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Abstrakt
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porovnani nifeni kontaktnim teplosmem a pyrometrem na laboratornim modelu.
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Seznam pouzitych symbai

symbol vyznam jednotka

b Wienova konstanta (b = 2898 m.K) [M.K]

c rychlost s¥tla (c = 299792485 m™y [m.s]

C1 prvni vyzdovaci konstanta (63,7413 .13° W.nv) [W.m?]

C druha vyzeovaci konstanta ¢&1,44 .10 m.K) [m.K]

d tlou§’ka materialu [m]

E hustota zé@ého toku [W.rif]

h Planckova konstanta (h = 6,62607554.0s) [J.9]

k Boltzmannova konstanta (k = 1,380658310. kg") [J. kg']

k imaginarnicast indexu lomu [-]

L vzdalenost rffeného objektu od objektivu [m]

Mo hustota intenzity Zéni [W.n7]

Mo spektralni hustota vyravani [W.nf]

n realn&ast indexu lomu [-]

n paset meeni [-]

P propustnost vrstvy [-]

R Fresnelova odrazivost [-]

S« smérodatna odchylka [°C]
termodynamicka teplotélesa K]

Tp teplota udana pyrometrem K]

Ts skuté&na teplota K]

Vi opakovan zmeiena teplota za stejnych podminek [°C]

y aritmeticky pimér zmerené teploty [°C]

a absorptivita [-]



Stefanova-Boltzmannova konstanta
6 =5,67 - 10 W. m2K™)

vinova délka zgeni
vinova délka maxima vyravani
emisivita n&reného objektu

Ludolfovo¢islo (xr =3,14159

[WP. K1Y

[m]

[m]

[-]



1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou bezkbmiho ngteni teploty. Teplota je

vvvvvv

a vyrobnich procés Proto je dlezité gesné a rychlé monitorovani teploty.

V posledni dob dochazi k velkému roz&ni pouzivani bezkontaktnich tepknin je to
zpasobeno zejména diky pokroku v elektronice a optid#istroje, které slouzi
k bezdotykovému ®feni teploty, se nazyvaji inftarvené teplorry nebo pyrometry.
Teplota je mitena na zakladdetekce tepelného ini pyrometrem. Vyhodou tohotocheni
je, Ze na rozdil od termitanki neni nutny kontakt s &eenym objektem. To ma své vyuZiti
nag. pii méreni pohybujicich sefpdméti nebo néieni teploty v nebezgaém prosiedi.

Prvni uplaténi pyrometéi bylo zejména v chemickém, metalurgickém a silikéto

pramyslu (cementarny, vapenky, keramickyimysl), kde byla pdtba n&iit vysoké teploty,
a nebylo mozné pouzit dotykovy tepl&msS rozvojem pyromeirje mozné v posledni déb
meiit teploty i nizSi nez 0°C. Timto poklesenkimnych teplot vzrostlo vyuZziti pyrométr
anachazeji tak wuplaini ve farmaceutickém, textilnim, papirenském unpyslu,

v potravindstvi, elektrotechnice aimpracovani plastickych hmot.

Cilem této diplomové prace je obj&sin problematiky bezkontakiniho dieni teploty
a nazorné porovnanigteni kontaktnim teplostem a pyrometrem na laboratornim modelu.
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2 Princip infra ¢erveného z#&eni

VSechny objekty vyzaji elektromagnetické #ani v utité ¢asti spektra. Jehotiginou je
vnitini mechanicky pohyb molekul. Intenzita tohoto palnyavisi na teplét objektu. Pro
bezdotykové rieni teploty se vyuZiva elektromagnetickéera o vinové délce 0,4 az 2,

které se da roztit na¢asti podle Obr. 2-1.

Blizke 1| Kratkovlnné Stiedovinné Diouhovinné
spektrum| spektrum spekirum spekirum
04 078 1 3 5 25

vinova délka [pun]

Obr. 2-1 Elektromagnetické spektrum vyuzivané pro kbzdotykové néfeni teploty

Rozdleni elektromagnetického i&ni:

. 0,4um - 0,78um viditelné spektrum

. 0,78um - 1um blizkého infréervené spektrum
. 1 um - 3um kratkovinné infréervené spektrum
. 3 um - 5um stedovinné spektrum

. 5 um - 25um dlouhovinné spektrum

2.1 Zakony za‘eni

Planckav zakon

Vyjadiuje zavislost spektralni hustoty intenzityesdi cerného ¢lesa na vinové délce a tepiot
podle vztahu:

MO)I = = (2.1)
AT 5| e -1
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Kde

spektralni hustota intenzity ighi cerného &lesa [W.nY)
rychlost setla [c = 299 792 485 m’$

prvni vyzaovaci konstanta j& 3,7413.18° W n?]
druha vyz#ovaci konstanta e 1,4388.1F K m]
Planckova konstanta [h = 6,626075510.5]

vinova délka z&eni [m]

Boltzmannova konstanta [k = 1,380658°10.kg"]
termodynamicka teplotgerného &lesa [K]

—|W>):T,@|_QOO§
>
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Obr. 2-2 Planckiiv vyzafovaci zadkon

Na Obr. 2-2 hustota vypavani g vinové délce 2 um roste mnohem vice se zvySovanim
teploty nez i 7 pm. Cim Wt&i je rozdil vyzeovani @i urcitém teplotnim rozdilu, tim
presrEji infracerveny teplondr pracuje. B nizkych teplotach infrigerveny teplonar pracuijici

pii 2 um by gestaval pracovat pod 700 K a nedliby ténti nic, nebd by bylo @ilis malo
vyzarovaneé energie. [12]
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Wieniiv posunovaci zakon

Fyzikélni zakon, ktery konstatuje, Ze ¥eidi absoluté cerného &lesa je maximalni energie
vyzarovana na vinové délce, ktera se s rostouci ternadigkou teplotou sniZzuje (tzdim
teplejSi je &leso, tim vyzauje na kratSich vinovych délkach).

Np=2
:

2.2)

Kde
Amax  VInové délka maxima vyravani [m]
T teplota ¢lesa [K]
b Wienova konstanta [b = 2898 m.K]

Stefan-Boltzmanniv zakon

Zakladnim vztahem pro bezdotykové&iteni teploty jeStefan-Boltzmanniv zakon. Ten
fika, Ze hustota ¥&ého toku generovana z jednotky plochy zdroje gevdech vinovych
délkach umirnactvrté mocnir absolutni teplotyéesa.

Mo = [Mo,dd =" (2.3)
0

Kde
Mo  hustota intenzity z&ni [W.ni9
o Stefanova-Boltzmannova konstanta f 5,67 - 1§ W.m2.K™]
T teplota ¢lesa [K]

VSechny tyto zakony jsou uvéay pro absolutné ¢erné télesq které je definovano jako
idealni tleso, které absorbuje vesSkeré dopadaji¢erdana jeho povrchu bez ohledu na
vinovou délku. Absoluthicerné Eleso je sotiasrt take idealni zi&.

Absolutre ¢erné Eleso je idealni model, ktery vSak v praxi neexistigro realnactesa byl
zaveden pojenmemisivita g, ktera je definovana jako pamvyzaované energie objektentip
dané teplat k energii absoluthcerného &lesa i stejné teplat. Je to bezrozemna veltin
a hodnota je v intervalu (0,1). Maximalni hodneta 1 odpovida absolutrnternému &lesu.
Pro zjednoduSeni se v technické praxi zavedl pgjede &lesq které se vyznauje tim, Ze
emisivita tlesa je vzdy mensi jak 1 a je nezavisla na vina@léed Rlesa, jejichZ emisivita je
mensi jak 1 a zavisi na vinové délce, se nazpedgiktivni z&ice. [1]

13



3 Rozdéleni pyrometri

3.1 Uhrnny pyrometr

Uhrnné pyrometry se také ozmgi jako radi&ni nebo celkové pyrometry, protoZegiin

v Siroké oblasti vyzimvaného teplotniho #éni. Uhrnné pyrometry jsou levné a jednoduché,
ale protoZze korekce Udaju tchto pyrometit je obtizna, pouZzivaji se kéeni povrcli

s emisivitou blizici se k 1. [10]

Teplota u thrnnych pyrométse vyhodnocuje podle Stefan-Boltzmannova zakona:

1
MO=JT4=0'£TS4:>TS=TP4{/; 3.1)

Kde

Mo  hustota intenzity Z&ni [W.ni?

o Stefan-Boltzmannova konstanta f 5,67 - 18 W.m%.K™]
Ts skute&na teplota [K]

Tp teplota udana pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]

Princip n&feni je zobrazen na Obr. 3-1, tepelnéenase soutd’uje optickym systémem na
tepelny detektor, coz e byt termolanek nebo bolometr. Ke zpracovani signalu se wuzi
elektronickych obvoil fizenych mikroprocesorem.

wyZarujici
teleso
- o picky dete kor elektronick &
..... ; P = —
..... S'!II'StEm Zafeni I:Itl"."EId'J" 'I.I"E;;'S‘I]Jpni'
sighal

Obr. 3-1 Schematické znazor#éni Ghrnného pyrometru
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3.2 Pasmovy pyrometr

Pasmové pyrometry pracuji na podobném principu jakdbani pyrometr. Mezi pasmove
pyrometry s@adi WtSina dnes prodavanych pyrontetra trhu. Tyto pyrometry vyuzivaji jen
cast spektra tepelnéhorieai, které vymezuje pouzita optika, filtr a detekitako detektory se
pouzivaji fotonka, fotoodpor, fotodioda a fétmek. [10] Vyhoda &hto fotoelektrickych
detektofi je velmi rychld reakce na zmu teploty a moZnosti &eni teploty i malych
predmeta. Jejich pouZiti je omezenou spektralni citlivgakio naj.:

0,6 — 1,8um kiemikovy fot@lanek
0,5-3,6um PbS fotoodpor

0,4 —1,8um germaniové fotodiody

Pasmové pyrometry jsou kalibrovany na teplotu alisdkerného &lesa, a proto je nutné brat
v Uvahu skuténou hodnotu emisivity gieného &lesa podle vztahu:

T.C,

S, +AT,Ine (3.2)

Kde

Ts skute&na teplota [K]
Tp teplota udana pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]
c;  druha vyz#ovaci konstanta je 1,4388.1F K m]
A vinova délka [m]
vyaatuici M opticky detektor clektronické . v '_n'f.u.p:::
t¢leso p SVEIEM Zaleni obvody signal
L4

Obr. 3-2 Schéma pasmového pyromeru

Schéma pasmového pyrometru je na Obr. 3-2. Energieiovana z mireného objektu
prochazi optickym systémem na detektor. Téevadi tepelné zéani na elektrické nafi,
proud nebo odpor. Vystupni signal je zpracovanektebnickych obvodech a zobrazen na
displeji ve forng hodnoty teploty r‘eného objektu.

15



3.3 Pomérovy pyrometr

Pomerovy pyrometr nebo také dvoubarevny pyrometr vylomdije povrchovou teplotu na
zaklad poneru vyzaovanych energii objektem na dvou vinovych délkddmto zpisobem
meieni mize pongrovy pyrometr vylodit chyby v nefeni zgisobené vlivem zgmy emisivity
a absorpci Zéni. Tyto pyrometry jsou vhodné praiani vysSich teplot nad 200 °C.

e W ks 3

U"l’ v.ru.

1 optka
1 polopropustny filta
34 detektory zarem

Obr. 3-3 Schéma ponrového pyrometru

Pongrovy pyrometr pracuje podle schématu viz Obr. Z&eni néieného &lesa projde fes
opticky systém a soustdi se na polopropustny filtr, ktery propusti jepdiné zéeni o dvou
vinovych délkach, népstji je A, = 0,65um ai, = 0,55um (Cervend a zelena). Zaravéltr
tyto z&eni oddli a ty pak dopadaji na detektoryieai. Timto vzniknou dva elektrické
vystupni signaly, jejichZ poénem je ngiena teplota. [8]

16



3.4 Jasovy pyrometr

Jasové pyrometry nebo také optické pyrometry shiitepglné zéeni vyza@ovanym objektem,
které odpovida jedné vinové délce elektromagneticlspektra. Tyto pyrometry porovnavaji
intenzitu ijatého z&eni s intenzitou #&ni pomocného srovnavaciho zdroje. Jasové
pyrometry se pouZzivaji prodfeni roztavenych a Zhavych mateikigdko je nap. Zelezo, sklo,
keramika. [8] Pyrometr je nastaveny pr@iani teploty absoluthéerného &lesa. Skuténou
teplotu redmetu je tedy nutné korigovat pomoci vztahu:

1 1 2

===+ e
T. T, ¢ (3.3)

Kde

Ts skute&na teplota [K]

Tp teplota udana pyrometrem [K]

€ emisivita néreného objektu [-]

C druha vyzéovaci konstanta & 1,4388.1F K m]

A pouzita vinova délka filtru [m] (n&pcerveny filtrA=0,65um)

f:er-.ren:,r filtr Cotka
Okular 4
"-u\.& — e ——— - =
{.A'? ..
Palencu::matr o ,f"
— Wﬂlrranmua -
—m fnpa Méfené téleso
/‘VQ A 1 1
Ampermetr Baterie

kalibrovany ve °C
Obr. 3-4 Schéma jasového pyrometru
Schéma jasového pyrometru je na Obr. 3-4. Tepletax$i tak, Ze se pyrometr nasgmje
okuldrem na r&eny objekt. UZivatel zarovievidi Zhavené vidknoifstroje a nini velikost

piikonu tak, aby vlakno zmizelo vighi vyz&ovaném niienym objektem fescerveny filtr.
Vysledna teplota gfeného objektu se pak adi na ampérmetru, ktery je kalibrovany ve °C.

17



4 Césti pyrometru

ZjednoduSené blokové us@alani infréerveného pyrometru je na obr. 4-1. Vimaana
energie nifenym objektem prochazigs opticky systém a dopada na detektor, ktéeyauli
infracervené z#eni na elektricky signal. Vystupni signél detektaré velmi malou Urove
aproto se musi zesilit. Zesileny signdl se daw/Dv pievodniku digitalizuje a déle
zpracovava elektronikou s mikroprocesorem. Mikrapsmr podle vioZzeného programu
zaji¥’uje linearizaci, matematické Upravy a korekaganych dat. [5]

Meéreny objelt

. 4
— ) P>

IC
Zalend

Momtor

J

opticky systém

IC- snimaé

zesilovaé

analogofislicovy plrevodnik
elektronika s mikroprocesorem

3 b

th e

Obr. 4-1 Blokové uspd@adani IC pyrometru
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4.1 Opticky systém

Opticky systém pyrometru snima infemvenou energii a zadgfe ji na detektor.

Charakteristickym parametrem optického systému mgtau je zorny Uhel neboli index
zaosteni. Ten vymezuje oblast snimané plochy pr&emi gistrojem. Index zaoini je

definovan jako powrr priméru D snimané plochy na dfeném objektu ke vzdalenosti
L méteného objektu od objektivu pyrometru. Na trhu s¢ewlji pyrometry s rozdilnym
indexem zaogeni v rozpti 1:2 az 1:300.Cim mensi je index zadshi, tim je optické
rozliSeni pistroje \&tSi a kvalitrgjSi. [7]

Pro spravné aipsné mnireni teploty pyrometrem jeuteZité zvolit spravny zorny uhel.

Zakladem je, aby #ifeny objekt vyphoval celé zorné polefistroje, pokud by byl objekt

mensi nez zorné pole, byla byimna hodnota teploty ovli¢na teplotou pozadi a tim by celé
meieni bylo nepesné. Zfisob zandteni objektu je na Obr. 4.2.

Velmi dobie Dabre Nespravné

Méreny objekt Mereny objekt
vétsi nez méfena plocha mensi nez méfena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obr. 4-2 Zaméteni objektu

Dulezitou soudasti optického systému je také ochranné okénkonpst. To zabrguje
poSkozeni nebo zudteni optického systému pyrometru, ktery se sklad&ysémucocek
nebo zrcadel. Vlastnosti materialu okénka ovlivszsah vinovych délek, na které bude
pyrometr reagovat. Na Obr. 4-3. je zobrazena zdstiskinové délky na propustnosti
nékterych materidl, ze kterych jsou vyrobeny okénka pyrometru.
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Obr. 4-3 Propustnost materiaii v zavislosti na vinové délce

4.2 Detektor

Detektor tvai jadro IR teplondru. Prevadi pijaté infratervené z#eni na elektricky signal,
které jsou pak vydavané jako tepelné hodnoty edektkym systémem. Infégrvené
detektory se &i do 2 hlavnich skupin: kvantové detektory a tepadetektory.

Tepelné detektory

Tepelné detektory jsou ri@stji pouzivanymi detektory radiaich teplondra. Mezi tepelné
detektory pai termalanky, termistory a bolometry. Tyto aeni produkuji elektrickou
odezvu zaloZzenou na zm¢ teploty senzoru. Vyhodou je, Ze nejdiuji chlazeni a jsou
cenow levné.

Typickd konstrukce detektoru infrerveného zi@ni s baterii ternidanku je na Obr. 4-4.
Infracervené zéeni prochazi okénkem, které je propustné pouzeugity rozsah vinovych
délek. Tepelné zéni je pak penmenéno na teplo a dale na elektricky signal. Vystupayisti
termailanku je angrné rozdilu teplot mezi teplymi a studenymi spdjeplé spoje jsou
pokryty cernou barvou, aby déb absorbovali tepelnéigi a tim se i dfivali. Studené spoje
jsou naopak umi&hé na zaklads jejiz teplotu nti termistor.
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Infracervené zafeni Okénko

Zakladna
/

Senzor teploty
zakladny
(studenych
spojd)

Studeny spoj
termodlankd

Vyvody
termoclankové
baterie

Obr. 4-4 Schéma tepelného detektoru

Kvantové detektory

Kvantové detektory, na rozdil od tepelnych detaktoegemenuji dopadajici zé&ni na teplo,
ale nméni piimo dopadajici fotony na elektricky signél. Meziaktové detektory pit
fotodioda, fotoodpor a fototranzistor. Mezi &eg€ji vyuzivany materidl pro kvantoveé
detektory je CMT (Cadmium Mercury Telluride), jelmyhodou je nastaveni spektralni
citlivosti (3-5um nebo 8-14um) sloZenim sloteniny. Vystup kvantového detektordi p
pokojové teplat je ovlivién Sumem generovanym uuhisowastky, proto se musi tyto
detektory chladit. Prachlazeni je nevyhoda kvantovych detekt¢®]

4.3 Elektronika

Vystupni signal z detektorje zavisly na teplét a je vzdy nelinearni, protoZe rovnice
popisujici mnoZstvi emitovanéhoieéi objektem je mocninna funkce. U pyroniete signal
v prevodniku A/D digitalizuje a dale zpracovavd mikmmggsorem. Mikroprocesor zajife
linearizaci signalu, kompenzaci emisivity, matemkdi Upravy mtenych dat, ukladani
meienych dat do pa#ti ¢i prevod fyzikalnich jednotek. [8]

Dale umo#uje komunikaci mezi pyrometrem a PC. V digitalniart Ize data ignést pes
sériové rozhrani RS-485, kterd umoje prenos az na vzdalenost 1200 m i v ruSeném
pramyslovém prosedi. Na kratSi vzdalenosti se vyuziva rozhrani R&-2J nojSich
pyrometii se zavadi také bezdratoviepos dat fes Bluetooth nebo WLAN. Obousma
komunikace mezi PC a pyrometrem jélekitA a zvySuje vyuziti v praxi.i®s PC lze
nastavovat parametry pyrometru, archivovat &éi@ma data&i vyhodnocovat vysledky #ieni.
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5 Meéreni teploty materiahi
5.1 Méreni teploty kovi

Emisivita kowi zavisi na vinové délce a teplotvzhledem k tomu, Ze kovyasto odrazeji,
maji nizkou emisivitu, to Zsobuje rozdilné a nespolehlivé vysledkyienych teplot
viz Obr. 5-1. V takovémijipact je dilezité vybrat pistroj, ktery ngti infratervené zéeni na

emisivitu. U mnoha kay plati, Ze s #tSi vinovou délkou je chyba vdfeni &tSi. Proto by
pro meieni teploty kou mely byt pouzity pyrometry s mensi vinovou délkou2] 1

10

[e]
A
o
L &
.5

a merent

chyb

2.2 ym

1.0 ym

500 10060 1500 2000 2500 3000

meétena teplota [°C]

Obr. 5-1 Chyba méfeni u kovi

5.2 Méreni teploty skla

Pri mefeni teploty skla infréervenym teplorrem musime brat v potaz odrazivost
a propustnost materialu. &ieym vybérem vinové délky, je mozné dfit teplotu jak povrchu
tak i v tlou§ce. Ri meieni teploty skla pod povrchem je vhodné pouZzit pyts s vinovou
délkou 1um; 2,2um nebo 3,9um. Pro povrchoveé teploty zase pouZit vinovou délkum. Fi
méteni nizkych teplot skla je dobré pouzit vinové gélkrozmezich 8 az 14m a na
pyrometru nastavit emisivitu na 0,85 pro vyrovnadiazivosti. Vzhledem k tomu, Ze sklo je

Spatny vodi tepla a rychle gni povrchovou teplotu, je vhodné pouzit pyromekratkou
dobou odezvy. [12]
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5.3 Meéreni teploty plasti

Propustnost plastse liSi podle vinové délky a je @éma jeho tlousce. Za delem dosazeni
optimalni ng&fené teploty, je dlezité vybrat spravnou vinovou délkuji pkteré bude
propustnost tégt nulova. [12] Ténst vSechny folie maji odrazivost mezi 5 az 10 %.

* polyetylen, polypropylen, nylon, polystyrol — 3,46
» polyester, polyuretan, polyamid, teflon FEP — /9
* tlou&ka wtsi jak 0,4 mm, silézbarvené filmy — 8 az 1dm

Polyethylen

s
=
L=

T0.03mm thickn, —

|11 0.13mm thickn.

|
I
4

propustnost [#)
codB8583388

5 ® 7 B 8 10 1 12 13 14

vilnovd délka [jum]

Polyester
100

] — =1 | 0.03mm thickn.
BO \ .'r | |

| —

1 | |

70 L VY= N Y Lo | e T IR '

) I | A Y9 A A . A O B

50 | e | 1 “Ada |1 } 1T | Tt

40 | [ v J||_ | [ [

33 T 0.25mm thickn. Y T T
100 | { | | | || | O | o

a i | I | I l"~ i .1"r | | e *‘IH

g i 4 5§ @& 7 & 8 10 . 1@ 13 14

k!
T

propustnost [%]

Obr. 5-2 Spektralni propustnost polyetylenu a polysteru

Na Obr. 5-2 je znazoéna zavislost propustnosti polyetylenu a polyesterwinové délce a
tlou&’ce materiélu. Ze zavislosti vyplyva, Ze bez ohledulou¥ku materialu je polyetylen
nepropustny f vinové délce 3,43m a polyesterip 7,9 um.
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6 Kalibrace

Pfi méteni teploty pyrometrem dochazi vzdy Kitym chybam nebo nejistotam. Snahou
vSech vyuZzivajici pyrometr je tyto chyby nebo nejig rozpoznat a nasledne vhodnymi
postupy minimalizovat. Mezi postupy zaji§ici spravnost gieni je kalibrace.

Kalibrace pyrometru je soubor Ukigrkteré vytvéeji zavislost mezi hodnotami n&renych
pyrometrem a skut@ymi hodnotami. Kalibrace pyrometru vyZaduje etat@to jiny ngrici
piistroj s podminkou, Ze jehotgsnost nifeni je aspb tiikrat vySSi neZz fesnost
kalibrovaného pyrometru. Jako etalon se da pouddetterného &lesa, ktery je na Obr. 6-1.
Coz je referetni teplotni zdroj s nastavitelnou teplotou. Yiylana plocha slouzi jako cil
0 zname tepl@ta emisivit blizici se k 1, ktera slouzi pro kalibraci pyronei8]

Obr. 6-1 Model éerného €lesa

Vysledkem kalibrace je kalib¢ai tabulka, kalibréni a korekni graf. Vysledkem je také
zjisteni, jestli skuténa pesnost mireni kalibrovaného pyrometru odpovida hodnotam
v technické dokumentacitigtroje. V gipac rozdilu mezi gmito hodnotami, je nutné zvazit
napravné opa#tni jako je nap sdizeni fFistroje, nutnost opravyiistroje, zjis&ni vlivu
ovliviujicich veltin apod.
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7 Praktické vyuziti v procesnim inzenyrstvi

* Spalovny

Pyrometry se daji vyuzit pro dfeni teploty v dohilvacich pecich, které jsoudeny pro
spalovani nistskych odpail Pri méteni teplot termélanky, byl problém vtom, Ze &
dlouhou ¢asovou odezvu a byly citlivé na chemickou korozhitivpece. Pyrometry tyto
problémy vyesili, protoZze maji velmi rychloéasovou odezvu ¥adech ms.

* Induk éni ohrev

Infracervené teplokry se také vyuZivaji kizeni teploty v induénich pecich, protoze
pristroje jsou pesné a maji rychlou odezvu a vysokou opakovatelmssni. Indukni ohrev
je pouzivan pro tvarovani za tepla, spojovani, 8pekiredeltev gred svaovanim.

o Udrzba a servis

Prenosné réni pyrometry jsou vhodné zejména pro preventivnizidd a servis. Mzou se
nagiklad kontrolovat pehrivajici loziska, kontakty aremeny u kompresoy cerpadel
a motofi. Tyto kontroly prodluzuji Zivotnostifstroja a zvySuje se tim produktivita celého
systému.

» Kontrola vym éniku tepla

Pro rychlou a fesnou kontrolu vyrniku je vhodné pouZzit pyrometr. Kontrolou povrchové
teploty se hned poznd, zda nedochazi.napniku, zeslabeni &ty, korozi, erozi, usazenin.
Tato kontrola je rychla, jednoducha a unngg najit zavady ihned, aniz by muselo dojit
k odstavce.

» Kontrola elektrickych zarizeni

DalSim pouzitim pyrometru je kontrola elektrickyebrizeni. Ri zhorSeni stavu elektrické
souwéstky, dochazi k jeji zém¢ vlastnosti. Tyto ziny se vyznaéuji zmenou odporu a tim
i zvySenim teploty. ¥tSina sodastek se zhorSuje postupa diky pravidelné kontrole se
zamezi vypadku.
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8 Programy ve VB

8.1 Korekce emisivity

V praxi se niize stat, Ze &které pyrometry maji gvné¢ nastavenou hodnotu emisivity
(vétSinoue = 0,95). Problém pak #ie nastat, kdyZ chceme timto pyrometregtinobjekty

s jinou hodnotou emisivity. V tomtaripact Vam poniize tento jednoduchy program, ktery je
vytvoreny v programu Visual Basic pod nazvemograml.xlsm(Obr. 8-1) viz piloha.

Vychazime z toho, Ze:

- TsC, (8.1)
c,+AT,Ine

S

Kde

Ts skute&na teplota [K]
Tp teplota udana pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]
C druha vyzéovaci konstanta e 1,4388.1F K m]
A vinova délka [m]

Do tabulky je teba zapsat:

* hodnotu teploty, kterou ukazuje pyrometr s genastavenou hodnotou emisivity
» stiredni spektralni citlivost pyrometru

* hodnotu emisivity hastavenou v pyrometru

* hodnotu emisivity skutaného objektu
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156,245

Obr. 8-1 Nahled Program1.xlsm

e Zdrojovy kéd programu:

Private Sub pégtej_Click()
Dim Ts#, Tp#, I#, el#, e2#, e#
Const c2 =0.0144
With UserForm1
Tp=.eTp +273.15
l=.el*10"-6
el =.eel
e2 = .ee2
End With

e=(e2/el)

Ts=@/(1/Tp+I1*Log(e)/c2)-273.15
UserForm1.Framel.Visible = True
UserForml.Framel.eTs.Text = Format(Ts, "###0.4##")

End Sub
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8.2 Emisivita z indexu lomu

Pfi méteni teploty pyrometrem e nastat, Ze nezname sipbhou pesnosti hodnotu
emisivity materialu, ale zname jeho index lomu,rktma dv slozky: realnou a imaginarni
¢ast. V takovém fipact Vam poslouzi prograrRrogram?2.xlsm(Obr. 8-2)viz priloha.

Vychazime z toho, Ze emisiviige rovna:

_(-R)1-P)
“T TIoRF (8.2)
kde
R Fresnelova odrazivost
P propustnost vrstvy
2
ro (N-1) +k? 8.3)
(n+1) +k?

n a k — realna a imaginarédst indexu lomu

P - e_ad (84)
47K
a= % (85)

d- tlou¥’ka materialu

katalog index lomu materialu naleznete na strankach:

o http://refractiveindex.info/
o http://www.filmetrics.com/refractive-index-database

Do tabulky je teba zapsat:

* imaginarnicast indexu lomu
e redlnoucast indexu lomu

e spektrum

e tlou&¥’ku méteného materialu
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Obr. 8-2 Nahled Program2.xIlsm

e Zdrojovy kéd programu:

Private Sub pégtej_Click()
Dim n#, k#, |#, d#, R#, P#, a#, e#, em#
Const Pi = 3.14159265358979
e =2.718281828
With UserForm1
n=.en
k=.ek
| =.el
d=.ed
End With

R=(n-1)"2+k"2)/(n+1)"2+k"2)
a=@4*Pi*k)/(I1*n)

P=e”(-a*d)

em=(1-R)*(1-P)/(1-R*P)
UserForml.Framel.Visible = True
UserForml.Framel.eem.Text = Format(em, "###0.###")

End Sub
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9 Vybér pyrometra

Na ceském trhu se vyskytuje velké mnozstvi pyroinefro spravny vylr pristroje je
dulezité znét jeho parametry. V této kapitole jsoedeny nejastjSi parametry, které slouZzi
pro spravny vybr pyrometru. Dale je pakipoZena tabulku népsgji vyuzivanych ngficich
pristroji na nasem trhu.

9.1 Parametry pro vybér pyrometr i

» provedeni

Infracervené pyrometry se vyr§bve dvou provedenich, ¢ai a systémové. Rai pyrometry
se vyuZivaji ¥tSinou pro kontroly a teplotni diagnostikuizeni. Prace s nimi je rychla
a pesna. VyuZzivaji se pro udrzbu elektrickych rozayocutomobil, vzduchotechniky,
vytapini. Systémové pyrometry slouzi pro monitorovantizeni tepelnych procés dale
se vyuzivaji v prosedi nebezpmych pro obsluhu nebo prodici pristroj.

* provozni teplota

Pro tSinu pyromeiti, které jsou na trhu plati, Ze provozni teplotéstpoje je v rozmezi
0 az 50 °C. R pouzivani systémovych pyromeétbyva teplota okoli vy3Si, a proto existuji
razné druhy chlazenitfstroje: vzduchové chlazeni, vodni chlazeni a t@ia.

e meéfici rozsah

Tento parametr jeidezity pro vykEr vhodného pyrometru. Jéldzité &dét, v jakém rozsahu
teplot se bude vybranym pyrometrendiin Rozsah nieni teplot je dan pouzitim ditého
detektoru a optiky ifstroje.

« DIL

Pomer D/L charakterizuje index zadehi pyrometru. Je to pampraméru D snimané plochy
na ntfeném objektu ke vzdalenosti Lékeného objektu od objektivu pyrometrualBzitym
pravidlem pi méfeni teploty pyrometrem je, abyéheny objekt vyphoval celé zorné pole
pyrometru. Pokud tak neni, dochazi kiesmosti mifeni zpisobené teplotou pozadi
méieného objektuCim mensi je index zadsni, tim kvalitgjsi je opticky systém pyrometru.
Na trhu se objevuji pyrometry s indexem z&arsitv rozmezi od 1:2 az po 1:300.

» doba odezvy

Je doba, za kterou pyrometr dosahne 95 &ené konéné hodnoty.Cim je doba odezvy
kratSi, tim rychleji pyrometr reaguje na&m teploty. Ty pak lze pouZivat prcsteni teploty
pohybujicich se i@dméti. Na trhu se objevuji pyrometry s dobou odezvy ogl & po ty
nejrychlejsi, které dokazou reagovat nammteploty za 2 ms.
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* spektralni pasmo

Pro spravné gteni materialu je nutnégdét, v jakém spektralnim pasmu lzesitin VétSina
ru¢nich pyrometit méii v rozmezi 8 az 14 um. Systémové pyrometry vSala j&tSinou
zantieny na wité pasmo zavislé podle druhwfeného materialu.

0,8 — 1,1 um: roztavené sklo, kovy, keramika (r6d0 °C)

1,45 — 1,8 um: kovy, keramika (min. 250 °C)

2,0 — 2,8 um: kovy (min. 50 °C)

3 — 5 um: kovy, keramika (min. 5 °C)

3,43 um: PE a PP folie (min. 50 °C)

3,9 um: m&ieni v peci (min. 75 °C)

5,14 pm: sklo (min. 100 °C)

8 — 14 um: nekovové povrchy a povrchy potazené Koug. -40 °C)
* nastaveni emisivity

Aby pyrometr ukazovaligsnou hodnotu &iiené teploty, musi byt i{stroji zadana spravna
hodnota emisivity rreného materialu. Uékterych pyrometk co jsou na trhu je hodnota
emisivity pevg zadanad = 0,95) nebo Ize vybrat jen Zkolika hodnot £ = 0,95; 0,7; 0,3),
tyto piistroje nejsou vhodné proto kékeni teploty vSech materiél VykonnsjSi pyrometry
umoziuji hodnotu emisivity naffstroji rucné ménit € = 0,1 — 1. S&mito pristroji se da rit
teplota vSech material Nékteré pyrometry maji dokonce v patinulozené hodnoty emisivity
nejpouzivagjsSich materil.

* typ zanérovate

Pro spravné gfeni teploty musi byt pyrometr co n&ggréji zangien na ndfeny objekt.
Nejcastji se u pyrometru k za#tieni cile vyuziva zabudovany laserovy zéowa, ktery
vyznauje na ndreném objektu snimanou plochu. Na trhu existuji dhgrlaserového
zaneieni: jednobodovy, dvoubodovyiiiodovy a kruhovy. DalSim #gobem k zamieni
objektu je zansfovaci optika. Ta dovoluje uzivateli hledkd&m vizual@ zaneiit méreny
objekt.

+ vzdalenost od cile

Teoreticky je miteni pyrometrem nezavislé na vzdalenogistpoje od ndfeného &lesa.
Ve skuténosti je tato vzdalenost ovligna indexem zaogni L/D. Cim mensi je tento
pongr, tim lépe lze zadtovat mensi objekty nagtsi vzdalenosti. V praxi se uvadi pravidlo,
Ze vzdalenost pyrometru odéfeného objektu by neffa byt Wtsi jak 5 m.
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h pyrometria na é¢eském trhu
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10 MéFici pristroje
10.1 Fluke 574

Model Fluke 574 je rni infraterveny teplondr, ktery je vhodny pro bezkontaktni¢heni
teploty. Teplondr urcuje povrchové teploty objektu pomocgiani mnozstvi infréerveného
z&eni vyz@ované povrchem objektu. Fluke 574 ipado skupiny pasmovych pyrometr
provedeni fistroje je na Obr. 10-1.

Obr. 10-1 Fluke 574

» Parametry pristroje

Provozni teplota 0 az 50 °C
M¢tici rozsah -30 az 900 °C
Presnost réfeni -30+-5°C:+2°C
-5 ++ 900 °C: + 0,75 % #tené hodnoty nebo + 1 °C
Pongr D/L 1:60
Doba odezvy 250 ms
Spektralni pAsmo 8+ 14 um
Nastaveni digitaln¢ nastavitelna v rozsahu 0,1 + 1,0 s krokem 0,01
emisivity
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Typ zangiovate laserovy zagtova® 3bodovy koaxialni

(3 paprsky, 1 ozrtaje sted a 2 pitmér méiené plochy)
Vzdalenost od cile| do 10,5 m

Napajeni baterie 1,5 V alkalické AA, 2 ks

nebo AC adaptér

Zivotnost baterie 13 hodin se zapnutym laseremdswtienim displeje po 50 %asu
Rozmery 200 x 170 x 55 mm

Hmotnost 480 g

Cena 38 000 — 42 000K

Internet www.fluke.cz
DalSi funkce:

« FunkceHOLD (pridrzeni nansiené hodnoty po dobu 7 sekund po u¥olirspoust)

« Stanoveni hodnd?lAX, MIN, AVG a DIF (maximalni, minimalni, gimérné
hodnoty a rozdilu mezi maximalni a minimalni hoangt

« FunkceHi/Lo Alarm (moZnost nastaveni horni a dolni signalidairovreé pro
kontrolu teploty v poZzadovaném rozmezi), zvukowogticka signalizace

« Sloupcovy diagramBar Graph) zobrazujici poslednich 10 teplotnickieni pro
snadné porovnani a sledovani trendu

- Pan#t na 100 narrenych hodnot teploty.

- Prednastavené hodnoty emisivity 3nych material

- ProgramDataTemp na zpracovani natsifenych hodnot do grafické podoby

« Analogovy vystup 1 mV/°C

- Digitalni vystup RS 232

- Pods¥tleni displeje

« MoZnost montéZe na stativ (vybaveni fotografickyamitem).

Popis funkénich tladitek a displeje

Nastaveni pyrometru se provadichomi tlatitky, kterd jsou zobrazeny na Obr. 10-2. Na
Obr. 10-3 je zobrazen a popsan cely dispisgtmje Fluke 574.

() laser /@ (13 stavrowe a varowné svmboly
(L) displej % @as

() data i ‘,@ (3] méfena hodnota

I:I'T:I nastaveni Ei .' I@_@ (4) gl’aﬂc:ké zobrazent hodnot

Oy mdd . SR (37 emusivita
EP:,:I ;1;58 e s € nq_,_@ (6) dolni stavova fadka
G>/ ; _\® () mdikace mdédu
(8] baterie

Obr. 10-2 Funkéni tlagitka Obr 10-3 Displej pyrometru
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10.2 Testo 935

Pro porovnani s teplafrem Fluke 574 byl pouzit diferéni dvoukanalovy teplogn
Testo 935 (Obr. 10-4). Univerzalni tepl&émje vhodny pro réeni teploty v pimyslu.
Pristroj mize snimat saiasré ze dvou pipojenych sond. Ghteploty zobrazi na displeji
a dokaze spotat a zobrazit teplotni rozdil. M& odolné pouzdhoanici pistroj pred narazem,
prachem a vihkem.

PrisluSenstvi k fistroji je sonda s ternttainkem typu K (Obr. 10-5) s ro¥8hou n&fici
Spickou pro hladké rovinné plochy. d¥ici rozsah je od -60 az +400 °Ciggnosti + 1 °C.

- mm— —
@4 mm P

@6 mm

Obr. 10-5 Sonda s termélankem typu K

Obr. 10-4 Testo 935
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- Parametry pristroje

Pracovni teplota

0az50°C

Méfici rozsah

-50az 1000 °C

Pripojeni snimai

2 z&suvky pro fipojeni snimaad tyku K, J, T

Displej 2 tadkovy LCD

Ovladaci prvky 4 tléitka

Rozliseni 0,1°C

Napajeni 9V-baterie nebo sdvy zdroj
Roznery 190x57x42mm

Vaha 300 g

Cena 7000 K&

Internet Www.testo.cz

DalSi funkce:

« FunkceHOLD (pridrZzeni nandifené hodnoty)
- Stanoveni hodnd?lAX, MIN, AT (maximalni a minimalni teplotu, rozdil dvou

naneienych hodnot)

« PRINT (dokumentace na#enych hodnot pomoci tiskarny Testo)
« TopSafe(odolné pouzdro chranictiptroj pred Spinou a prachem)

- Pods¥tleni displeje
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10.3 GREISINGER GMH 3230

Jako druhy fstroj pro porovnani gfeni teploty byl pouzit digitalni teplofn GREISINGER
typ GMH 3230 (Obr. 10-6). Je to rychly a univerZzameiici pristroj, ktery niize snimat
souwtasre ze dvou pipojenych sond.

PrisluSenstvi k fistroji je sonda s terndinkem typu K (Obr. 10-7) s ro¥8hou ngfici
Spickou pro hladké rovinné plochy. d¥ici rozsah je od -60 az +1000 °Ciggnosti + 1 °C.
(t99:203)

. 150 mm ]

825 mm F4mm
Obr. 10-7 Sonda s termélankem typu K

CHY e b

Obr. 10-6 GMH 3230
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- Parametry pristroje

Pracovni teplota

0az50°C

Méfici rozsah

-199 az 1750 °C

Pripojeni sniman

2 zasuvky profipojeni snimai tyku K, J, T, S, N

Displej 2 ¢étyfmistné LCD
Ovladaci prvky 6 féliovych tkgitek
RozliSeni 0,1°C

Napajeni 9V-baterie nebo sdvy zdroj
Roznery 142x71x26mm

Vaha 155 ¢

Cena 4000 K¢

Internet http://www.bartex.cz/
DalSi funkce:

« FunkceHOLD (pridrzeni namdifené hodnoty)
« Stanoveni hodnd?lAX, MIN, AT (maximalni a minimalni teplotu, rozdil dvou

naneienych hodnot)

« Zadani offsetu (posunuti nulového bodu)
« Korekce pro povrchova &eni (korekni konstanta pro kompenzaci ztraty vznikié p
prestupu tepla z titené plochy na sninia

- Pods¥tleni displeje
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10.4 Retigo M20

Jako model pro steni teploty byla pouzita duplicitni nadoliRetigo M20 (Obr. 10-8).
Objem nadoby je 20 I, plége vyroben z nerezoveé oceli. Napajeni nadoby jsi#e230 V,
50 Hz o gikonu 3 kW. Regulovat teplotu Ize pomoci termostatu

.viko

. stavomak

. nadoba

. kohout

. signalka topeni
. terInostat

. hlavni vypinaé

. piivod vody

. privod napajeni

o = | R e

W L0

/
-
\

5=300 un
V=620 1un
H=400 rnun

Obr. 10-8 Schéma Retigo M20
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11 Postup nereni
11.1 Zjisténi emisivity

DuleZité pro spravné siieni teploty pomocid-teplomntru je znalost emisivity &fené plochy.
Zpusohi jak zjistit emisivitu néteného objektu je hnedkolik:

» vyhledavani emisivity v tabulkach

Tento zfisob zjiS&ni emisivity objektu je nejjednodussi, ale takémé piesny. Hodnoty
v tabulkach jsou jen orientai, protoze skutaou emisivitu niZe ovlivnit hodr faktoni jako

je nag. obrakEni materidlu — brouSeni, frézovani, &statd. V Tab. 11-1 je ukazka hodnot
emisivity rekterych materidl, dalSi hodnoty rizete najit na strankach:

pro nekovové materiadly  http://www.newport.cz/techinfo/emisnekovy.html

pro kovové materialy http://www.newport.cz/techinfo/emiskovy.html
Druh materialu Emisivita ¢

Azbest 0,96

Dievo 0,9

Hlinik hrubke leSeny 0,18

Keramika 0,95

Meéd’ valcovana 0,64

Ocel zoxidovana 0,8

Sklo 0,85

Voda 0,67

Tab. 11-1 Emisivita vybranych materiai

o ohrati meteného vzorku na znamou teplotu

DalSim zmisobem zji&ni emisivity je oliati méteného vzorku materialu na znamou teplotu
a menime nastaveni emisivity na pyrometru, dokud &@ma teplota neodpovida tegoha
kterou byl vzorek zaldt. Musi se davat ale pozor na materialy, kteréedabdou teplo (R,
sttibro, hlinik, mosaz), protozZethe dojit k ochlazovanighem doby, kdy se bude nastavovat
na pyrometru hodnota emisivity ardti se musi tedy opakovat.
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e pouziti specialnich Stitknebo n&tru se znamou emisivitou

Tato metoda je zvl&Svhodn& pro leghé materialy s velmi malou hodnotou emisivity, kdy
pouziti pyrometru na zé#éteni teploty je nevhodné. Tato metoda je velmi rgcal gesna,
nevyhodou je, Ze je vhodna jen pro nizSi teplotg. MdSem trhu se objevil specialni sprej
ThermaSpray 800, je tterna nevodiva sprejova barva, ktera ma hodnotuiétyis = 0,96
aje vhodna pro teploty do 800 °C. Stejna firmainalbaké specialni samolepici Stitky
ThermaSpot s emisivitau= 0,96. Vice informaci vizifloha

Protoze je pl&Snadoby vyroben z leSté nerezové oceli, ma emisivitu velmi malau=(0,2)
a vysledky mdieni by byly nepesné. Proto je zapebi ji zvySit pomoci nétu nebo nalepky.
Pro zvySeni emisivity byl pouzit sprej ThermaSp&&y, ktery je ufen pro Upravu povrchu
meieného objektu ied bezkontaktnim &enim teploty pyrometrem. Taigerna barva ma
pevre danou emisivit = 0,96 Tato hodnota byla také nastavena na pyrometru.

Obr. 11-1 Zamérovaci terik d = 60 mm
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11.2 Index zaosteni

DalSim dilezitym parametrem je index zaimsti pyrometru, ktery je definovany jako p&m
praméru D snimané plochy na dfeném objektu ke vzdalenosti Léreného objektu od
objektivu pyrometru. Aby Udaj pyrometru nebyl ovién teplotou pozadi objektu, musi byt
meéteny objekt ¥tSi nez zorné pole. Pro zafigt spravné funkce inft@rveného pyrometru se
obvykle doporduje, aby ndireny objekt pesahoval velikost zorného pole pyrometru nejgnén
0 30 az 50 %.

U meficiho pyrometru Fluke 574 je index zaesti roven 1:60. Z toho vyplyva zavislost
velikosti piméru snimané plochy na vzdélenost odiemého objektu, kterd je znazéna

v Grafu 11-1. Mieni pyrometrem bylo provédo ze vzdalenosti 1,5 m odéteného objektu
a z grafu vyplyva, Ze minimalni {onér snimané plochy je 25 mm.tiBtroj Fluke 674
vyznauje pimér snimané plochy pomoci 3bodoveho laserovéhaiamase.

Index zaos¥eni 1:60
200 -

150 -

100 -

o

priamér snimané plochy [mm]
w
o
1

vzdalenost od néfeného objektu [m]

Graf 11-1 Index zaosteni

Na mefeném povrchu byl specialni sprejem ThermaSpray B8®@oien tetik pro mereni
opriméru d = 60 mm viz Obr. 11-1 Tato velikost je ddsiéci, aby nedochazelo
k ovliviiovani néfené teploty okolim.

45



11.3 Instalace teplotnich sond

Pro kontrolni nfeni byly pouzity d¥ kontaktni sondy. Pro spravnéipmjeni termglanka

k métenému povrchu jeidezité, aby se zabezgiedobry kontakitcidla s néfenym povrchem
a pitom neovlivnit néfenou teplotu povrchu. #fici konce termdlanki byly piipevreny
k povrchu nédoby teplovodivou pastou Cooler MaskFK-002, ktera je vyrobena
z mastného tlemikového materialu, ktery obsahuje tepehodivy oxid Zelezity. Tato pasta
zlepSuje penos tepla mezi povrchem nadoby a tefidmakem (viz Obr. 11- 2).

Obr. 11-2 Fipevnéni sondy 1

Obr. 11-3 Fipevnéni sondy 2
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11.4 Postup méfeni

Zpusob kontaktniho a bezkontaktnihodieni povrchové teploty je prakticky ukazan na
laboratornim mifeni povrchové teploty duplicitni nadoby. Celkovépatadani ulohy je
zobrazeno na Obr. 11-4. Laboratornéiemi z&ind zapnutim termostatu a nastaveni na
stupei 1. Po dosazZeni dané teploty a nasledném vyprmatbstatu se po 30 s 2in teplota
jak pyrometrem, tak i digitalnimi teplafry Testo 935 a GMH 3230 na které jsdippjeny
teplotni sondy. Po zapsani hodnot teploty se telahomstavi na stupe2, kde se rreni
opakuje. Takto se provadiépeni az do stupn¢. 6. Celkové nireni se nasle@nopakuje

6 krat. Vysledky se poté zapiSi do Tab. 11-2 a dyloti.

Obr. 11-4 Celkové uspdadani mérici soustavy
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11.5 Vysledky méreni

1. méeni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935|4. méfeni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1. stupé 38,5 38,4 38,7 |1.stupaé 38,6 38,5 38,6

2. stupé 49,3 49,1 49,4 2. stupé 49,5 49,2 49,3

3. stupé 56,7 55,8 56,5 |3. stupé 56,5 55,7 56,7

4. stupaé 65,5 64,6 65,4 |4. stupa& 65,7 64,6 65,4

5. stup#é 73,7 72,1 73,2 |5. stupé 73,4 72,1 73,1

6. stupé 81,7 79,7 81,0 6. stupé& 81,3 79,6 80,9

2. méfeni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935(5. méreni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1. stupé 38,7 38,3 38,6 |1.stupaé 38,6 38,7 38,7

2. stupé 49,8 49,3 50,0 2. stupé 49,5 48,9 49,4

3. stupé 56,3 55,7 56,4 |3. stupé 56,9 56,1 56,8

4. stupaé 65,1 64,1 64,9 4. stupaé 65,3 64,5 65,2

5. stup#é 74,0 72,7 73,6 |5. stupé 73,7 72,3 73,4

6. stupé& 81,4 79,5 80,8 6. stupé& 81,7 79,8 81,1

3. méfeni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935(6. méreni | Fluke 574 GMH 3230 Testo 935
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1. stupé 38,7 38,8 38,9 |1.stupaé 38,7 38,4 38,6

2. stupé 49,2 48,9 49,4 2. stupé 49,7 49,0 49,6

3. stupé 56,5 55,9 56,8 |3. stupé 56,4 55,6 56,5

4. stupaé 65,6 64,3 65,3 4. stupaé 65,5 64,2 65,5

5. stup#é 73,9 72,5 73,8 |5. stupé 73,8 72,6 73,5

6. stupé& 81,8 79,7 81,3 6. stupé& 81,5 79,7 81,2

Tab. 11-2 Vysledky n&feni
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11.6 Hodnoceni presnosti néirené teploty

V praxi nikdy nedosahneme absokufsiesného réreni. Nejtizrgjsi vlivy, které se v realném
meieni vyskytuji, se projevi odchylkou mezi n&enou a skutsou hodnotou riené
teploty. Abychom mohli spra¥nnantienou teplotu vyhodnotit, je peba vysledky doplinit

0 presnost meni. K posouzeniipsnosti mifeni se nejastji vyuziva snérodatnd odchylka,
ktera se vyp&te podle vztahu:

(11.1)

Kde
Sk smerodatna odchylka
n paet mereni
Vi opakovasg zngiena teplota za stejnych podminek
y

aritmeticky pimér zmgiené teploty, ktery se vypte podle vztahu:

- 1 (11.2)
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11.7 Vyhodnoceni laboratorniho néfeni

Z nantfenych hodnot teploty na povrchu duplicitni nadobiyaaleds vypcaitanych hodnot
smérodatnych odchylek vznikla vysledna tabulkatemi (Tab. 11-3). Z tabulky se poté
vytvoril graf (Graf 11-2), ve kterém se porovnavdilgh teplot zndtenych na réticich
pristrojich.

Fluke 574 [°C] GMH 3230 [°C] Testo 935 [°C]
1. drove 38,63 +£ 0,08 38,562 +£+0,19 38,68 £ 0,19
2. Urovei 49,50 £ 0,23 49,07 £ 0,16 49,52 £ 0,26
3. Urovea 56,55 + 0,22 55,80 + 0,18 56,62 + 0,17
4. Grovei 65,45 + 0,22 64,38 £ 0,21 65,28 £ 0,21
5. Urovei 73,75 £ 0,21 72,38 £ 0,26 73,43 £ 0,26
6. Urovei 81,57 £ 0,20 79,67 £0,10 81,05 +0,19
Tab. 11-3 Vysledné hodnoty &feni
Pribéh namérenych teplot
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80 =]

75 /

— 70

Q. 65 —

£ 60 // ——Fluke 574

2 55 —

13 o0 —— GMH 3230
45 Testo 935
40
35 ' ' : : '

1. Grovei 2. Grovei 3. Urovei 4. rovei 5. Grovei 6. Grovei

Graf 11-2 Priibéh naméfenych hodnot

Z Grafu 11-2 vyplyva, Ze naffené hodnoty teplot bezdotykovym tepkmem Fluke 574

a digitalnim teplorrem Testo 935 s dotykovou sondou jsou &&mshodné a rozdil mezi
nanetrenymi teplotami je velmi maly. Naopak hodnoty tepi@iené digitalnim teplogrem
GMH 3230 se odéchto dvou teplorgra zatali liSit zhruba od teploty T = 55 °C. Tento rozdil
mohl byt zpisoben, Ze s rostouci teplotowieného povrchu odvadi dotykova sonda stale
vice tepla z ifeného mista a proto se odchylka &gmych hodnot s rostouci teplotou
zvysuje.
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Rozdil mezi ndfenim teploty dotykovym a bezdotykovym tepkyem je uz p piipraw
méteni. Pro pesné nifeni teploty pyrometrem je velmiikbZit4 znalost emisivity gfeného
objektu. Naopak u dotykového teplém je dilezity vybér teplotnihocidla. Volba ¢idla

a zpisob jeho ppevreni k povrchu mifeného objektu musi byt takovy, alidlo mélo

s povrchem dobry kontakt a zardvéeplota ndteného povrchu nebylgidlem ovlivrgna.
DalSim dilezitym parametrem pyrometru je zorny uhel, ktexycharakterizuje po&gnem D/L.
Znalost této hodnoty jettkzita pro spravné zalteni nereného objektu a tim se zabrani, aby
nedochazelo k ovliwni negiené teploty okolim. N¥eni teploty pyrometrem je jednoduché,
rychlé a pesné, pokud je znama emisivitéieného objektu.

Vyhody neteni teploty pyrometrem:

rychla doba odezvy (kadu ms)

snadné réeni na obtizé dostupnych nebo nebezpgch objektech (vzdalené
objekty, sodasti pod nagtim)

meieni teploty pohybujicich se objékidopravnik, rotujici objekty)

neovlivreni méfeného objektu @@ méteni neni odebirana Zadna energie¢remeho
objektu na rozdil od giteni dotykovou sondou)

nedochazi k mechanickému ofsditeni ndireného objektu

Nevyhody néieni teploty pyrometrem:

piesna znalost emisivity ¢feného objektu (Spatnzadana hodnota emisivity ma za
nasledek velké chyby v dteni)

spravné zawteni objektu, D/L (i nedodrzeni tohoto po¥ru dochazi k ovlivani
meétené teploty okolim)

propustnost atmosféry @reni mize byt ovlivréno ¢asticemi prachu, kda, kapkami
vody a molekulami plynu, zejména £€O, HO, CH4)
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12 Zavér

Diplomova prace je rozena na d¥ casti a to na teoretickou a praktickéast. V teoretické
¢asti jsou vysutleny zakladni fyzikalni zakony, jako je Plafigkzakon, Wieliv posunovaci
zakon a Stefan-Boltzmafim zakon, dale je zde vy&en pojem absoluthcerné €leso

a emisivita. V dalSim bad je rozdleni pyrometi, které se &i na Uhrnné, pasmové,
ponerové a jasové. Nasledie zde popis zakladnictasti pyrometru, jako je opticky systém,
detektor a elektronika. V dalgasti je popsan Zisob n&feni teploty u kow, plasfi a skla.
Dale prace popisuje kalibractiptroje, ktera je @lezita pro spravné ar@sné nireni teploty.
V poslednim boélteoretick&asti se prace zabyva vyuzitim bezkontaktnikiemi v praxi.

Praktickacast jec¢lenéna do tech kapitol. V prvni kapitole jsou vytieny 2 jednoduché
programy ve Visual Basic. Prvni program usingd uzivateli pyrometru korekci natienée
teploty na zminu hodnoty emisivity. Druhy program vyie hodnotu emisivity ze znameé
hodnoty indexu lomu, ktery s€léina realnou a imaginargast.

Ve druhé kapitole jsou uvedeny &&$€jSi parametry, které slouzi pro spravny #yb
pyrometru jako je provedeni pyrometru, provoznild&p mefeni, nefici rozsah, index
zaosteni, doba odezvy, spektralni pasmo, nastaveni @tyijsiyp zantiovate a vzdalenost
od cile. V této kapitole je dale seznameasgji pouzivanych pyrometrna nasem trhu.

V posledni kapitole praktick&asti je podrobny popis porovnani ¢fani dotykovym

a bezdotykovym teploénem. Jsou zde popsanyéfiti pristroje, pyrometr Fluke 574,
digitalni teplongr Testo 935 a GREISINGER GMH 3230. Déle je zde popsgiprava na

méteni, jako je zji&ini emisivity, index zaogni a instalace teplotnich sond. Nastepnzde

popsano vlastni #ieni teploty jak pyrometrem, tak i dotykovymi tepkmn Nantiené

hodnoty jsou dale zapsany do tabulky a \Wpoa jejich odchylka gfeni.

Tato diplomova prace by &a slouzit pro objasmi problematiky bezdotykového éteni
teploty, pro spravny vyds pyrometru dle podminek &eni a objaséni vyhod a nevyhod
méteni teploty pyrometrem.
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P1 technické informace o ThermaSpray800
P2 technické informace o ThermaSpot
CD - ROM

» diplomova prace ve formatu .pdf
e programl.xlsm

e program2.xlsm

* naneiena data.xIsx
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Specialni barva pro upravu povrchu
pred bezkontaktnim mérenim teploty

e cerna nevodiva sprejova barva
¢ vysoka emisivita E=0,96!

» odolna do vysokych teplot az 800 °C

+ odolna vugéi otéru a chemickym latkam

» jednoducha a rychla aplikace na
meéreny objekt

¢ objem 400 ml

Specialni barva ThermaSpray 800 je uréena pro Upravu
povrchu méfeného objekiu pfed bezkontaktnim méfenim
feploty termovizni kamerou nebo bezkontakinim teplomérem
= pyrometrem. Diky jednoduché arychlé aplikaci Ize snadno
provadét tato méfeni na objekiech s neznamou nebo nizkou
emisivitou (vysokou odrazivosti - zejména kovove ¢asti).

ThermaSpray 800 je vhodny zejmena pro dlouhodobou
upravu povrchl pfi opakovanych méfenich teplot, kde je

tfeba eliminovat vliv nizké emisivity méfeného objektu. e

o elilni barva uréena pro homaginis

Poutziti: Powrchu méreneho objekti

v na objekty s neznamou nebo nizkou emisivitou - i terovtanio TRy
vysokou odrazivosti

v kde je dulezité uréit presné teplotu

v pro kompletni tpravu povrchu pred bezkontaktnim
méfenim teploty

v na vytvoreni referenénich méficich bodi pro
opakovana méfeni

Viyhody:

v" stala a zaru€ena mérici mista

v" eliminace chyb pfi méfeni

v" usnadnéni termovizniho méfeni na objektech
§ neznamou emisivitou

v" usnadnéni termovizniho méfeni na kovovych
objektech (elektrosouéasti, hlinikové a jiné kovové
odlitky. stavebni konstrukce atd.)
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P2

Specialni samolepici stitek pro upravu
povrchu pred bezkontaktnim mérenim teploty

e cCerny samolepici stitek

¢ vysoka emisivita E = 0,96 !

o vysoka prilnavost na ruzné materialy

¢ snadna aplikace na méreny objekt

¢ snadneé odstranéni z méreného objektu

e dvarozmery: 70ks @ 2,5 cm
35ks @ 3,5cm

e moznost vyroby jinych rozméru

Specialni samolepici stitek ThermaSpot je uréen pro Gpravu povrchu méfeného objektu
pfed bezkontaktnim méfenim teploty termovizni kamerou nebo bezkontaktnim teplomérem
— pyrometrem. Diky jednoduché a rychlé aplikaci lze snadno provadét tato méfeni na
objektech s neznamou nebo nizkou emisivitou (vysokou odrazivosti - zejmena kovové
Easti).

ThermaSpot jg vhodny zejména pro wvytvafeni méficich bodd na povrSich jak pfi
jednorazovem, tak i opakovanem méfeni teplot, kde je tfeba eliminovat viiv nizké emisivity

mé

v
v

v
vy
v
v

v

v

feného objektu.

Po
v

uziti:

na objekty s neznamou nebo nizkou
emisivitou — vysokou odrazivosti

kde je dalezité urcit pfesné teplotu

pro Gpravu povrchu pred bezkontaktnim
méfenim teploty

pro vytvoieni referenénich méficich bodu pro
jednorazova i opakovana méfeni

hody:

stala a zarucena meérici mista

eliminace chyb pfi méfeni

usnadnéni termovizniho méfeni na objektech
§ neznamou emisivitou

usnadnéni termovizniho méfeni na kovovych
objektech (elektrosouéasti, hlinikové a jiné
kovové odlitky, stavebni konstrukce atd.)
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