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Seznam pouzitych symbolu

symbol vyznam jednotka
b Wienova konstanta (b = 2898 m.K) [m.K]

c rychlost svétla (¢ = 299792485 m.s'l) [m.s'l]
Ci prvni vyzarovaci konstanta (c;=3,7413 10716 W.mz) [W.mz]
Co druhd vyzatovaci konstanta (c,=1,44 102 m.K) [m.K]
d tloustka materialu [m]

E hustota z4fivého toku [W.m™]
h Planckova konstanta (h = 6,6260755.10* I.s) [J.s]

k Boltzmannova konstanta (k = 1,380658.107% J. kg'l) J. kg'l]
k imagindrni ¢ast indexu lomu [-]

L vzdéilenost méteného objektu od objektivu [m]

My hustota intenzity zafeni [W.m 2]
Mo, spektrdlni hustota vyzafovani [W.m™]
n realna ¢ast indexu lomu [-]

n pocet méteni [-]

P propustnost vrstvy [-]

R Fresnelova odrazivost [-]

Sx smérodatnd odchylka [°C]

T termodynamicka teplota télesa [K]

Tp teplota udand pyrometrem [K]

Ts skutecnd teplota [K]

Vi opakovang zméfend teplota za stejnych podminek [°C]

y aritmeticky primér zmétené teploty [°C]

o absorptivita [-]



Stefanova-Boltzmannova konstanta
(c =5,67-10° W. m2K™

vlnové délka zafeni
vlnové délka maxima vyzafovani

emisivita méteného objektu

Ludolfovo ¢islo (w =3,14159)

[W. m2K*



1 Uvod

Tato diplomové price se zabyva problematikou bezkontaktniho méfeni teploty. Teplota je

jednim z nejdilezitéjsich parametrqd, ktery je daleZity pro fizeni téméf vSech technologickych
a vyrobnich procesu. Proto je dilezité presné a rychlé monitorovani teploty.

V posledni dobé dochédzi k velkému rozsifeni pouzivani bezkontaktnich teplomérd, je to
zpusobeno zejména diky pokroku v elektronice a optice. Piistroje, které slouzi
k bezdotykovému meéfeni teploty, se nazyvaji infraervené teploméry nebo pyrometry.
Teplota je méfena na zdkladé detekce tepelného zireni pyrometrem. Vyhodou tohoto méfeni
je, ze na rozdil od termoc¢lankt neni nutny kontakt s méfenym objektem. To ma své vyuziti
napf. pfi méfeni pohybujicich se predméti nebo méfeni teploty v nebezpe¢ném prostiedi.

Prvni uplatnéni pyrometrii bylo zejména v chemickém, metalurgickém a silikitovém
prumyslu (cementarny, vapenky, keramicky prumysl), kde byla potieba méfit vysoké teploty,
a nebylo mozné pouzit dotykovy teplomér. S rozvojem pyrometra je mozné v posledni dobé
mefit teploty i nizs$i nez 0°C. Timto poklesem meéfenych teplot vzrostlo vyuziti pyrometru
anachdzeji tak uplatnéni ve farmaceutickém, textilnim, papirenském pramyslu,

v potravinéfstvi, elektrotechnice a pfi zpracovani plastickych hmot.

Cilem této diplomové price je objasnéni problematiky bezkontaktnitho meéfeni teploty
a ndzorné porovnani méfeni kontaktnim teplomérem a pyrometrem na laboratornim modelu.
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2 Princip infracerveného zareni

VSechny objekty vyzatuji elektromagnetické zafeni v urcité Casti spektra. Jeho pfiCinou je
vnitini mechanicky pohyb molekul. Intenzita tohoto pohybu zivisi na teploté objektu. Pro
bezdotykové meéfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zafeni o vinové délce 0,4 az 25 pm,
které se da rozdé¢lit na ¢asti podle Obr. 2-1.

Blizke ¢ Kratkovinné Stredovinneé Dlovhovinné
spektrum| spektrum spekirum spekirum
04 0,78 1 3 5 25

vinova délka [pm]

Obr. 2-1 Elektromagnetické spektrum vyuZivané pro bezdotykové méreni teploty

Rozdé&leni elektromagnetického zireni:

° 0,4 um - 0,78 pm viditelné spektrum

° 0,78 um - 1 um blizkého infracervené spektrum
o I um - 3 pm kratkovlnné infracervené spektrum
° 3 um - 5 pum sttedovinné spektrum

° 5 um - 25 pum dlouhovlnné spektrum

2.1 Zakony zareni

Planckuv zakon

Vyjadfuje zavislost spektrdlni hustoty intenzity zafeni Cerného télesa na vinové délce a teplote
podle vztahu:

B 27the?

C
1
M,, =

hc Cy

/15€khT /15 e’l_T 1

2.1)
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Kde

My, spektrédlni hustota intenzity zafeni Cerného télesa [W.m™]
rychlost svétla [c = 299 792 485 m.s™' |
prvni vyzatrovaci konstanta [c; = 3,7413. 10" W m?]
druhd vyzatovaci konstanta [c,= 1,4388.10'2 K m]
Planckova konstanta [h = 6,6260755.10* I.s]
vlnova délka zareni [m]
Boltzmannova konstanta [k = 1,380658.10'23 J .kg'l]
termodynamicka teplota Cerného télesa [K]

Hm>®50 0 0

10

5x1
P - 1300K
2 F / o | 1200K
g ‘E 1100K
j = 1000K
£ , = /] /QDGK
2 - 800K
E, = 700K
- -
:Lf NA
- 4 /
;!I:':_I 1 E /f/"" ‘H%
£ =
T E / —
“ 0 C__1 1 I | I 1

0 1 2 3 4 5 & 7

vinowva dellca i [p]

Obr. 2-2 Planckuv vyzafovaci zikon

Na Obr. 2-2 hustota vyzafovani pfi vlnové délce 2 um roste mnohem vice se zvySovanim
teploty nez pii 7 um. Cim v&ts{ je rozdil vyzafovani pii uréitém teplotnim rozdilu, tim
piesnéji infracerveny teplomeér pracuje. Pii nizkych teplotach infracerveny teplomér pracujici
pfi 2 um by prestdval pracovat pod 700 K a nevidé€l by témért nic, nebot’ by bylo pfili§ malo
vyzarované energie. [12]
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Wienuv posunovaci zakon

Fyzikélni zdkon, ktery konstatuje, Ze v zafeni absolutné Cerného télesa je maximdlni energie
vyzafovana na vlnové délce, kterd se s rostouci termodynamickou teplotou sniZuje (tzn. ¢im
teplejsi je téleso, tim vyzatuje na kratSich vlnovych délkach).

A =2
T 2.2)

Kde
Amax  VInova délka maxima vyzatrovani [m]
T teplota télesa [K]
b Wienova konstanta [b = 2898 m.K]

Stefan-Boltzmannuv ziakon

Zakladnim vztahem pro bezdotykové méfeni teploty je Stefan-Boltzmannuv zakon. Ten
fikd, Ze hustota zafivého toku generovand z jednotky plochy zdroje je na vSech vinovych
délkach imeérnd Ctvrté mocnin€ absolutni teploty télesa.

My=[M,di=c-T" (2.3)
0

Kde

Stefanova-Boltzmannova konstanta [c = 5,67 - 10® W.m'z.K'4]

My hustota intenzity zafeni [W.m'z]
c
T teplota télesa [K]

Vsechny tyto zdkony jsou uvadény pro absolutné cerné téleso, které je definovano jako
idedlni teleso, které absorbuje veSkeré dopadajici zdreni na jeho povrchu bez ohledu na
vlnovou délku. Absolutné ¢erné t€leso je soucasné také idedlni zafic.

Absolutné Cerné téleso je idedlni model, ktery vSak v praxi neexistuje. Pro redlnd t€lesa byl
zaveden pojem emisivita g, kterd je definovand jako pomér vyzafované energie objektem pfi
dané teploté k energii absolutné ¢erného t€lesa pfti stejné teploté. Je to bezrozmérna veli€in
a hodnota je v intervalu (0,1). Maximdlni hodnota € = 1 odpovida absolutn€ cernému t¢lesu.
Pro zjednodus$eni se v technické praxi zavedl pojem Sedé téleso, které se vyznacCuje tim, Ze
emisivita t€lesa je vZdy mensi jak 1 a je nezdvisld na vlnové délce. T€lesa, jejichZ emisivita je
mensi jak 1 a zdvisi na vinové délce, se nazyvaji selektivni zarice. [1]
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3 Rozdéleni pyrometru
3.1 Uhrnny pyrometr

Uhrnné pyrometry se také oznaluji jako radiaéni nebo celkové pyrometry, protoze méii
v §iroké oblasti vyzafovaného teplotniho zafeni. Uhrnné pyrometry jsou levné a jednoduché,
ale protoZe korekce ddaji u téchto pyrometri je obtiznd, pouzivaji se k méfeni povrchua

N 2

s emisivitou blizici se k 1. [10]

Teplota u thrnnych pyrometra se vyhodnocuje podle Stefan-Boltzmannova zakona:

1
M0=0T4=O'€TS4:>TS =TP£ 3.1

Kde

My hustota intenzity zafeni [W.m'z]

o Stefan-Boltzmannova konstanta [c = 5,67 - 10® W.m'z.K'4]
Ts skute¢na teplota [K]

Tp teplota udand pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]

Princip méfeni je zobrazen na Obr. 3-1, tepelné zafeni se soustfed’uje optickym systémem na
tepelny detektor, coZ miZe byt termoclanek nebo bolometr. Ke zpracovani signalu se vyuziva
elektronickych obvodu fizenych mikroprocesorem.

wyzarujici
telesn
opticky | dete kiar .| elektronicke
..... systérm zateni 7| ohvody vy stpni
sional

Obr. 3-1 Schematické znazornéni dhrnného pyrometru
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3.2 Pasmovy pyrometr

Pasmové pyrometry pracuji na podobném principu jako radiaéni pyrometr. Mezi pdsmové
pyrometry se fadi vétSina dnes prodavanych pyrometrt na trhu. Tyto pyrometry vyuZivaji jen
Cast spektra tepelného zafeni, které vymezuje pouZzitd optika, filtr a detektor. Jako detektory se
pouzivaji fotonka, fotoodpor, fotodioda a fotocldnek. [10] Vyhoda téchto fotoelektrickych
detektorti je velmi rychld reakce na zménu teploty a mozZnosti méfeni teploty i malych
predméti. Jejich pouziti je omezenou spektralni citlivosti jako napf.:

0,6 — 1,8 um kiemikovy fotoClanek
0,5—-3,6 um PbS fotoodpor

0,4—1,8 um germaniové fotodiody

Pasmové pyrometry jsou kalibrovany na teplotu absolutné cerného télesa, a proto je nutné brat
v tivahu skute€nou hodnotu emisivity méfeného télesa podle vztahu:

— Tyc,
=——Pt2
c, +/1TP Ine (3 2)
Kde

Ts skute¢na teplota [K]

Tp teplota udand pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]

() druhd vyzatovaci konstanta [c,= 1,4388.10'2 K m]

A vlnova délka [m]
vwahtyici ™ opticky nlcn:'n:.n: elekronicke L 'L'I.i!u.p‘.!!'
tdleso p SVEIEM zafeni obvody signal

La

Obr. 3-2 Schéma pasmového pyromeru

Schéma pdsmového pyrometru je na Obr. 3-2. Energie vyzafovand z méfeného objektu
prochdzi optickym systémem na detektor. Ten prevadi tepelné zareni na elektrické napéti,
proud nebo odpor. Vystupni signdl je zpracovén v elektronickych obvodech a zobrazen na
displeji ve forme hodnoty teploty méfeného objektu.
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3.3 Pomérovy pyrometr

Pomérovy pyrometr nebo také dvoubarevny pyrometr vyhodnocuje povrchovou teplotu na
zakladeé poméru vyzafovanych energii objektem na dvou vlnovych délkach. Timto zptisobem
méfeni mize pomeérovy pyrometr vyloucit chyby v méfeni zptusobené vlivem zmény emisivity
a absorpci zafeni. Tyto pyrometry jsou vhodné pro méfeni vyssich teplot nad 200 °C.

1 optika [ _ _ e
1 polopropustny filtx

34 detektory zarem

Obr. 3-3 Schéma pomérového pyrometru

Pomeérovy pyrometr pracuje podle schématu viz Obr. 3-3. Zafeni méfeného telesa projde pres
opticky systém a sousttedi se na polopropustny filtr, ktery propusti jen tepelné zéareni o dvou
vlnovych délkach, nejcastéji je A = 0,65 um a A» = 0,55 pm (Cervend a zelend). Zaroven filtr
tyto zéafeni oddéli a ty pak dopadaji na detektory zafeni. Timto vzniknou dva elektrické
vystupni signdly, jejichZ pomérem je méfend teplota. [8]
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3.4 Jasovy pyrometr

Jasové pyrometry nebo také optické pyrometry snimaji tepelné zareni vyzafovanym objektem,
které odpovida jedné vinové délce elektromagnetického spektra. Tyto pyrometry porovndvaji
intenzitu pfijatého zdareni s intenzitou zéafeni pomocného srovndvactho zdroje. Jasové
pyrometry se pouzivaji pro méfeni roztavenych a zhavych materiald jako je napf. Zelezo, sklo,
keramika. [8] Pyrometr je nastaveny pro méfeni teploty absolutné Cerného télesa. SkuteCnou
teplotu pfedmeétu je tedy nutné korigovat pomoci vztahu:

! ! + A Ing
o T T 33
s I ¢ (33)
Kde
Ts skute¢na teplota [K]
Tp teplota udand pyrometrem [K]
€ emisivita méteného objektu [-]
Co druhd vyzatovaci konstanta [c,= 1,4388.10'2 K m]

A pouzitd vinova délka filtru [m] (napf. Cerveny filtr A=0,65 um)

Cerveny filtr -_—
Okular l
-\-H-\.H-H- - 3 - - R I -
r '---:E.-;i\-:’::"-.:--
2= th
Potenciometr “% lr . )
s S - — -
D lampa Méfené téleso

= I —

Ampérmetr Baterie
kalibrovany ve °C

Obr. 3-4 Schéma jasového pyrometru
Schéma jasového pyrometru je na Obr. 3-4. Teplota se méfi tak, Ze se pyrometr nasméruje
okuldarem na méfeny objekt. UZivatel zaroven vidi Zhavené vldkno piistroje a meéni velikost

piikonu tak, aby vldkno zmizelo v zdfeni vyzafovaném métfenym objektem pies Cerveny filtr.
Vysledn4 teplota métfeného objektu se pak odecitd na ampérmetru, ktery je kalibrovany ve °C.
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4 Casti pyrometru

ZjednoduSené blokové uspofdddni infracerveného pyrometru je na obr. 4-1. Vyzafovand
energie meéfenym objektem prochdzi pres opticky systém a dopadd na detektor, ktery pfevadi
infracervené zafeni na elektricky signdl. Vystupni signdl detektoru m4 velmi malou droven,
aproto se musi zesilit. Zesileny signidl se dédle v A/D prevodniku digitalizuje a déle
zpracovavd elektronikou s mikroprocesorem. Mikroprocesor podle vloZzeného programu
zajiSt'uje linearizaci, matematické dpravy a korekce méfenych dat. [5]

hMeéreny objekt

MMonitor
I ; 4
IC
Zalend

opticky systém

IC- snimaé

zesllovaé

analogofishcovy prrevodnik
elektronilia s mikroprocesorein

J

-

b b

S

Obr. 4-1 Blokové uspoiadani IC pyrometru
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4.1 Opticky systém

Opticky systém pyrometru snimd infraervenou energii a zaostfuje ji na detektor.
Charakteristickym parametrem optického systému pyrometru je zorny uhel neboli index
zaostfeni. Ten vymezuje oblast snimané plochy pro meéfeni pfistrojem. Index zaostfeni je
definovan jako pomér priméru D snimané plochy na méfeném objektu ke vzdélenosti
L méteného objektu od objektivu pyrometru. Na trhu se objevuji pyrometry s rozdilnym
indexem zaostieni v rozpéti 1:2 az 1:300. Cim mensi je index zaostieni, tim je optické
rozliSen{ pfistroje vetsi a kvalitnéjsi. [7]

Pro spravné a pfesné meéfeni teploty pyrometrem je dulezité zvolit spravny zorny uhel.
Zékladem je, aby méfeny objekt vypliioval celé zorné pole pfiistroje, pokud by byl objekt
mensi neZ zorné pole, byla by méfend hodnota teploty ovlivnéna teplotou pozadi a tim by celé
meéfeni bylo nepfesné. Zpusob zaméfeni objektu je na Obr. 4.2.

Velmi dobie Daobre Nespravné

Méreny objekt Meéreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez méfena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obr. 4-2 Zaméreni objektu

Dulezitou soucasti optického systému je také ochranné okénko pyrometru. To zabranuje
poskozeni nebo zneciSténi optického systému pyrometru, ktery se sklddd ze systému Cocek
nebo zrcadel. Vlastnosti materidlu okénka ovlivni rozsah vlnovych délek, na které bude
pyrometr reagovat. Na Obr. 4-3. je zobrazena zdvislost vinové délky na propustnosti
nékterych materiald, ze kterych jsou vyrobeny okénka pyrometru.
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Obr. 4-3 Propustnost materialt v zavislosti na vlnové délce

4.2 Detektor

Detektor tvofii jadro IR teploméru. Prevadi pfijaté infraCervené zafeni na elektricky signdl,
které jsou pak vyddvané jako tepelné hodnoty elektronickym systémem. InfraCervené
detektory se dé€li do 2 hlavnich skupin: kvantové detektory a tepelné detektory.

Tepelné detektory

Tepelné detektory jsou nejcastéji pouzivanymi detektory radiacnich teplomért. Mezi tepelné
detektory patii termoclanky, termistory a bolometry. Tyto zafizeni produkuji elektrickou
odezvu zaloZenou na zmeéné teploty senzoru. Vyhodou je, Ze nepotiebuji chlazeni a jsou
cenove levné.

Typickd konstrukce detektoru infracerveného zéreni s baterii termocldnku je na Obr. 4-4.
Infradervené zéreni prochdzi okénkem, které je propustné pouze pro urcity rozsah vinovych
délek. Tepelné zdreni je pak pfeménéno na teplo a ddle na elektricky signdl. Vystupni napé&ti
termocClanku je umeérné rozdilu teplot mezi teplymi a studenymi spoji. Teplé spoje jsou
pokryty Cernou barvou, aby dobfe absorbovali tepelné zafeni a tim se i ohfivali. Studené spoje
jsou naopak umisténé na zdkladné, jejiZ teplotu mé&fi termistor.
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Obr. 4-4 Schéma tepelného detektoru

Kvantové detektory

Kvantové detektory, na rozdil od tepelnych detektorti, nepfeménuji dopadajici zateni na teplo,
ale méni pfimo dopadajici fotony na elektricky signidl. Mezi kvantové detektory patii
fotodioda, fotoodpor a fototranzistor. Mezi nejCastéji vyuZivany materidl pro kvantové
detektory je CMT (Cadmium Mercury Telluride), jeho vyhodou je nastaveni spektralni
citlivosti (3-5 um nebo 8-14 um) slozenim slou€eniny. Vystup kvantového detektoru pfti
pokojové teploté je ovlivnén Sumem generovanym uvniti soucdstky, proto se musi tyto
detektory chladit. Pravé chlazeni je nevyhoda kvantovych detektort. [2]

4.3 Elektronika

Vystupni signdl z detektord je zdvisly na teploté a je vzdy nelinedrni, protoZe rovnice
popisujici mnozstvi emitovaného zareni objektem je mocninnd funkce. U pyrometru se signal
v pfevodniku A/D digitalizuje a ddle zpracovavd mikroprocesorem. Mikroprocesor zajistuje
linearizaci signdlu, kompenzaci emisivity, matematické upravy meéfenych dat, uklddani
meéfenych dat do paméti i prevod fyzikdlnich jednotek. [8]

Dale umoziiuje komunikaci mezi pyrometrem a PC. V digitdlnim tvaru lze data prenést pies
sériové rozhrani RS-485, kterd umoZniuje prenos aZ na vzddlenost 1200 m i v ruSeném
primyslovém prostiedi. Na krat$i vzdalenosti se vyuZiva rozhrani RS-232. U novéjsich
pyrometri se zavadi také bezdratovy prenos dat pres Bluetooth nebo WLAN. Obousmérna
komunikace mezi PC a pyrometrem je dulezitd a zvySuje vyuziti v praxi. Pfes PC lze
nastavovat parametry pyrometru, archivovat naméfend data ¢i vyhodnocovat vysledky méteni.
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5 Meéreni teploty materialu

5.1 Méreni teploty kovu

Emisivita kova zavisi na vinové délce a teploté. Vzhledem k tomu, ze kovy Casto odradzeji,
maji nizkou emisivitu, to zpusobuje rozdilné a nespolehlivé vysledky meétrenych teplot
viz Obr. 5-1. V takovém piipadé je dulezité vybrat piistroj, ktery méfi infraCervené zafeni na
konkrétni vlnové délce a v urcitém teplotnim rozsahu, ve kterém maji kovy nejvyssi moZnou
emisivitu. U mnoha kovu plati, Ze s vétsi vinovou délkou je chyba v méfeni vétsi. Proto by
pro méfeni teploty kovli mély byt pouzity pyrometry s mensi vinovou délkou. [12]

10

814 pm

chyba meérent [%o]

2.2 pm

I 1.0 pm

500 1000 1800 2000 2500 000

merena teplota [°C]

Obr. 5-1 Chyba méfeni u kovi

5.2 Meéreni teploty skla

Pfi meéfeni teploty skla infracervenym teplomérem musime brat v potaz odrazivost
a propustnost materidlu. Pe€livym vybérem vlnové délky, je mozné méfit teplotu jak povrchu
tak i v tlouStce. Pfi méfeni teploty skla pod povrchem je vhodné pouZit pyrometr s vinovou
délkou 1 pm; 2,2 pm nebo 3,9 um. Pro povrchové teploty zase pouZzit vinovou délku 5 pm. Pti
mefeni nizkych teplot skla je dobré pouZzit vinové délky vrozmezich 8 aZz 14 ym a na
pyrometru nastavit emisivitu na 0,85 pro vyrovnani odrazivosti. Vzhledem k tomu, Ze sklo je
Spatny vodi€ tepla a rychle méni povrchovou teplotu, je vhodné pouZit pyrometr s kratkou
dobou odezvy. [12]
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5.3 Meéreni teploty plastu

Propustnost plastt se 1isi podle vinové délky a je dmeérna jeho tloustce. Za ucelem dosazeni
optimalni méfené teploty, je dulezité vybrat spravnou vlnovou délku, pfi které bude
propustnost témé&f nulova. [12] Témer vSechny folie maji odrazivost mezi 5 az 10 %.

® polyetylen, polypropylen, nylon, polystyrol — 3,43 um
® polyester, polyuretan, polyamid, teflon FEP — 7,9 um
e tloustka vétsi jak 0,4 mm, siln€ zbarvené filmy — 8 az 14 pum

Polyethylen
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Obr. 5-2 Spektralni propustnost polyetylenu a polyesteru

Na Obr. 5-2 je zndzornéna zavislost propustnosti polyetylenu a polyesteru na vinové délce a
tloustce materidlu. Ze zavislosti vyplyva, Ze bez ohledu na tloustku materidlu je polyetylen
nepropustny pii vinové délce 3,43 pm a polyester pii 7,9 um.
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6 Kalibrace

Pii méfeni teploty pyrometrem dochdzi vZdy k urCitym chybdm nebo nejistotdm. Snahou
vSech vyuZivajici pyrometr je tyto chyby nebo nejistoty rozpoznat a ndsledné je vhodnymi
postupy minimalizovat. Mezi postupy zajistujici spravnost méfeni je kalibrace.

Kalibrace pyrometru je soubor tkont, které vytvareji zavislost mezi hodnotami naméfenych
pyrometrem a skuteCnymi hodnotami. Kalibrace pyrometru vyZaduje etalon nebo jiny méfici
pfistroj s podminkou, Ze jeho presnost meéfeni je asponl tfikrdt vysSi neZ presnost
kalibrovaného pyrometru. Jako etalon se dd pouZit model erného t€lesa, ktery je na Obr. 6-1.
Coz je referencni teplotni zdroj s nastavitelnou teplotou. Vyhtivand plocha slouzi jako cil

v 2

o znamé teploté a emisivite blizici se k 1, ktera slouzi pro kalibraci pyrometra. [8]

Obr. 6-1 Model ¢erného télesa

Vysledkem kalibrace je kalibracni tabulka, kalibracni a korek¢ni graf. Vysledkem je také
zjiSténi, jestli skutecnd pfesnost meéfeni kalibrovaného pyrometru odpovidd hodnotdm
v technické dokumentaci piistroje. V pfipadé rozdilu mezi t€mito hodnotami, je nutné zvazit
napravné opatieni jako je napf. sefizeni pfistroje, nutnost opravy pfistroje, zjiSténi vlivu
ovliviiujicich veli¢in apod.
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7 Praktické vyuziti v procesnim inZenyrstvi

e Spalovny

Pyrometry se daji vyuZit pro meéteni teploty v dohofivacich pecich, které jsou urceny pro
spalovani méstskych odpadu. Pfi méfeni teplot termoclanky, byl problém v tom, Ze méli
dlouhou ¢asovou odezvu a byly citlivé na chemickou korozi uvnitf pece. Pyrometry tyto
problémy vyfesili, protoZe maji velmi rychlou ¢asovou odezvu v fadech ms.

e Induk¢ni ohrev

InfraCervené teploméry se také vyuzivaji k fizeni teploty v indukCnich pecich, protoze
piistroje jsou presné a maji rychlou odezvu a vysokou opakovatelnost méteni. Induk¢ni ohtev
je pouZivén pro tvarovani za tepla, spojovani, spékani, predehtev pred svafovanim.

e Udrzba a servis

Prenosné rucni pyrometry jsou vhodné zejména pro preventivni ddrzbu a servis. Mizou se
napiiklad kontrolovat prehiivajici loziska, kontakty a femeny u kompresort, Cerpadel
a motort. Tyto kontroly prodluzuji Zivotnost pfistroji a zvySuje se tim produktivita celého
systému.

¢ Kontrola vyméniku tepla

Pro rychlou a ptesnou kontrolu vyméniku je vhodné pouZit pyrometr. Kontrolou povrchové
teploty se hned poznd, zda nedochdzi napft. k tniku, zeslabeni stény, korozi, erozi, usazenin.
Tato kontrola je rychld, jednoduchd a umoZiuje najit zdvady ihned, anizZ by muselo dojit
k odstévce.

¢ Kontrola elektrickych zarizeni

Dal$im pouzitim pyrometru je kontrola elektrickych zafizeni. Pti zhorSeni stavu elektrické
soucastky, dochdzi k jeji zmeéné vlastnosti. Tyto zmény se vyznaCuji zménou odporu a tim
i zvySenim teploty. VétSina soucastek se zhorSuje postupné a diky pravidelné kontrole se
zamezi vypadku.
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8 Programy ve VB

8.1 Korekce emisivity

V praxi se muZe stat, ze né€které pyrometry maji pévné€ nastavenou hodnotu emisivity
(vétsinou € = 0,95). Problém pak miiZze nastat, kdyZ chceme timto pyrometrem méfit objekty
s jinou hodnotou emisivity. V tomto piipadé Vam pomuize tento jednoduchy program, ktery je
vytvofeny v programu Visual Basic pod ndizvem Program1.xlsm (Obr. 8-1) viz piiloha.

Vychdzime z toho, Ze:

__ Tq (8.1)
> e, +AT,Ing
Kde

Ts skute¢na teplota [K]
Tp teplota udand pyrometrem [K]

€ emisivita materialu [-]
Co druhd vyzatovaci konstanta [c,= 1,4388.10'2 K m]
A vlnova délka [m]

Do tabulky je tfeba zapsat:

hodnotu teploty, kterou ukazuje pyrometr s pevné nastavenou hodnotou emisivity
stfedni spektralni citlivost pyrometru

hodnotu emisivity nastavenou v pyrometru

hodnotu emisivity skute¢ného objektu

27



. POCITEJ

..=

156,245

Obr. 8-1 Nahled Programl.xlsm

e Zdrojovy kéd programu:

Private Sub pocitej_Click()
Dim Ts#, Tp#, 1#, el#, e2#, e#
Const c2 =0.0144
With UserForm1
Tp =.eTp +273.15
I=.el*10"-6
el = .eel
e2 =.ee2
End With

e=(e2/el)
Ts=(1/(1/Tp+1*Log(e)/c2))-273.15
UserForm1.Framel.Visible = True

UserForm1.Framel.eTs.Text = Format(Ts, "###0.###")

End Sub
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8.2 Emisivita z indexu lomu

Pii méfeni teploty pyrometrem muZe nastat, Ze nezndme s potfebnou pfesnosti hodnotu
emisivity materidlu, ale zndme jeho index lomu, ktery md dvé slozky: redlnou a imaginarni
Cast. V takovém piipadé Vam poslouzi program Program2.xlsm (Obr. 8-2) viz pfiloha.

Vychdzime z toho, Ze emisivita € je rovna:

_(1=Rr)1-P)
E= T " rp 8.2)
kde
R Fresnelova odrazivost
P propustnost vrstvy
2 2
R (n—1)2+k (8.3)
(n+1) +k*

n a k — redlnd a imagindrni ¢ast indexu lomu

P=e¢“ (8.4)
a= % (8.5)

d- tloustka materialu

katalog indexti lomu materidlu naleznete na strankach:

e http://refractiveindex.info/

e hittp://www.filmetrics.com/refractive-index-database

Do tabulky je tfeba zapsat:

¢ imagindrni ¢4st indexu lomu
e realnou Cast indexu lomu

e gspektrum

e tloustku méreného materidlu
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Obr. 8-2 Nahled Program2.xlsm

® Zdrojovy kdd programu:

Private Sub pocitej_Click()
Dim n#, k#, 1#, d#, R#, P#, a#, ett, em#
Const Pi =3.14159265358979
e=2.718281828
With UserForm1
n=.en
k= .ek
1=el
d=.ed
End With

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

P=e”(-a*d)

em=(1-R)*(1-P)/(1-R*P)
UserForm1.Framel.Visible = True
UserForm1.Framel.eem.Text = Format(em, "###0.###")

End Sub
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9 Vybér pyrometriu

Na Ceském trhu se vyskytuje velké mnozstvi pyrometrd. Pro spravny vybér piistroje je
dialezité znat jeho parametry. V této kapitole jsou uvedeny nejcastéjsi parametry, které slouzi
pro spravny vybér pyrometru. Déle je pak pfiloZena tabulku nejCastéji vyuzivanych méfticich

piistroji na naSem trhu.

9.1 Parametry pro vybér pyrometru

e provedeni

InfraCervené pyrometry se vyrdbéji ve dvou provedenich, rucni a systémové. Ru¢ni pyrometry
se vyuzivaji vétSinou pro kontroly a teplotni diagnostiku zafizeni. Price s nimi je rychla
a pfesnd. VyuZzivaji se pro udrzbu elektrickych rozvodd, automobili, vzduchotechniky,
vytapéni. Systémové pyrometry slouzi pro monitorovani a fizeni tepelnych procesu, déle
se vyuzivaji v prostfedi nebezpecnych pro obsluhu nebo pro méfici piistroj.

e provozni teplota

Pro veétSinu pyrometrt, které jsou na trhu plati, Ze provozni teplota piistroje je v rozmezi
0 az 50 °C. Pri pouzivani systémovych pyrometrti byva teplota okoli vyssi, a proto existuji
ruzné druhy chlazeni piistroje: vzduchové chlazeni, vodni chlazeni a termoplast’.

e meéfici rozsah

Tento parametr je dileZity pro vybér vhodného pyrometru. Je dilezité védét, v jakém rozsahu
teplot se bude vybranym pyrometrem méfit. Rozsah méfeni teplot je ddn pouzitim urcitého
detektoru a optiky pfistroje.

e D/L

Pomér D/L charakterizuje index zaostfeni pyrometru. Je to pomér priméru D snimané plochy
na méfeném objektu ke vzdalenosti L méfeného objektu od objektivu pyrometru. Dulezitym
pravidlem pfi méfeni teploty pyrometrem je, aby meétfeny objekt vypliioval celé zorné pole
pyrometru. Pokud tak neni, dochazi k nepfesnosti méfeni zpusobené teplotou pozadi

Yev s

Na trhu se objevuji pyrometry s indexem zaostfeni v rozmezi od 1:2 aZ po 1:300.
e doba odezvy

Je doba, za kterou pyrometr dosdhne 95 % méfené kone¢né hodnoty. Cim je doba odezvy
kratsi, tim rychleji pyrometr reaguje na zmé&nu teploty. Ty pak lze pouZzivat pro méfeni teploty
pohybujicich se pfedméti. Na trhu se objevuji pyrometry s dobou odezvy od 1s az po ty
nejrychlejsi, které dokaZou reagovat na zmenu teploty za 2 ms.
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e gspektrdlni pAsmo

Pro spravné méfeni materidlu je nutné veédét, v jakém spektrdlnim padsmu lze meéfit. VEtSina
ruc¢nich pyrometri méfi vrozmezi 8 az 14 uym. Systémové pyrometry vSak jsou vétSinou
zaméfeny na urCité pdsmo zdvislé podle druhu méfeného materidlu.

0,8 — 1,1 um: roztavené sklo, kovy, keramika (min. 600 °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: méfeni v peci (min. 75 °C)

5,14 pm: sklo (min. 100 °C)

8 — 14 um: nekovové povrchy a povrchy potazené kovy (min. -40 °C)
® nastaveni emisivity

Aby pyrometr ukazoval pfesnou hodnotu métené teploty, musi byt v pfistroji zadand spravna
hodnota emisivity méfeného materidlu. U nékterych pyrometra co jsou na trhu je hodnota
emisivity pevné zadand (¢ = 0,95) nebo lze vybrat jen z n€kolika hodnot (¢ = 0,95; 0,7; 0,3),
tyto pristroje nejsou vhodné proto k méfeni teploty vSech materidli. Vykonnéjsi pyrometry
umoZziiuji hodnotu emisivity na pfistroji ruén€ menit € = 0,1 — 1. S t€mito pfistroji se d4d méfit
teplota vSech materidlt. Nékteré pyrometry maji dokonce v paméti uloZené hodnoty emisivity
nejpouzivanéjsich materialQ.

® typ zamé&fovace

Pro spravné meéfeni teploty musi byt pyrometr co nejptesn€ji zaméfen na mefeny objekt.
NejcCastéji se u pyrometru k zaméteni cile vyuzivd zabudovany laserovy zaméfovag, ktery
vyznacuje na mefeném objektu snimanou plochu. Na trhu existuji 4 druhy laserového
zaméfeni: jednobodovy, dvoubodovy, tiibodovy a kruhovy. DalSim zpisobem k zaméfeni
objektu je zameétovaci optika. Ta dovoluje uzZivateli hlediCkem vizudln€ zaméfit mefeny
objekt.

e vzdalenost od cile

Teoreticky je méfeni pyrometrem nezdvislé na vzdalenosti piistroje od meéteného télesa.
Ve skute¢nosti je tato vzdélenost ovlivnéna indexem zaostfeni L/D. Cim mensi je tento
pomér, tim lépe 1ze zaméfovat mensi objekty na vétsi vzdalenosti. V praxi se uvadi pravidlo,
7e vzdélenost pyrometru od méteného objektu by neméla byt vétsi jak 5 m.
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piistroj Fluke FP Fluke 62 Fluke 561 Raytek AutoPro TN 425 LCE
provedeni rucni rucni ruéni ruéni rucni
provozni teplota 0 az 50°C 0az 50°C 0az 50°C 0 az50°C 0 az 50°C
méfici rozsah -30az 200 °C -30 az 500 °C -40 az 550°C -32az535°C -60 az 1000°C
piesnost méfeni +1°C +1,5°C +1°C E1AC +2.°C
pomér D/L l 22,5 1:10 1:12 1:16 1:50
doba odezvy 500 ms 500 ms 500ms 500 ms 1000ms
spektralni pasmo 8az 14 pm 8az 14 um 8az 14 pm 8az 14 pm 8az 14 um

nastaveni emisivity

pevné zadana

pevné zadana (0,95)

prednastavena 0,3; 0,7; 0,95

pevne zadana (0,95)

nastavitelna (0,10 az 1,00)

typ zamérovace

LED svétlo

1 bodovy laser

1 bodovy laser

2 bodovy zkiizeny laser

2 bodovy laser

vzdalenost od cile

25 a7z 250mm

do 2m

do 2.5m

do 0,6m

oblast pouziti

Rychly a piesny pfistroj
navrzeny pro aplikace v
potravinarstvi.
Aplikace pfi vyrobg,
transportu i uchovavani
surovin, polotovari a
potravin.

Levny a spolehlivy
pfistroj pro nenarocné
aplikace. Uplatni se v
automobilovém
priamyslu, servisu
topeni a klimatizace,
stavebnictvi, udrzbé

Ptistroje spojuje vyhody
bezkontaktniho a
kontaktniho méfeni.
Soucasti teploméru je i
kontaktni sonda s
termoclankem typu K.
Vhodné pro nenaro¢na
operativni méfeni a
diagnostiku.

Specidlni teplomér pro
autodiagnostiku a
automobilové
opravarenstvi.

Levny a spolehlivy
pristroj pro nenarocné
aplikace. Uplatni se v
automobilovém prumyslu,
servisu topeni a
klimatizace, stavebnictvi,
udrzbé

cena 4000 K¢ 3000 - 4500 K¢ 4600 -5700 K¢ 5200-7000 K¢& 8000-10000 K&
internet www.fluke.cz www.fluke.cz www._fluke.cz www.raytek.com www.zytemp.com
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pristroj Fluke 574 OS524E 083751 Raytek 3i G5
provedeni rucni rucni ruéni rucni
provozni teplota 0 az 50°C 0 az 50°C 0 az 50°C 0 az 50°C
méfici rozsah -30az 900 °C 538 az 2482°C 300 az 1000°C 150 az 1800 °C
pfesnost méfeni + 0,75 °C £32.2C +1°C £ 14903
pomér D/L 1:60 1:110 1:200 1:50
doba odezvy 250ms 100ms 250ms 700ms
spektrilni pasmo 8az 14 pm 2a72,5um 1,55um Spm
nastaveni emisivity nastavitelna (0,10 az 1,00) nastavitelna (0,10 az 1,00) nastavitelna (0,10 az 1,00) | nastavitelna (0,10 az 1,00)
typ zaméfovace 3 bodovy laser optika,laser optika optika,laser
vzdalenost od cile do 10,5m od 0,6 az4 m - do 15m

oblast pouZiti

Profesionalni pfistroj.
Vyuziva se pro sledovani
kritické teploty, udrzbé,
monitorovani potrubi,
klimatiza¢nich jednotek,
elektrickych rozvadect,
motort, generatort apod.

Rucni vysokoteplotni
pyrometr. Vhodné v
prumyslu pfi zpracovani
kovil.

Jednobarevny pyrometr pro
stiedné vysoké teploty.

Meéfeni pfi zpracovani kovi.

Vykonny bezkontaktni
teplomér. Teplomér je urcen
zejména pro méfeni teploty
skla pfi jeho vyrobé a
Gpravach.

cena 38 000 -42 000 K¢ 36000-38000 K¢ 39 000 - 42 000 K¢ 75000 K¢
internet www.fluke.cz WWW.0megaeng.cz WWW.0megaeng.cz www.raytek.com



http://www.fluke.cz
http://www.omegaeng.cz
http://www.omegaeng.cz
http://www.raytek.com
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pristroj Thermalert TX XRx MT Marathon MM 2M Modline 5 ARDOCELL PZ 30 AF1
provedeni systémovy systémovy systéemovy systémovy systémovy
provozni teplota 0 az 70°C 0az 70°C 0az 70°C 0az 55°C 0 az 60°C

(315 termopldst)

(315 termoplast)

(315 termoplast)

(315 termoplast)

(250 termoplast)

méfici rozsah

500 az 2000 °C

250 az 1200 °C

300 °C az 2250 °C

500 az 3 000 °C

500 az 3000°C

pifesnost méfeni +1.4°C + 1°C +1°C +12°C +12C
pomér D/L 1:60 1:30 1:300 1:240 1:175
doba odezvy 100ms 150ms 2ms 10ms 10ms
spektralni pasmo 2,2um 3.9 um 1,6 pm 0,75 az 2,8 pm 0,81 az I,1um
nastaveni nastavitelna nastavitelna nastavitelna nastavitelna pevné zadana
emisivity (0,10 az 1,00) (0,10 az 1,00) (0,10 az 1,00) (0,10 az 1,00) (0,95)
typ zaméfovace optika optika | bodovy laser, optika optika, laser optika, laser

vzdalenost od cile

oblast pouziti

Integrovany snimac

s mnoha teplotnimi a
spektralnimi rozsahy pro
skla a tenkych plastovych
folii.

Je vhodny pro méfeni

v naro¢nych
primyslovych
podminkach zejména pro
tepelné zpracovani
materialt.

Univerzalni vykonny
pyrometr pro méfeni
stiednich a vysokych
teplot. Vhodné zejména
pro tepelné zpracovani
kovi.

Univerzalni systémovy
bezkontaktni teplomér.

Je vhodny pro méfeni

tenkych plastovych folii,
skla a do tézkych

primyslovych podminek.

Dvoubarevny pyrometr
vhodny pro méfeni

v naroc¢nych provoznich
podminkach. Vyroba skla,
kovi.

cena

18000-22000K¢

20 000-23000k¢

25000-28000ke

35-38000ke

63 000ke

internet

www.raytek.com

www.raytek.com

www.raytek.com

WWW.Ircon.com

WWW.SIEMENs.cz

™~
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http://www.ravtek.com
http://www.ircon.com
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10 Mérici pristroje

10.1 Fluke 574

Model Fluke 574 je rucni infracerveny teplomér, ktery je vhodny pro bezkontaktni méfeni
teploty. Teplomér urCuje povrchové teploty objektu pomoci méfeni mnoZstvi infracerveného
zafeni vyzatované povrchem objektu. Fluke 574 patii do skupiny padsmovych pyrometrt,
provedeni pfistroje je na Obr. 10-1.

Obr. 10-1 Fluke 574

e Parametry pristroje

Provozni teplota 0az 50 °C
M¢fici rozsah -30 az 900 °C
Presnost méfeni 30+-5°C:x2°C
-5 ++900 °C: £ 0,75 % mcfené hodnoty nebo + 1 °C
Pomér D/L 1:60
Doba odezvy 250 ms
Spektrdlni pdsmo 8+ 14 um
Nastaveni digitdln¢ nastavitelnd v rozsahu 0,1 + 1,0 s krokem 0,01
emisivity
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Typ zaméfovace laserovy zaméfovac 3bodovy koaxidlni
(3 paprsky, 1 oznacuje stied a 2 prumér méfené plochy)
Vzdalenost od cile | do 10,5 m
Napéjeni baterie 1,5 V alkalické AA, 2 ks
nebo AC adaptér
Zivotnost baterie 13 hodin se zapnutym laserem a podsvctlenim displeje po 50 % Casu
Rozm¢éry 200 x 170 x 55 mm
Hmotnost 480 g
Cena 38 000 — 42 000 K¢
Internet www.fluke.cz

Dalsi funkce:

e Funkce HOLD (pfidrZeni namé&fené hodnoty po dobu 7 sekund po uvolnéni spousté)

e Stanoveni hodnot MAX, MIN, AVG a DIF (maximalni, minimdlni, primérné
hodnoty a rozdilu mezi maximdlni a minimalni hodnotou)

e Funkce Hi/Lo Alarm (moZnost nastaveni horni a dolni signalizacni Grovné pro
kontrolu teploty v poZadovaném rozmezi), zvukova i opticka signalizace

e Sloupcovy diagram (Bar Graph) zobrazujici poslednich 10 teplotnich méfeni pro
snadné porovndni a sledovéni trendu

e Pamét na 100 naméfenych hodnot teploty.

e Prednastavené hodnoty emisivity 30 riznych materidlt

e Program DataTemp na zpracovini naméfenych hodnot do grafické podoby

e Analogovy vystup Il mV /°C

e Digitdlni vystup RS 232

e Podsvétleni displeje

e MozZnost montaZe na stativ (vybaveni fotografickym zdvitem).

Popis funkénich tlacitek a displeje

Nastaveni pyrometru se provadi boc¢nimi tlaCitky, kterd jsou zobrazeny na Obr. 10-2. Na
Obr. 10-3 je zobrazen a popsdn cely displej pristroje Fluke 574.

(1) staveve a varowné symboly

() laser
(L) displej %

@ (2) Eas
i = 3 méfend hodnota
dat (3]
e e (4) grafické zobrazeni hodnot
(1) nastavend _;'® L
(O} méd _5;5 ] B (5) emista
(T} etaisic . tﬂ'*-—@ (61 dolni stavova fadka
G>/ : '\® (71 indikace mddu
(%) baterie
Obr. 10-2 Funkéni tlacitka Obr 10-3 Displej pyrometru
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10.2 Testo 935

Pro porovndni s teplomérem Fluke 574 byl pouZzit diferenéni dvoukandlovy teplomér
Testo 935 (Obr. 10-4). Univerzalni teplomér je vhodny pro meéfeni teploty v pramyslu.
Pristroj maZe snimat soucasné€ ze dvou pfipojenych sond. Obé teploty zobrazi na displeji
a dokdZe spocitat a zobrazit teplotni rozdil. M4 odolné pouzdro chréanici pristroj pred narazem,
prachem a vlhkem.

PtisluSenstvi k pfistroji je sonda stermoclankem typu K (Obr. 10-5) s rozSifenou meéfici
Spickou pro hladké rovinné plochy. Méfici rozsah je od -60 az +400 °C s presnosti + 1 °C.

110 mm
| —— —]
@ 4 mm 26 mm

Obr. 10-5 Sonda s termo¢lankem typu K

Obr. 10-4 Testo 935
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e Parametry pristroje

Pracovni teplota

0az50 °C

MeEérici rozsah

-50az 1000 °C

Pfipojeni snimaci

2 zasuvky pro pfipojeni snimacu tyku K, J, T

Displej 2 fadkovy LCD

Ovladaci prvky 4 tlacitka

RozliSeni 0,1 °C

Napéjeni 9V-baterie nebo sitovy zdroj
Rozméry 190x57x42mm

Viéha 300 g

Cena 7000 K&

Internet WWW.testo.cz

Dalsi funkce:

e Funkce HOLD (pfidrZzeni naméfené hodnoty)

e Stanoveni hodnot MAX, MIN, AT (maximélni a minimélni{ teplotu, rozdil dvou

naméfenych hodnot)

e PRINT (dokumentace namétenych hodnot pomoci tiskdrny Testo)
e TopSafe (odolné pouzdro chranici pfistroj pfed Spinou a prachem)

e Podsvétleni displeje
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10.3 GREISINGER GMH 3230

Jako druhy pfistroj pro porovnini méteni teploty byl pouzit digitdlni teplomér GREISINGER
typ GMH 3230 (Obr. 10-6). Je to rychly a univerzalni méfici pfistroj, ktery muaze snimat
soucasn¢ ze dvou pripojenych sond.

PtisluSenstvi k pfistroji je sonda s termoclankem typu K (Obr. 10-7) s rozSifenou meéfici
Spickou pro hladké rovinné plochy. Mé&fici rozsah je od -60 az +1000 °C s pfesnosti + 1 °C.
(tg9=20s)

 —— LA —

g25mm B4 i

Obr. 10-7 Sonda s termo¢lankem typu K

Chs C me

Obr. 10-6 GMH 3230
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e Parametry pristroje

Pracovni teplota

0az50 °C

MeEérici rozsah

-199 az 1750 °C

Pfipojeni snimaci

Displej 2 Ctyfmistné LCD

Ovladaci prvky 6 féliovych tlacitek
RozliSeni 0,1 °C

Napéjeni 9V-baterie nebo sitovy zdroj
Rozméry 142x71x26mm

Viha 155¢

Cena 4000 K¢

Internet http://www.bartex.cz/

Dalsi funkce:

e Funkce HOLD (pfidrZzeni naméfené hodnoty)

e Stanoveni hodnot MAX, MIN, AT (maximélni a minimélni{ teplotu, rozdil dvou

nameétfenych hodnot)

e Zadani offsetu (posunuti nulového bodu)

e Korekce pro povrchovd méfeni (korekéni konstanta pro kompenzaci ztraty vzniklé pfi

piestupu tepla z méfené plochy na snimac)

e Podsvétleni displeje
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10.4 Retigo M20

Jako model pro méfeni teploty byla pouZita duplicitni nidobu Retigo M20 (Obr. 10-8).
Objem nadoby je 20 1, plast je vyroben z nerezové oceli. Napdjeni niddoby je ze sité 230 V,
50 Hz o ptikonu 3 kW. Regulovat teplotu 1ze pomoci termostatu.

. viko

. stavomak
.nadoba

. kohout

. signalka topeni
. termnostat

. hlavni vypinaé

. piivod vody

. piivod napajeni

o I R

== ]

/
-
\

S=300 ruan
V=620 mmn

H=400 1ran

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

Dilezité pro spravné mé&feni teploty pomoci IC-teploméru je znalost emisivity mé&fené plochy.
Zpusobu jak zjistit emisivitu méfeného objektu je hned nékolik:

e vyhleddvéani emisivity v tabulkach

Tento zpusob zjisténi emisivity objektu je nejjednodussi, ale také nejméné piesny. Hodnoty
v tabulkéch jsou jen orientacni, protoZe skuteCnou emisivitu muze ovlivnit hodné faktort jako
je napf. obrdbéni materidlu — brouseni, frézovani, lesténi atd. V Tab. 11-1 je ukdzka hodnot
emisivity nékterych materiala, dalsi hodnoty muzete najit na strankéach:

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

Azbest 0,96

Dtevo 0,9

Hlinik hrubé¢ lestény 0,18

Keramika 0,95

Méd’ valcovana 0,64

Ocel zoxidovana 0,8

Sklo 0,85

Voda 0,67

Tab. 11-1 Emisivita vybranych materiala

e ohrati méfeného vzorku na zndmou teplotu

Dals$im zpusobem zjisténi emisivity je ohfati méfeného vzorku materialu na znamou teplotu
a meénime nastaveni emisivity na pyrometru, dokud naméfend teplota neodpovida teploté, na
kterou byl vzorek zahtat. Musi se ddvat ale pozor na materidly, které dobfe vedou teplo (méd’,
stibro, hlinik, mosaz), protoZe muze dojit k ochlazovani béhem doby, kdy se bude nastavovat
na pyrometru hodnota emisivity a ohfati se musi tedy opakovat.
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e pouziti specidlnich $titkti nebo natéru se znaimou emisivitou

Tato metoda je zvlast vhodnd pro leSténé materidly s velmi malou hodnotou emisivity, kdy
pouziti pyrometru na zmefeni teploty je nevhodné. Tato metoda je velmi rychld a presnd,
nevyhodou je, Ze je vhodnd jen pro niZ$i teploty. Na naSem trhu se objevil specidlni sprej
ThermaSpray 800, je to Cernd nevodivd sprejovd barva, kterd ma hodnotu emisivity € = 0,96
aje vhodnd pro teploty do 800 °C. Stejnd firma nabizi také specidlni samolepici Stitky
ThermaSpot s emisivitou € = 0,96. Vice informaci viz piiloha

ProtoZe je plast nadoby vyroben z lesténé nerezové oceli, ma emisivitu velmi malou (g = 0,2)
a vysledky meéfeni by byly nepfesné. Proto je zapotiebi ji zvySit pomoci nitéru nebo nalepky.
Pro zvySeni emisivity byl pouZzit sprej ThermaSpray 800, ktery je uren pro dpravu povrchu
meéfeného objektu pfed bezkontaktnim méfenim teploty pyrometrem. Tato Cernd barva ma
pevné danou emisivitu € = 0,96. Tato hodnota byla také nastavena na pyrometru.

Obr. 11-1 Zamérovaci ter¢ik d = 60 mm

44



11.2 Index zaostreni

Dalsim dalezitym parametrem je index zaostfeni pyrometru, ktery je definovany jako pomér
priméru D snimané plochy na méfeném objektu ke vzdalenosti L méfeného objektu od
objektivu pyrometru. Aby udaj pyrometru nebyl ovlivnén teplotou pozadi objektu, musi byt
meéfeny objekt vétsi nezZ zorné pole. Pro zajisténi spravné funkce infraCerveného pyrometru se
obvykle doporucuje, aby méteny objekt ptfesahoval velikost zorného pole pyrometru nejméné

030 az 50 %.

U méficiho pyrometru Fluke 574 je index zaostfeni roven 1:60. Z toho vyplyvd zdvislost
velikosti priméru snimané plochy na vzdédlenost od méfeného objektu, kterd je znazornéna
v Grafu 11-1. Méfeni pyrometrem bylo provadéno ze vzdalenosti 1,5 m od méteného objektu
a z grafu vyplyva, Ze minimdlni primér snimané plochy je 25 mm. Pfistroj Fluke 674

vyznacuje prumér snimané plochy pomoci 3bodového laserového zaméfovace.

lochy [mm]

2

v

prumér snimané p

200

150

100

50

Index zaostireni 1:60

vzdalenost od méreného objektu [m]

Na méfeném povrchu byl specidlni sprejem ThermaSpray 800 vytvofen tercik pro méfeni
opruméru d = 60 mm viz Obr. 11-1 Tato velikost je dostaCujici, aby nedochdzelo

Graf 11-1 Index zaosti‘eni

k ovliviiovani méfené teploty okolim.
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11.3 Instalace teplotnich sond

Pro kontrolni méfeni byly pouzity dvé kontaktni sondy. Pro spravné pfipojeni termoclanku
k méfenému povrchu je dulezité, aby se zabezpecil dobry kontakt ¢idla s méfenym povrchem
a pfitom neovlivnit méfenou teplotu povrchu. Méfici konce termoclankd byly piipevnény
k povrchu nddoby teplovodivou pastou Cooler Master HTK-002, kterd je vyrobena
z mastného kifemikového materidlu, ktery obsahuje tepelné€ vodivy oxid Zelezity. Tato pasta
zlepSuje pfenos tepla mezi povrchem niddoby a termo€ldnkem (viz Obr. 11- 2).

Obr. 11-2 Pripevnéni sondy 1

Obr. 11-3 Pripevnéni sondy 2
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11.4 Postup méreni

Zpusob kontaktnitho a bezkontaktniho meéteni povrchové teploty je prakticky ukazdn na
laboratornim meéfeni povrchové teploty duplicitni nddoby. Celkové uspofdddni dlohy je
zobrazeno na Obr. 11-4. Laboratorni méfeni zac¢ind zapnutim termostatu a nastaveni na
stupei 1. Po dosazeni dané teploty a ndsledném vypnuti termostatu se po 30 s zméii teplota
jak pyrometrem, tak i digitdlnimi teploméry Testo 935 a GMH 3230 na které jsou pfipojeny
teplotni sondy. Po zapsani hodnot teploty se termostat nastavi na stupenl 2, kde se métreni
opakuje. Takto se provddi méfeni az do stupné €. 6. Celkové méfeni se ndsledné opakuje
6 krat. Vysledky se poté zapisi do Tab. 11-2 a vyhodnoti.

Obr. 11-4 Celkové usporadani mérici soustavy
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11.5 Vysledky méieni

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

1. stupen 38,5 38,4 38,7 1. stupen 38,6 38,5 38,6

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

3. stupend 56,7 55,8 56,5 3. stupend 56,5 55,7 56,7

4. stuperi 65,5 64,6 65,4 4. stuperi 65,7 64,6 65,4

5. stupent 73,7 72,1 73,2 5. stupent 73,4 72,1 73,1

6. stupen 81,7 79,7 81,0 6. stupen 81,3 79,6 80,9

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

1. stupend 38,7 38,3 38,6 1. stupend 38,6 38,7 38,7

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

3. stupen 56,3 55,7 56,4 3. stupen 56,9 56,1 56,8

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

5. stupen 74,0 72,7 73,6 5. stupen 73,7 72,3 73,4

6. stupen 81,4 79,5 80,8 6. stupen 81,7 79,8 81,1

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

1. stupend 38,7 38,8 38,9 1. stupend 38,7 38,4 38,6

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

3. stupen 56,5 55,9 56,8 3. stupen 56,4 55,6 56,5

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

5. stupen 73.9 72,5 73,8 5. stupen 73.8 72,6 73,5

6. stupen 81,8 79,7 81,3 6. stupen 81,5 79,7 81,2

Tab. 11-2 Vysledky méreni
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11.6 Hodnoceni piesnosti mérené teploty

V praxi nikdy nedosdhneme absolutné presného meéteni. Nejraznéjsi vlivy, které se v redlném
mefeni vyskytuji, se projevi odchylkou mezi nameéfenou a skute€nou hodnotou meéfené
teploty. Abychom mohli spradvné namétfenou teplotu vyhodnotit, je potieba vysledky doplnit
o presnost méfeni. K posouzeni presnosti méfeni se nejcastéji vyuzivd smeérodatnd odchylka,
ktera se vypocte podle vztahu:

(11.1)
s, =
Kde

Sx smérodatnd odchylka
n pocet méteni
Vi opakované zmeétend teplota za stejnych podminek
y aritmeticky pramér zmeétené teploty, ktery se vypocte podle vztahu:

n (11.2)

< |
Il

S |~
<
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11.7 Vyhodnoceni laboratorniho méreni

Z nameétenych hodnot teploty na povrchu duplicitni nddoby a nésledné vypocitanych hodnot
smérodatnych odchylek vznikla vyslednd tabulka meéfeni (Tab. 11-3). Ztabulky se poté
vytvotil graf (Graf 11-2), ve kterém se porovndva pribéh teplot zméfenych na meéficich
pfistrojich.

Fluke 574 [°C] GMH 3230 [°C] Testo 935 [°C]
1. aroven 38,63 + 0,08 38,52 +0,19 38,68 +£0,19
2. uroven 49,50 £ 0,23 49,07 £ 0,16 49,52 + 0,26
3. droven 56,55 +0,22 55,80 +0,18 56,62 +0,17
4. uroven 65,45 +0,22 64,38 + 0,21 65,28 + 0,21
5. uroven 73,75 £ 0,21 72,38 +0,26 73,43 +£0,26
6. Uroven 81,57 £ 0,20 79,67 0,10 81,05 +0,19
Tab. 11-3 Vysledné hodnoty méieni
Priabéh namérenych teplot
85
80 //
75 /4
= 70
= 65 // ———Fluk
g 60 — = e 574
2 55 ——GMH 3230
= 50 —
45 Testo 935
40 =
35 1 1 1 1 J
1. droven 2. droven 3. tiroven 4. droven 5. uroven 6. droven

Graf 11-2 Prubéh naméienych hodnot

Z Grafu 11-2 vyplyvd, Ze namétrené hodnoty teplot bezdotykovym teplomérem Fluke 574
a digitdlnim teplomé&rem Testo 935 s dotykovou sondou jsou téméf shodné a rozdil mezi
naméfenymi teplotami je velmi maly. Naopak hodnoty teplot méfené digitdlnim teplomérem
GMH 3230 se od téchto dvou teplomért zacali lisit zhruba od teploty T = 55 °C. Tento rozdil
mohl byt zptsoben, Ze s rostouci teplotou méfeného povrchu odvadi dotykova sonda stéle
vice tepla z mé&feného mista a proto se odchylka naméfenych hodnot s rostouci teplotou
zvysuje.
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Rozdil mezi méfenim teploty dotykovym a bezdotykovym teplomérem je uz pii piipraveé

meéfeni. Pro pfesné méfeni teploty pyrometrem je velmi dilezitd znalost emisivity méfeného
objektu. Naopak u dotykového teploméru je dulezity vybér teplotniho Cidla. Volba ¢idla
a zpusob jeho piipevnéni k povrchu meéfeného objektu musi byt takovy, aby ¢idlo mélo
s povrchem dobry kontakt a zdroven teplota méfeného povrchu nebyla Cidlem ovlivnéna.
Dalsim dulezitym parametrem pyrometru je zorny uhel, ktery se charakterizuje pomérem D/L.
Znalost této hodnoty je dileZita pro spravné zaméfeni méfeného objektu a tim se zabrani, aby
nedochdzelo k ovlivnéni méfené teploty okolim. Méfeni teploty pyrometrem je jednoduché,
rychlé a pfesné, pokud je zndma emisivita méteného objektu.

Vyhody méfeni teploty pyrometrem:

rychld doba odezvy (v fadu ms)

snadné meéfeni na obtizn€é dostupnych nebo nebezpeCnych objektech (vzdalené
objekty, soucdsti pod napétim)

meéfeni teploty pohybujicich se objektt (dopravnik, rotujici objekty)

neovlivnéni meéteného objektu (pii mefeni neni odebirdna zZadné energie z mefeného
objektu na rozdil od métfeni dotykovou sondou)

nedochdzi k mechanickému opotiebeni meéfeného objektu

Nevyhody méfeni teploty pyrometrem:

pfesnd znalost emisivity méfeného objektu (Spatn€ zadand hodnota emisivity ma za
ndsledek velké chyby v méteni)

spravné zaméfeni objektu, D/L (pfi nedodrZeni tohoto poméru dochdzi k ovlivnéni
metené teploty okolim)

propustnost atmosféry (méfeni maze byt ovlivnéno Casticemi prachu, koufe, kapkami
vody a molekulami plynu, zejména C0,, CO, H,O, CH4)

54



12 Zavér

Diplomové price je rozde€lena na dvé Casti a to na teoretickou a praktickou Cast. V teoretické
Casti jsou vysvétleny zakladni fyzikalni zdkony, jako je Planckiv zdkon, Wientv posunovaci
zakon a Stefan-Boltzmannav zdkon, dale je zde vysvétlen pojem absolutné Cerné téleso
aemisivita. V dal§$im bodé je rozdé€leni pyrometrt, které se d€li na dhrnné, pasmové,
pomeérové a jasové. Ndsledné je zde popis zdkladnich ¢4sti pyrometru, jako je opticky systém,
detektor a elektronika. V dalsi Casti je popsan zpusob méfeni teploty u kovd, plastd a skla.
Dale prace popisuje kalibraci pfistroje, kterd je duleZita pro spravné a presné méfeni teploty.

z Yz

V poslednim bodé teoretické ¢4sti se prace zabyva vyuzitim bezkontaktniho méfeni v praxi.

s w2z

Praktickd Cast je Clen€na do tfech kapitol. V prvni kapitole jsou vytvofeny 2 jednoduché
programy ve Visual Basic. Prvni program usnadfiuje uZivateli pyrometru korekci naméfené
teploty na zménu hodnoty emisivity. Druhy program vypocte hodnotu emisivity ze zndmé
hodnoty indexu lomu, ktery se d€li na redlnou a imagindrni Cést.

Yev s

Ve druhé kapitole jsou uvedeny nejCastéjSi parametry, které slouzi pro spravny vybér
pyrometru jako je provedeni pyrometru, provozni teplota meéfeni, méfici rozsah, index
zaostfeni, doba odezvy, spektrdlni pdsmo, nastaveni emisivity, typ zaméfovace a vzdalenost
od cile. V této kapitole je ddle seznam nejCastéji pouzivanych pyrometra na nasem trhu.

V posledni kapitole praktické casti je podrobny popis porovndni meétfeni dotykovym
a bezdotykovym teplomérem. Jsou zde popsdny meéfici piistroje, pyrometr Fluke 574,
digitdlni teplomér Testo 935 a GREISINGER GMH 3230. Déle je zde popsédna piiprava na
mefteni, jako je zjiSténi emisivity, index zaostfeni a instalace teplotnich sond. Nasledné je zde
popsano vlastni méfeni teploty jak pyrometrem, tak i dotykovymi teploméry. Nameéfené
hodnoty jsou déle zapsdny do tabulky a vypoctena jejich odchylka méfeni.

Tato diplomovd priace by méla slouzZit pro objasnéni problematiky bezdotykového meéteni
teploty, pro spravny vybér pyrometru dle podminek meétreni a objasnéni vyhod a nevyhod
mefeni teploty pyrometrem.
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P1 technické informace o ThermaSpray800
P2 technické informace o ThermaSpot
CD - ROM

¢ diplomova price ve formatu .pdf
e programl.xlsm

® program2.xlsm

® nameéfend data.xIsx
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Specialni barva pro upravu povrchu
pred bezkontaktnim mérenim teploty

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

e odolna do vysokych teplot az 800 °C

« odolna vuéi otéru a chemickym latkam

» jednoducha a rychla aplikace na
meéreny objekt

‘. ) ey e objem 400 ml

Specialni barva ThermaSpray 800 je uréena pro Upravu
povrchu méfeného objekiu pfed bezkontaktnim méfenim
teploty termovizni kamerou nebo bezkontaktnim teplomérem
— pyrometrem. Diky jednoduché arychlé aplikaci lze snadno
provadét tato méfeni na objekiech s neznamou nebo nizkou
emisivitou (vysokou odrazivosti - zejména kovaove casti).

ThermaSpray 800 je vhodny zejména pro dlouhodobou
Upravu povrchlo pfi opakovanych méfenich teplot, kde je

tfeba eliminovat vliv nizké emisivity méfeného objektu. i

z i idiini barva uréena pro homegani

Pouziti: Povrchu méreného objekty

v na objekty s neznamou nebo nizkou emisivitou — i evianim Ty
vysokou odrazivosti

v" kde je dulezité uréit presné teplotu

v pro kompletni tUpravu povrchu pred bezkontaktnim
mérenim teploty

v" na vytvoreni referenénich méficich bodul pro
opakovana méreni

Vyhody:

v' stala a zaruéena méfici mista

v" eliminace chyb pfi méreni

v" usnadnéni termovizniho méfeni na objektech
s neznamou emisivitou

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

Specialni samolepici stitek pro upravu
povrchu pred bezkontaktnim mérenim teploty

¥ 1 3
sl A h ek R own
N

Yl

|
|

e cerny samolepici stitek

* vysoka emisivita E = 0,96 !

e vysoka prilnavost na ruzné materialy

¢ snadna aplikace na méreny objekt

¢ snadne odstranéni z méreného objektu

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

e moznost vyroby jinych rozméru

Specialni samolepici Stitek ThermaSpot je uréen pro Upravu 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 sneznamou nebo nizkou emisivitou (vysokou odrazivosti - zejména kovove
tasti).

ThermaSpot ¢ vhodny zejména pro vytvafeni meéficich bodd na povrSich jak pfi
jednorazovem, tak i opakovaném méfeni teplot, kde je tfeba eliminovat vliv nizké emisivity

me

Po
o

v
v

v
vy
v
v

v

v

feného objektu.

uzZiti:

na objekty s neznamou nebo nizkou
emisivitou — vysokou odrazivosti

kde je dalezité urcit pfesné teplotu

pro Gpravu povrchu pfed bezkontaktnim
mérenim teploty

pro vytvoreni referenénich méficich bodu pro
jednorazova i opakovana méreni

hody:

stala a zaru€ena méfici mista

eliminace chyb pfi méreni

usnadnéni termovizniho méreni na objektech
s neznamou emisivitou

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