohy tepmonaposa, Jlacep-/lomiep anemometpuje mwimn PIV cy
M3Y3eTHO MPENn3He METOIe, KOpHCTE ce y HajBehem Opojy mpumeHa y 1abopaTopujCKUM yCIOBIMA U
BPJIO Cy CKYIIE 3a MPUMEHY Y MHJyCTPHjCKO]j MpakcH 1o motpedu. Ilporpam PATS je y oBOj Bep3uju
U3BEJICH 3a NIpuMeHy ca Tepmokamepema FLIR, HO amropuram mporpama, OZHOCHO, METOAE je
NpUMEBHUB Ha CBE BpCTe TepMokamepa. Takobe, ca morpeboM Ja ce IITO KBAIUTETHHUjE 3a0eNexu
MoHaIamke TypOyJIeHTHE CTpyje MPEenopywbHBa je ynorpeda Op3ux 1 Mpelru3HUjuX TepMOKamepa, ca
BehoM pe3onynujoM cimke, UCTpaKMBaukor Tuma. [Iporpam PATS omoryhaBa KOpHCHHKY /Ja yHEce
Op3uHYy CHIMama KaMepe Te MPHUIIaroIy mpopadyH KopuimheHoM MEpHOM ypehajy.

Kako je Tepmorpadcka meToma 6e3 KoHTakTHa, ypehaj MoOmian W mpakTHyaH 3a paj Ha
TepeHy, HaIorpajikba y NOCTYIIKY Mepema nporpamomM PATS Moxe Ha JIMIly MecTa IPYKUTH JOJaTHE
uHpopmanmje. 3a oOpany U HpUKa3 pe3ysTaTa HNOTPEeOHM Cy BPJIO CKPOMHH PECYpCH JIOCTYIHHU
BehWHHU, aKO HE W CBHM KOPHCHHIIMMA. JeIWHHU yCIIOB 3a mpuMeHy PATS mporpama je mocrojame
(dopmaTupane maToTeKe ca yJIa3HUM mojanuMa y .csv dopmary. [Ipukas pesynrata je npensuleHn
ynotpebom OecrmaTHor porpama OTBOpEHOT H3BOPA.

Kon mpumene PATS mporpama 3a JeTekuujy TypOyleHIHje OJf M3Y3eTHE je Ba)KHOCTH
HCIPaBHOCT IIOCTaBKe U Mepema. IIpenopyka je na ce obsactu ca eekTuma o]l HHTEpeca CHUME U3
BUIIIE ,,[TOTVIEA" ¥ Mambe pas3/iajbuHe, J1a Ce YBey MapKepu Ha pernepruma no KOHCTPYKIUjU o0jeKTa
paznu Iper3HOT NPerno3HaBama Mo3ulMja Ha TEPMOrpaMmy.

VY mpukazanuM mpumepuma, nporpam PATS je Ouo jeamHo moryhe cpeicTBO 3a JIeTEKIHUjy
u3pakeHe TypOylieHIMje KOJA TMpPHUPOAHE KOHBEKIMj€ OKO 3HMJ0Ba BEHTHJIAIMOHOT MIIMHA
tepmoenekTpane. [Ipuka3anu npuMepn U3 WHAYCTPH]CKE MpaKce Ha HAjOOJbM HAYMH NPEACTaBIbAjy
MoryhHocTu PATS y ycioBUMa TMHAMUYKHX MEpeHa TeMIepartype.

Vuanpeheme mporpama PATS je mpe cBera ycMepeHO Ka yBohemy HOBHMX METOJa 3a IOCT-
NpOIeCUpake TEPMaJHUX BHIEA, OJHOCHO,TEPMOTPAMCKHX CEKBEHIM, 3aTWM, yHampeheme
KpUTepHjyMa 3a M300p TOJI0Kaja MEPHUX MECTa Ca HE3aBHCHUM MaKCHMAJHUM TeMIlepaTypama,
Kako OM ce KOPUCHHKY OJAKIIA0 Pajl ¥ MOHYIUIIE pa3IHdiTe MOTYNHOCTH aHaJH3e.
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