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Abstrakt

Cilem meé diplomové prace je seznameni s probl&matbezkontaktniho #teni
teploty. Porozéleni druhi pyrometti a popisu jejichcasti jsem se zabyval kalibraci
pyrometru a chyb ip méteni. Pro porovnani dotykového a bezdotykového tefio jsem
pouzil méfeni na modelu.
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Abstract

The objective my diplom work is acquaint with pieins non-contact temperature
measuring. After division kinds pyrometers and desion their part I'm deal with calibration
pyrometer and errors at measuring. To comparingacting and non-contacting thermometer
I'm used measuring on model.
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Seznam pozitych symbai

symbol vyznam jednotka
B Wienova konstanta (b = 2898 m.K) [m.K]
c rychlost s¥tla (c = 299792485 m™y [m.s]

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

E hustota zi#vého toku [W.rf]

h Planckova konstanta (h = 6,62607551.0s) [3.9]

k Boltzmannova konstanta (k = 1,38065810. kg") [J. kg']
Mo spektralni hustota vyravani [W.nT]

T termodynamicka teplotélesa K]

Tp teplota udana pyrometrem K]

Ts skuté&na teplota K]

o absorptivita [-]

o Stefanova-Boltzmannova konstanta [W. m-2.K-4]

(c =5,67 - 10-8 W. m-2.K-4)

A vinova délka zigni [m]
Amax vinova délka maxima vyravani [m]
€ spektralni emisivita gteného objektu []



1 Uvod

e

Teplota je jednim z nejdezitejSich stavovych ukazatelpro fizeni téng vSech
technologickych vyrobnich prooesa jeji gesné a optimélni monitorovani je ddm
k zajiseni stalé jakosti mnoha finalnich prodakit k dosazeni bezprosti, hospodarnosti
a vysokeé produktivity vyrobnich prodesPro ptiimyslové ngieni teploty se v posledni dbb
stéle ¢astji pouzivaji infra&ervené pyrometry umagjici mefit teplotu v Sirokém rozmezi
piesré, bezdotyko¥ a v realnéméase i na &ko pistupnych mistech nebo na rychle se
pohybujicich objektech. Proto ani itekvapuje, Ze v s@asné dob predstavuji infréervené
pyrometry velmi dynamicky rostouci segment trhuezimoinimi péirastky kolem 15 %.

V oblasti bezdotykového &eni teploty se v posledni dodosahl znény pokrok, a to
zejména diky pokroku v elektronice a opticgisfoje pro bezdotykové &eni teploty
(pyrometry) nachazelygvodnre uplatréni v takovych provozech a aplikacich, kde bykba
meiit vysoké teploty a nebylo mozno pouZzit dotykovypleenér. Jednalo se zejména
o aplikace v metalurgii, chemickém a silikatovénmmyslu (skl&stvi, cementarny, vapenky,
keramicky ptmysl). V piibchu poslednich let se aplikace bezdotykovych teptam
posunula k vyrazh nizSim teplotam, detne méfeni teplot nizSich nez 0 °C. Nyni se
s bezdotykovymi teplogy setkavame v potravibstvi, elektronice, gimyslu papirenském,
farmaceutickém, textilnim, gumarensként, ppracovani plastickych hmot apodieRosné
bezdotykové teplogry nachazeji Siroké uplatni pii detekci tepelnych ztrat a poruchii p
kontrole potrubnich systémnadrzi apod.

Princip bezdotykového é&reni teplot spéiva v neieni povrchové teplotyées na
zaklad elektromagnetického #ni mezi élesem a senzorem igdi v rozmezi vinové délky
od 0,4um do 25um. Uvedeny rozsah pokryvasheni teploty od -40 °C do +10 000°C.

Rozdleni elektromagnetického ini:

. 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
Blizké I¢| Erdtkovinné Stiedovinné Dlouhorvlnné
spekirum| spekirum spekirum spekirum
04 078 1 3 5 25

vinova deélkka [pn]

Obr. 1.1 Schéma elektromagnetického spektra
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2 Historie

Frederick William Herschel (1738-1822)¢gdec a astronom, je znam jako otec
hvézdné astronomie. V roce 1800 v Angli experimentow® slunénim swtlem.
Pri pozorovani Slunceips barevna skla si Herschel vSiml, Ze tepelny wpeimyl v souladu
s viditelnym s¥tlem. To jej vedlo k provedeni experim&nse rtwovymi teplongry
a sklegnymi hranoly a ke spravné hypotéze o existenci diwinych infr&ervenych
tepelnych vin. Herschel rozloZil sluwré z&eni na spektrum a testoval jehiizmé casti
teplonerem, aby zjistil, jestli &které barvy nesou &Si mnoZstvi tepla nez jiné. Zjistil,
Ze kdyz teplorr posouva sirem Kk cervené casti spektra, teplota rosteritBm zkusil
posunout teplorr az za koneéervené slozky spektra a zjistit, zdali zde vymégidiny efekt.
Misto toho teplota vzrostla vySe nez v kterémkaktnpied koncemtervené slozky spektra.
Tato oblast byla nazvana infexrvend, coz znamena ,podrvenou”. [8]

Obr. 2-1 Herschetiv experiment

V roce 1901 byl podan prvni patent tykajici sea&d termometrie. Rstroj pouzival
termoelektrickésidlo, daval elektricky vystupni signal a byl schopgracovat bez obsluhy.
Vroce 1931 byly na trh uvedeny prvni kowrer dostupné radimi termometry. Tyto
pristroje byly Siroce pouzivany k zaznamenavanfizeni ptimyslovych proces Prvni
moderni radiani teplongry byly dostupné az po druhésové valce. Prvnimi infk@&ervenymi
kvantovymi detektory, Siroce pouzivanymi vupryslové radigni termometrii, byly
fotodetektory se sirnikem olovnatym, a bylyvpdré vyvinuty pro vojenské dely. Také jiné
typy kvantovych detektdrbyly pivodné vytvoreny pro vojenské aplikace a nyni jsou Siroce
uzivané v radigni termometrii a maji rozsahlé pouziti tigtroja fidicich procesy. [8]

Infracervené teplory maji v sodasné dob Siroké pouziti i mefeni teploty v
pramyslu a v laboratiéch. Bezdotykovym teplotniridlem mohou byt sledovany objekty, ke
kterym je obtizné seftlizit z divodu extrémnich podminek présdi. Dale najdou své
pouziti napiklad ve skléském, chemickém, farmaceutickém a potrakském ptimyslu, kde
se produkty nesmi kontaminovat dotykovym senzorBezdotykové teplogry je mozZno
pouzit u materi@l horkych, pohybujicich se nebo nedostupnych nelm-In€adouci, aby
material byl poSkozen, poskradban, nebo roztrzeykdofm teplongrem.
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3 Zakony zaieni

Bezdotykové réreni teploty je velmi jednoduchy, rychly d&egny zfisob ngreni
teploty. AvSak pro spravné aigsné stanoveni #ené veltiny je zapotebi znalosti
zékladnich fyzikélnich z&kan

3.1 Planckiv zakon

Vyjadiuje zavislost spektralni hustoty vypaanic¢erného &lesa na vinove délce a teplot
podle vztahu:

21
MOA :Czh ch (31)
e’ -1

Kde

Mg spektralni hustota vyravani [W.m’]
rychlost s¥tla [c = 299792485 m'§
Planckova konstanth = 6,6260755.16 J.4
vinova délka z&ni[m]
Boltzmannova konstanfi = 1,380658.18° J.kg"]
termodynamicka teplotgerného &lesalK]

4x>30

Hustola vyTarovane energie [Win“|

Y 25

1
Vinowi déba . [m]

Obr. 3-1 Planckiv zakon

3.2 Wieniv posunovaci zakon

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

max

—H|oT

(3.2)



Kde
Amax  VInova délka maxima vytavani [m]
T teplota ¢lesa [K]
B Wienova konstanta [b = 2898 m.K]

Znalost tohoto zakona jaikzita pro volbuwidla dle rozsahu gtenych teplot.

7000

teplota (K)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6OOCO 7000
A__ (nm)

max

Obr. 3-2 Wieniiv posunovaci zakon

3.3 Stefan-Boltzmanniv zakon

Zakladnim vztahem pro bezdotykoveé&sieni teploty jeStefan-Boltzmanniv zakon Ten
fika, Ze hustota ¥&ého toku generovana z jednotky plochy zdroje gevdech vinovych
délkach amrnactvrté mocnir absolutni teplotydlesa.

E=cd* (3.3)

Kde
E hustota zévého toku [W.n¥]
o Stefanova-Boltzmannova konstanta f 5,67 - 1§ W.m?.K™|
T teplota ¢lesa [K]

3.4 Cerné téleso

definoval Kirchhoff absoluthéerné €leso jako povrch, ktery ¥é@ni neodrazi ani nepropousti,
ale pouze vesSkeré dopadajicireréi absorbuje, nezavisle na jehoéama vinové délce.
U realného dlesa se podil pohlcenéhoieai nazyvaabsorptivita (o). Pro absoluté ¢cerné
téleso je absorptivita rovna 1,0. Pro realéléga je absorpcéasti tepelné radiace dopadajici
na povrch, a plati, ZeOa < 1. [1]

Absolutre cerné Eleso nejenom pohlcuje veSkeré dopadajiciezia ale je takeé
dokonale vyzaijicim €lesem. Aby popsal vy%avaci schopnosti povrchu ve srovnani
s vyzaovanim absoluth ¢erného &lesa, definoval Kirchhofemisivitu(g) realného povrchu
jako ponér tepelné radiacefpdané teplat a radiace absolwncerného &lesa pi stejné
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teplo€ a za stejnych spektralnich a&ovych podminek. Tato hodnota musi byt zvaZzovana
pii méeni teploty bezdotykovym teplamem.

Ackoliv nékteré povrchy se svymi vlastnostmi podobaji abséldernému dlesu,
vSechny realné objekty a povrchy maji emisivitu Biarez 1. Realné objekty jsoud8eda
telesa jejichz emisivita nezavisi na vinové délceerd a &lesabarevng u nichz emisivita
zavisi na vinové délce ni. \EtSina organickych objektjsou Elesa Seda, s emisivitou
0,90 — 0,95. [1]

Koncept absoluth¢erného &lesa je dlezity, protoZze ukazuje, Ze energie imana
absolut’ ¢ernym €lesem zavisi na tepkat Fri pouZziti bezdotykového teplafru meficiho
energii vyz&ovanou z objektu jef¢ba vzit v Gvahu emisivitu. Napobjekt s emisivitou 0,6
vyzauje jen 60 % energie ve srovnani s abseéldgrnym €lesem. Pokud se nezavede tato

korekce, bude ridena hodnota teploty nizsi, nez je aktualni tep[8ja

1 éerné téleso

(=]

2 sede téleso

X 3 barewvné téleso

spekiralni emisivita

vinova délka

Obr. 3-3 Zavislost emisivity na vinové délce
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4  Pyrometry

4.1 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometrge oznauji také jako radigni pyrometry, celkové, integtai nebo
ardometry. Vyuzivaji tepelného igdi ve velké oblasti vinovych délek, kterym je oerez
pouze absokmi schopnosti detektoru a propustnosti optiky pwiom Emisivita n&ernych
z&icu je silme zavisla na jakosti povrchilésa, materidlu a teptotProtoZze korekce udaje
pyrometru je velmi obtizn4, pouzivaji rathépyrometry k niieni teploty pouzeéerné zéce,
popr. z&ice jim blizké.[10]

Tepelné zéeni, vysilané rrenym objektem, se sowsfuje optickym systémem na
snima radianiho pyrometru. Opticky systém byva sestavéncek nebo zrcadel. Snirdem
byva nefastji baterie termolanka, bolometr nebo termistor. Povrch snimdyva zderren.
Prijimac z&eni i optika museji byt pokud mozno nezavislé meové délce. Tato podminka je
splrena jak pro termélanek, tak i pro bolometr. Volba optiky &eli méticim rozsahem, ktery
byva standardn600 az 2000 °C a 0 az 1000 °C. V rozmezi niz&plot je lepSi pracovat jen
se zrcadlovou optikou s kovovym povrchem zrcadedtupgni okénko takového pyrometru
byva chragno gred prachem tenkou folii z ué hmoty, ktera propousti initarvené zéeni.

VSechny radigni pyrometry pracuji s malymi chybami pouze fippdech, kdy
emisivita se blizi k 1. Tuto podminku #8pji dok’e uzawvené prostory, objekty bez lesku
apod. B méfeni se ¢asto pouzivaji uz&ené keramické trubice, které jsou vlozeny
uzawenym koncem do #teného prosedi (nap. pece). Na dno trubky se pak z#&m
pyrometr. Aby pyrometr &fil teplotu z&ce sprave, musi byt zaréeno, Ze na ffjimac¢
z&eni dopadaji jen tepelné paprskyigd Zdrojemcastych chyb je ruSévptasobici denni
swtlo; naf. t€leso ozéené sluncem nelzedtfit. Méreni je nezavislé na vzdalenostigiroje
od mefeného dlesa, pokud obrazlesa kryje obrys ifijimace z&eni. Kontrola se provadi
vizualré okularem. Obsahuje-li atmosféra mezi objektem diagaim pyrometrem slozky
absorbujici infréervené zéeni, dochazi k ovlivéni vystupniho tdaje. [10]

Radi&ni pyrometry jsou vyramy v provedeni pro fmi ngfeni, jako pistroje
pirenosné nebo pro stacionarni pouziti.acionarnim pouziti je nutné v hutnich provozech
tyto pyrometry chladit vodou nebo vzduchem.

K ptevodu mezi teplotou &éenou a skutaou slouzi vztah:

Ts = s (4.1)

Kde
Ts skut&na teplotdK]
Tp teplota udana pyrometrej]
€ ponerna emise uhrnného pyrometfi
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4.2 Pasmoveé pyrometry

Pasmové pyrometry vyuzivaji dilou ¢ast spektra tepelnéhoieai. Mezi pasmové
pyrometry segadi WtSina dnes vyraimych pyrometi, které vyuzivaji fotoelektricky detektor.
Provedeni pasmového pyrometru je zavislé na mndwmnastech (na rozmezi dfenée
teploty, na vlastnostech &feného objektu, na atmosée kter4d je mezi objektem
a pyrometrem). Pasma vhodnych vinovych délek, seykti pyrometr pracuje, zavisi na
citlivosti detektoru, z&ni a optice pouzitych fillir Detektory se voli takové, aby jejich
citlivost lezela mimo absoépi pasmo vyskytujiciho se plynu. Jako detektor sazjva
fotonka, fot@lanek, fotodioda, fototranzistor a fotoodpor. [10]

Energie vyzgovana povrchem #ieného objektu prochazi optickym systémem
a dopadéa na detektor, ktery mé pozadovanou spekttadhrakteristiku. Opticky systém miva
pevnou ohniskovou vzdalenost. Ohniskova vzdalemdgektivu ukuje velikost snimané
plochy, kterou detektor na dfeném objektu vidi, a tim se definuje zorné paiestpoje.
Neékteré pasmovée pyrometry maji vestag zdroje laseroveho iamni, které usnaulji
zaneieni tim, Ze na gfeném objektu vizuathvyznai snimanou plochu.

vvzafujici
téleso

opticky | detektor elektronické vystupni
systém zafeni obvody signal

YYYY

Obr. 4-1 Schéma pasmového pyrometru

Fotoelektricky detektoripvadi tepelné zéni na elektrické na&gi, proud nebo odpor.
Vystupni signal je zpracovan v elektronické jedegdgrometru. Signal se v A/Drgvodniku
digitalizuje a zpracovava mikroprocesorem, kterglpovlozeného programu zdji§e rizné
korekce a matematické Upravyianych dat a jejich ukladani do p&mVétSina pasmovych
pyrometii ma displej, na kterém je mozuist nangiené hodnoty v pozadovanych jednotkach
nebo min. a max. hodnoty teploty v jist&asovém intervalu, jejich rozdil a tpnérné
hodnoty. [10]

Pasmové pyrometry jsou kalibrovany na teploty hlie® ¢erného é&lesa, proto je
potreba brat v uvahu skuteou hodnotu emisivity gfeného &lesa, ktera je ip méieni
zjistovana. To se provadi pomoci korekce emisivity naludmé klavesnici. Hlavni pole
pouziti pasmovych pyrométije tam, kde se mezidrenym objektem a pyrometrem nahédn
vyskytuje plyn nebo vodni péra v oblasti ideaveného z&ni, jako nap CO,, vodni péara
apod.
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4.3 Pomgrove radiaéni teploméry

Tyto pristroje, které se také nazyvaji dvoubarevné taditeplongry, méti energii
vyzarovanou objektem na dvou Uzkych pasmech vinovycekdglvypdgitavaji ponér téchto
energii, ktery je funkci teploty objektu.

M¢trena teplota zavisi jen na pém dvou nétenych energii, a nikoliv na jejich
absolutnich hodnotach. Zadny parametr, ktery ovlot pasma stef) nebude mit viiv na
vysledek ndteni teploty. Porrovy teplongér muZze eliminovat chyby v #teni teploty
zpasobené vlivem zgn emisivity, povrchovou Upravou a chyby,ispbené absorpci &ni
nag. vodni parou nebo jinymi materialy, které se vyskymezi teplontrem a néenym
objektem. Tyto dynamické zny musi ovliwiovat detekci stejnym Zgobem na obou
pouzitych vinovych délkach. Emisivita vSech reamymateriah se nemni na vSech
vinovych délkach stefn Materialy, pro které plati, Ze se emisivita&nh stejrig na vSech
vinovych délkach, se nazyvaji Sediesa.

Dvoubarevné nebo mnohobarevné teglomby nely mit své vyuziti véEch
aplikacich, kde je wezitd nejenom opakovatelnost, aleifegnost mireni anebo tam, kde
meieny objekt podstupuje fyzikalni nebo chemickéémyn Pongrové teplondry pokryvaji
Siroké rozmezi teplot. Typické kontet dostupné fistroje maji rozmezi mezi 900 a 3000°C
a 50 az 3700°C.

T=E VB

1 optilka
?  polopropustny filtr
34 detektory zareni

Obr. 4-2 Schéma porérového radiaéniho teploméru
Princip nmegreni pomocnou optikou se #&ni souseduje na polopropustny filtr, ktery
zachova pouze tepelnéieai o vinovych délkach, a A,. Zarovei toto z&eni filtr odcEli,

takZe niiZze byt detekovano samostatnymi detektory. Timtokveou dva elektrické vystupni
signaly U,U,, jejichZ pong¢rem je n&ena teplota.
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4.4 Optické pyrometry (jasove)

Optické pyrometry r&i radiaci v uzkém pasmu vinovych délek tepelnéhierda
NejstarSi pistroje pouZzivaly principu giteni optického jasu na viditelnych vinovych délkach
kolem 0,65 pmdervend). Tyto fistroje se také nazyvaji jednobarevné pyrometrytickg
pyrometry jsou nyni dostupné prodteni energie na vinovych délkackepahujicich az do
oblasti infra&ervené.

UZivatel nasmruje pyrometr na ®feny objekt. Ve stejny okamzik vidi viil
Zhavené vlakno ffistroje v okularu fistroje. UZivatel mani velikost gikonu, ktery Zhavi
vlakno, a tim mni barvu vlakna, az odpovida barmnéieného objektu. Teplota dfeného
objektu se odvozuje odrigonu elektrické energie Zhaviciho vidkna. V jinéspdadani se
udrzuje konstantni Zhavici proud vidkna &nimse jas réfeného objektu za pomoci ot
optické clony, ktera absorbuje energii. Teplotaekhj se odvozuje od mnoZstvi energie, ktere
je absorbovano clono(B8]

Dostupné jsou i automatické optické pyrometry,ré&tgsou citlivé pro rdeni
v infracerveném pasmu. Tytotigtroje pouzivaji misto lidského oka elektricky iegdi
detektor. Tento iistroj pracuje na principu srovnani energi¢end vyzadované objektem
S energii vyzgéovanou vnitnim referednim zdrojem. Vystupni hodnotdigtroje je undrna
rozdilu ve vyzéovani mezi mifenym objektem a referénim zdrojem. [8]

Pro skuténou teplotu plati vztah:
+ P n g, (4.2)

Kde
Ts skute&na teplotdK]
Tp teplota na stupnici jasového pyromei<y

A pouzita vinova délkém]
C druha vyzé&ovaci konstantéc,=1,44 10 m.K]
€ spektralni emisivita gteného objektyr]
Cerveny filtr Cotka
Okular " d ] /
‘\‘(b_ o PR
il T-_:@::.—_::____
T |‘=\ == e e . e s
Potenciometr _ S ‘ T N
oliramaova
T J lampa Méfené {eleso
Ampérmetr Baterie

kalibrovany ve °C

Obr. 4-3 Schéma jasového pyrometru
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45 Termovize

Termovize je infréerveny systém ignosu zaznamu pomoci televizniho signalu,
umoziujici zobrazeni rozdleni teplot povrchu pozorovaného objektu. Termoligystém
pracuje velmi rychle, teplotni pole je snimano &la€termovizni kamerou a zobrazuje se na
obrazovce specialniho monitoru ve velikosti celélemlovaného objektu, coz uninge Iépe
sledovat souvislosti pozorovanych jepiipadré zkoumat dynamicky vyvoj teplotniho pole
na celém objektu. [10]

Monitory termoviznich systéinzobrazi teplotni pole &eného povrchu na obrazovce
pomoci termogramu. Jednotlivym rozmezim teplot jsiitazovany #izné barvy. Po stranach
obrazu jsou pak stupnice uniagici identifikaci konkrétnich teplot v obrazefi Rir¢ovani
teplot je nutné znat a respektovat emisivitu ohjekt daném mist podobr jako
u pyrometi.

Realny obraz Termogram

Obr. 4-4 Priklad zobrazeni termogramu

V souwasné dob se pouzivaji detektory kvantové a pyroelektrickéantové detektory
pii dopadu infréerveného zi@ni zvySuji svoji elektrickou vodivost. Jsou selakit a
vyZaduji chlazeni na nizkou teplotu. BEggji se pouziva antimonit india (InSb) chlazeny
kapalnym dusikemPyroelektrické detektorge i dopadu infréerveného zéni oftivaji a
vznika v nich elektricky naboj. Jsou neselektivmiesryZaduji chlazeni.

DalSim dilezitym prvkem jesnimaci systém:
e s postupnym rozkladem obrazu
e piimo zobrazujici

Snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu jgouzivany vice. Pracuji
s opticko-mechanickym nebo elektrickym rozklademaah a kvantovym detektorem. Mezi
jejich vyhody pati zejména moznost pozorovani termogramuiii gennim s¥tle, volba
kontrastu termogramu ve velkych mezich, stgpko teplotni rozsah, barevna reprodukce
obrazu a moznost zaznamu termogramu. [10]
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Ptimo zobrazujici systémy pouZivaji velkoploSné plgkteické detektory. Na povrchu
detektoru se vytia nabojovy obraz asiny dopadajicimu zéni. Jejich pouziti je omezeno
niZsi gresnosti.

Termovize paf mezi ndkladna, ale velmi uzitga zdizeni pro ndteni teploty v iznych
oborech lidsk&innosti. Hlavnimi oblastmi pouZiti termovizniho&iani jsou: stavebnictvi,
praimysl, elektrotechnika. V gmyslu se termovize pouziva zejména pro kontroly:

- kontrola uloZeni rotaich sodastek (loziska, dopravniky apod.)
- kontrola retizeni motak, elektromotoit, pohorii a p‘evodovek

- kontrolac¢erpadel a ventilatdr

- kontrola tepelnych vyzdivek

- kontrola tepelnych izolaci u teplovinchorkovod: a parovod

- lokalizace a intenzita poruch u rozvoigpla

- zjistovani vysky hladiny v zaizolovanych nadob&chadrzich

- testovani novych izotamich material
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5 Casti pyrometru

ZjednodusSené blokoveé usg@aani typického infieerveného pyrometru je na obr. 5-1.
Energii vyzdovanou ngienym objektem zachycujegs opticky systém infégrveny sniméa
(detektor) s pozadovanou spektralni charakterigtikdery gevadi infr&ervenou energii
vétSinou na nifitelné napti. Negasgji se dnes pouZivaji polovadivé snimée na bazi
termailankovych poli. Spektrélni citlivost inféarveného snintg ve spojeni sipdtazenym
optickym filtrem, propousficim vyzaovanou energie jen v Uzkém pasmu kolem poZzadované
vinové délky, ukuje spektralni charakteristiku pyrometru. Vystumignal detektoru ma
velmi malou Urové a musi se zesilit a upravit, aby seég ziskal pouzitelny Udaj o &iené
teplo€. Stabilni zesilov& musi rozliSit a zesilovat signaly velikosti mem&z 1 mV, které
odpovidaji zninam teploty objektiadow 1 °C. V modernich infr&ervenych pyrometrech se
zesileny signél obvykle vipvodniku A/D digitalizuje a déle zpracovava elekikou
s mikroprocesorem, signalovym procesorem apod. dpikacesor podle vioZzeného programu
zaji¥uje napiklad linearizaci, izné korekce a matematické Upravyremych dat, ukladani
méienych dat do pa#ti, diagnostiku, kalibraci a kompenzaci &Sich vlivi, prevody
fyzikalnich jednotek apod. [8]

Meéreny objelt

. 4
- f P

IC
Zalend

Momtor

J

opticky systém
IC- snimaé

3 b

zesilovaé
analogofislicovy plrevodnik
elektronika s mikroprocesorem

th e

Obr. 5-1 Blokové uspd@adani IC pyrometru
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5.1 Opticky systém pyrometru

Nedilnou sowiésti infr&erveného pyrometru je jeho opticky systém, kteryujer
velikost snimané neboli ¢gfené plochy, kterou fotocitlivy snimaa néreném objektu ,vidi“
a tim vlast® definuje zorné polefifstroje. Pro posouzeni pyrometru jéleFitou veltinou
zorny Uhel, neboli index zadshi pyrometru definovany jako pémpriméru D snimané
plochy na ndfeném objektu ke vzdalenosti Léreného objektu od objektivu pyrometru.
Jestlize naplklad ve vzdalenosti 1 200 mm od pyrometru ma snamplocha na objektu
pramér 20 mm, je index zad®ni 1 : 60, coz odpovida zornému uhlu asi 1°. \€asoe dob
se nabizeji infréervené pyrometry s indexem zaesti v rozgti od 1 : 2 az fiblizné 1 : 300.
Cim mensi je index zadsni, tim je opticky systém pyrometru sl¢jt a nakladgsi. Volba
velikosti indexu zaoseni D: L zavisi na velikosti sieného objektu a na vzdalenosti
pyrometru od objektu. @ezité je, aby nsfeny objekt vypioval pokud mozno celé zorné pole
pyrometru. Jestlize je &eny objekt menSi nez zorné pole, je Udaj pyrometrlivnén
teplotou pozadi objektu. Pro zafist spravné funkce inft@rveného pyrometru se obvykle
doporuiuje, aby ndteny objekt pesahoval velikost zorného pole pyrometru negn@r30 az
50 %. U malych objekit které jsou jen nepaténveétSi nez zorné pole, e chybné zaoini
zpasobit zn&né chyby v niteni.[7]

Aby infratervené pyrometry zachytily vSechno emitované tepel&eni, musi byt
zajiS€na @gima viditelnost mezi pyrometrem a¢tenym objektem a pyrometr musi byt na
meéteny objekt co nejesrEji zameien. Zamgiovaci optika ¥tSiny nabizenych fistroja
dovoluje uzivateli hledgkkem, podob# jako u fotoaparatu, poZzadovanou oblastteného
objektu vizualg zan®iit. Nekteré infr&ervené pyrometry maji vestaw laserovy
zantiova, ktery usnatluje zangteni tim, Ze na #feném objektu vyzria kruhovou stopou
snimanou plochu, coz je zvl&styhodné u objekits tmavym povrchem.

5.2 Detektory

5.2.1 Termalni detektory

jsou negastji pouzivanymi detektory radiaich teplongria. Termalni detektory vytiaji
vystupni signal, protoZe jsou zakhany energii, kterou absorbuji. Ve srovnani srinyypy
detektofi maji termalni detektory nizsi citlivost a jejichistupni signély jsou mérovlivnény
zménami vinové délky zi#ni. Rychlost odezvy tepelnych detektge snizovana jejich
hmotnosti. [2]

Teplotni detektory jsoucerre nateny, takZze reaguji na i&ni v Sirokém spektru
(Sirokopasmové detektory). Jsou relaiyyomalé, protoZze musi dosahnout tepelné rovnovahy
kdykoliv se znéni teplota nifeného objektu. Majéasové konstanty vadu sekund i vice,

i kdyZ vrstvové detektory maji odezvu rychlejsi.

Termoelektrické baterie se skladaji z jednoho nefme termdlanki zapojenych v sérii
obvykle radial@ uspdadanych tak, Ze tepla spojeniitvanaly kruh a chladna spojeni jsou
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udrZzovana v teplét okoli. Technicky pokrokové tenkofilmové terth@nky dosahuji doby
odezvy v rozmezi od 10ms do 15ms. Vicendsobné tektoicke clanky také zvySuji
intenzitu vystupniho signalu a jsou nejlepSi volhwo Sirokopasmé tepladry. Pokud se
pouzivaji vicenasobné termoelektrick#nky, je nutna kompenzace okolni teploty.
Termostatentizena teplota skiky teplongru se pouziva, aby se eliminovalo kolisani okolni
teploty @i praci v nizkych teplotach. [2]

snimaé
srovnavaci

'._IE[.E|L“‘1].‘ . 3 L

akénko & filtrem
AR ST T

Obr. 5-2 Termoglanek

5.2.2 Fotonové detektory

uvolnuji elektricky naboj jako odezvu na dopadajiciterd. U detektar se sirnikem
olovnatym a se selenidem olova se u¥nimaboje niii jako znéna odporu. U antimonidu
india, kkemiku a germania se uveéhi naboje niii jako nagtovy vystup. Fotonové detektory
maji maximalni vinovou délku, za kterou nedavagodi. Maximalni citlivost je obvykle na
vinové délce o &co kratSi nez mezni vinova délka. Mnoho radieh teplondra pouziva
spiSe fotonové detektory nez tepelné, i kdy¢ima uzSim pasmu vinovych délek. Je to proto,
e v pasmu vhodnych frekvenci je citlivost fotoncivydetektoi 1.10° aZ 1.10 vy3&i, neZ je
citlivost tepelnych detektér Doba odezvy fotonovych detekiole viadu pus. Jsou nestabilni
u delsich vinovych délek a vy3sich teploasto se pouZivaji u Uzkopasmovych tegiom
nebo Sirokopasmovych tepléni pro stedni teploty 93 az 427°C, &sto jsou vybaveny
chlazenim[2]

9
Obr. 5-3 Fotonka

5.2.3 Pyroelektrické detektory

meéni povrchovy néaboj v zavislosti na dopadajicintend KdyZz se zmni teplota nifeného
objektu, nemusi detektor dosahnout tepelné rovngvgitotoZze odpovida na zmy
dopadajiciho z&ni. Richazejici zéeni musi byt feruSovano a vystup detektoru se g
pouzivat pimo. ReruSové je rotujici zav¥rka, kterd& ma poskytnout rgd stiéidavy nez
stejnosmirny vystup zcidla. Relative slabé gdfidavé signaly jsou s vyhodou zpracovavany
méiicimi obvody. Znéna detektoru rize byt néfena pomoci z&ny naboje kondenzatoru,
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ktera musi byt ndatdana vysokoimpeda&nim obvodem. Pyroelektrické detektory maji
povlaky, které absorbuji #ni, takZze to mohou byt Sirokopdsmoveé detektoryek8alni
odezva nmiZze byt omezena v¢pem materialu povlaku s vhodnymi vlastnostmi. [2]

Obr. 5-4 Pyroelektricky detektor

5.3 Elektronika

Kalibracni kfivka vystupu detektoru v zavislosti na teplge u vSech detektor
nelinearni, protoZe rovnice popisujici mnozstwiernd emitovaného objektem jsou mocninné
funkce. Elektronika radémiho teplomdru musi zesilovat, regulovat, linearizovat
a konvertovat signal na n&mvy nebo proudovy vystup, ktery je émy teplog.

Elektronika zaloZzena na mikroprocesorech je mnolegr$i neZz konvemi analogova
elektronika, protoZe poskytuje moznost v pouzivanych pro korekci nedokonalosti
detektofi, kompenzaci emisivity a dava digitalni vystup ptmousngrnou komunikaci mezi
teplonérem a PC nebo reguiaim systémeni8]

Vi s

NejdokonalejSim a nejpsrejSim teplotnim pevodnikem v tomto teplotnim rozsahu je
termistor. AvSak vystupni hodnoty termistoru jsogsace nelinearni a vyragrkolisaji od
vyrobku k vyrobku. Analogové obvody termisidoyly opusény, protoze byly méhpresné
a byly nahrazeny sna&npouzitelnym prvkem, jako je integrovany obvodely ma linearni
vystup. Vysoce nelinearni odezvy nejsou pr@i@a problémem, a proto mohou systémy
vybavené mikroprocesory termistory pouzivat.

Citlivost detektoru je také nelinearni funkci tapl €lesa detektoru. To byva zhruba
korigovano v analogovychiistrojich s jednoduchou korekci linearniho zesikji&’ovanou
teplotre citivym odporem ve zfinovazebnych obvodechigs zesilovée. Mikroprocesor
muze pouzivat slozitého algoritmu pro detekci teplstgsa, ktery koriguje zemy citlivosti
detektoru. Mikroprocesoremitbeme korigovat také posun nulové hodnoty detekitivem
kolisani okolni teploty. To eliminuje chybgkolika stugid, pokud se fistroj p'enese z jedné
mistnosti do druhé siznou teplotou. Vnini mikroprocesor tize na zaklag udaj o teplog
provadit vnejSi fidici funkce na prvcich @i smyky. Pouziva k tomu kontaktni spifea
nebo releové vystupyRidici zasahy provadi na zakéadstupnich Uddj o msienych
teplotach. [8]
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6 Kalibrace

Protoze jsou &né variace ve vlastnostech matérigbouzitych v konstrukci
radiainich teplondrii, musi se novéifstroje individualg kalibrovat, dokonce aby se dosahlo
i jen malé arova presnosti. Inicialni kalibraci obvykle provadi vyr@cdPokud je pdeba
provadt jina, nez zcela orientai n¢feni, jsou nutné pravidelné rekalibrace t- j&
uzivatelem nebo externi labor#taebo @vodnim vyrobcem.

Trvala esnost bezdotykového teplém zavisi na zfisobu rekalibraceg¢etnosti
rekalibraci a na rychlosti obnovy celého systémajiSEni absolutni pesnosti bezdotykovych
teplonera je slozigjSi nez u kontaktnich Haeni, jako jsou termidanky a odporové
teplonery. To macastén¢e pavod v obtiznosti fesného stanoveni emisivity realnyahes.
Pokud je dlezita zejména absolutnigsnost, potom je pigba brat v potaz standardy, jako
nag. standard vydany Narodnintaglem pro standardy a technologie (NIST). Kompaiizbil
primarnich a sekundarnich norem je zasadni prowyticstandarm kvality, jako je nap

ISO 9000. [8]
Obecr existuji i metody, jak kalibrovat gimyslove radiani teplongry:

e pouziti simulatoru absolwrterného &lesa

e porovnani se standardnim terttémek nebo odporovym teplamem uvnit dutiny.
Pri vysSich teplotach se jako reference pouzivajbkavané wolframové lampy.

» pouziti referetiniho pyrometru, ktery jeipsré zkalibrovan

6.1 Dutina jako absolutné ¢erné téleso

Protoze kalibrace bezdotykového teplotnitidla vyZaduje zdroj Z@&ni absoluté
cerného &lesa s pesnou regulaci a ¢renim teploty zdroje, je vriti povrch zatkaté dutiny
vhodnou formou. Jeho #ni je v podstétnezavislé na materialu a stavu povrchu.

Aby dutina jako absolutn¢erné €leso pracovala sprasnmusi byt izotermicka. Jeji
emisivita musi byt znama, nebo dostateblizka jedné a standardni refetehterma@lanek
musi mit stejnou teplotu, jako dutina. Kali&mé reference na principu absolétderného
télesa je v zasadsloZzena z vytivané dutiny s malym otvorem, kterym lze &tid/niténi
povrch. V zasatl plati, Ze s rostouci relativni velikosti dutiny seovnani s otvorem se
emisivita blizi stale vice k jedné.¢Roliv je tvar dutiny nejasgji kulovy, peilivé navrzené
valcové nebo Klinovité dutiny mohou také doséhn@ginotkové emisivity. K dosaZeni
izotermického prosedi obklopujiciho dutinu se pouzivaji obvykle ndsjéci materialy: [8]

e lazer s promichavanou vodou pro teploty 30-100°C
* hlinikové jadro pro teploty 50-400°C

* ocelové jadro pro teploty 350-1000°C
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Dutiny simulujici absoluth ¢erné €leso maji své vyhody i nevyhody.ckieré fenosné,

4

bateriemi napajenéiistroje se mohou pouZzivat i pro nizké teploty (fnéez 100°C), ale
vétSinou se jednd o pekud ©zké a drahéifstroje. Také dlouho trva, nez dosahnou tepelné
rovnovahy (30 minut a vice), coz vyznafrapomaluje proces kalibrace, zejména pokud se

ma provéstada ngieni.

Obr. 6-1 Kalibrator typu ¢erného €lesa

6.2 Zarovky s wolframovym viaknem
Wolframové paskové lampy jsou zdrojem vysoce répkovatelného zéni a mohou
byt presré kalibrovany na teploty v rozmezi 800-2300°C. Dawapznost okamzitého a

N 1

piresného nastaveni a mohou pracovat na vysSichaeblotez $tSina dutin.

AvSak lampy musi byt kalibrovany podle standesanulujicich absoluthéerna
télesa. UzZivatel obvykle dostane vztah mezi elek§mckproudem, ktery prochazi vlaknem a
jeho teplotou. Emisivita kolisa v zavislosti naltépa vinoveé délce, ale wolfram je natolik
znamy material, Ze je mozné konvertovat zdanlieplatu na skutaou. [8]

6.3 Referentni pyrometr

V piipad sekundarni standardni kalibrace se srovnava vystaparniho pyrometru
(nap. kalibrovaného v NIST) a sekundarniho pyrometiitgmz oba fstroje jsou sfdaw
zantieny na jedinou wolframovou lampu. Timto postupem a@minuje mnoho
systematickych chyb a takovytgob kalibrace je vyhodysi v praxi.
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7 Nejistoty a chyby metod bezdotykoveho &eni teploty

7.1 Nejistota méreni zpisobena neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchiglesa
Nejistota mEieni zmisobend chybnym definovanim emisivity povrchélesa pati k
negastjSim negesnostem ip méieni bezdotykovym teploénem. Pro nastaveni emisivity
meieného pednEtu mizeme pouZzit celotadu metod:

* Vyhledani emisivity v tabulkach vlastnosti matetial

V nékterych tabulkach rfizeme dokonce nalézt i pro jaké pasmo vinovych dg@etakto
urcena emisivita konstantni a to nantize pomoci i spravném vybru pyrometru. Ale
bohuZzel je iteba brat takto denou emisivitu hodhs rezervou, protoze skdteou emisivitu
povrchu miize ovlivnit celafrada dalSich skutaosti (nap. jakym zmgisobem byl kov obram

— brouSenim, frézovanim, Ié8fm apod., jak je odolnyi¥i povrchové korozi atd.). Proto by
hodnoty emisivit stanovené na zallambulek ndli byt brany jako orienténi, zvlas¢ pak
u kovi. [2]

Druh materialu Emisivita €
cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leS€né ocelovy plech 0,25
leS€ny hlinik 0,13

Tab. 7.1 Emisivita nekterych materiala
e Ohrati méfeného vzorku na znamou teplotu

Pokud oliejeme ngiené &leso nebo jeho vzorek ndiggdem znamou teplotu,heme poté na
pyrometru ndnit hodnotu emisivity, dokud natfena teplota neodpovidé tegloha kterou
jsme gredmet ohrivali. Pokud je ale gfené &leso vyrobeno z d&akého velmi dote vodivého
materialu (nap méd’, hlinik, mosaz, atd.), fize dojit k ochlazeni povrchuthem doby, kdy
je pyrometr nastavovan aigli a nastaveni je tak nutno znovu opakd\zit.

» Pouzitim dodaiého materialu nebo specialnihognaiasti néreného objektu

Pri relativré nizkych teplotach (do 250 °C), Ize nalepit n&eny objekt specialni plastovou
samolepku o znamé emisiit Pyrometrem se poté zi teplota samolepky s touto
emisivitou a poté se nastavi emisivita povrchéfeného objektu tak, aby ziena teplota
odpovidala teplétsamolepky. Takto nastavenou emisivitu lze pot&fima vSech gfenych
objektech z tohoto materialu. Tento postupzeme aplikovat také, pokud mame moZznost
natit cast povrchudesa matnodernou barvou, kterd mé emisivitu kolem 0,95.
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7.2 Nejistota méreni zpisobena neznalosti spravné hodnoty propustnosti praedi
mezi¢idlem a méifenym objektem

Transparence prasdi je vyznamna zejméndi mpldlkovém snimani zobrazovaného objektu.

Zeslabeni zi@vého toku pi praichodu atmosférou fize byt zfisobeno jednak ifmou

absorpci a jednak rozptylem infeExveného zi#ni na molekulach plynu, aerosolech, kapkach

vody, c¢asticich koie atd. Na snizovani transparence atmosféry seipmgjihéna molekuly

H,0, CG, 05, CHy a CO, které vymezuji ve spektralni zavislosticgaitele propustnosti. [2]

7.3 Nejistota méreni zpisobena nepesnou korekci odrazeného &ni z okolniho
prostiedi na méireny objekt

Teplota vigjSiho prostedi ovliviiuje velikost detekovaného infra signalu a zatovgeho

kolisani. V®jSi zdroje infr&erveného z&ni ovliviiuji v zavislosti na povrchovych

vlastnostech objektu ku jeho skuténou povrchovou teplotu, nebo jeho zdanlivou

povrchovou teplotu. Vyznamnéie byt také proushi vzduchu, které ovliwje ztratu tepla

z povrchu &lesa, tedy i vysledny povrchovy teplotni reliéf.

7.4 Nejistota méieni zpisobena Spatnym zaréenim méreného objektu

Opticky systém pyromeirve WtSin¢ pripadi snima energii vyzavanou z povrchuélesa

z kruhové mgiené plochy a soustfuje ji na detektor. Mreny objekt proto musi Upin
vyplihovat tuto néfenou plochu, jinak je natfena hodnota ovliwna i z&nim pozadi
okolnich ploch. Optické rozliSeni je definovano goem D:S, coz je @méru neiené plochy
D k vzdalenosti rériciho pristroje od méteného objektu Sim mensi bude tato hodnota, tim
lepSi je optické rozliSeni &iciho pristroje a tim mensi tke byt néfena plocha b dané
vzdalenosti. [2]

Primér méfené plochy 22 75 Li. 21 33 mim

<,

0 25 50 76 130 mim

Vzdalenost

Obr. 7-1 Opticky diagram IC ¢&idla DS=1:4
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8 Vybér pyrometru

Pri vybéru pristroje se nejiive zangite na poZzadovanou rychlost odezvy, velikogteaného
objektu a teplotu objektu. Kdyz se zuzi seznam mciirkandidai pro danou aplikaci,
zvaZzujte takové okolnosti, jako spektralni citlivoletektoru, prostupnost optického systému
a prostupnost jakychkoliv oken nebo atmosféry nejrsg mezi gFistrojem a menym
objektem, emisivitu @reneého objektu, okolni podminky, dynamiku proces@0Wo gipadi

se vyZaduje odezva na nahlouérm teploty za ménnez rgkolik sekund, takze pyrometry
s tepelnymi detektory nevyhovuji. LepSi volbotza byt pyrometr s fotonovym detektorem.

8.1 Propustnost atmosféery

Jakakoliv radiace absorbovana nebo vigma plyny neba@ast&kami nachazejicimi
se ve vyhledu termometru ovlivniébenou teplotu objektu. Vliv absorbujiciho media,ga&
vodni péara, mize byt minimalizovan spravnym v§tem vinovych délek, které bude
termometr registrovat. Naéjlad pyrometr se silikonovym detektorem pracujemmi
absorgni pasmo vodnich par, chybagieni je zde nulova. Vliv horkyckiastic mize byt
eliminovan, zajistime-li, aby takové&astice nevstupovaly do présti mezi termometrem
a mefenym objektem, nebo {mérovanim hodnot, pokud jsou zd&stice pechodr
piitomny. Pozorovaci tuba s otemym koncem, ktera je pfidtena plynem o nizké tepkat
muze zajistit pro mireni prostedi, které nebude obsahovat interferujédtice [8]

8.2 Material méreného objektu

Emisivita neéfeného objektu, nebo mnozstvi tepelné energie, ktemt¥eny objekt
emituje, zavisi na charakteru materialu, ze ktenghtento objekt slozen. Absoldtrgerné
téleso je idealni emitor, ohodnocen hodnotou 1,0.rdta emisivity u ostatnich matefige
porgkud nizsi, pohybuje se v rozmezi 0,01 az 0,99. Qlogé materialy jsou velmi
vykonnymi emitory, s emisivitou 0,95, zatimco & kovy jsou nevykonnymi emitory, s
emisivitou 0,2 nebo nizsi. Tabulky udavaji hodneryisivity idealnich povraha nepditaji s
korozi, oxidaci, nebo nerovnostmi povrchu. U reéingbjekt kolisa emisivita od 2 do 100%
pii zmeéné teploty o 56°C.

8.3 Teplotni rozsah

Emisivita objektu a fedpokladany teplotni rozsah objektduwjf vhodné vinové délky
pro meteni. PouZijtecidlo, které je senzitivni na tyto vinové délkyreBnost nireni je
uvactna v procentechCim presrgji Ize urit méreny teplotni rozsah a jemu odpovidajici
¢idlo, tim bude kongny vysledek niieni gresrgjsi.
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8.4 Pracovni prostiredi

Pokud bude fistroj nmetit v nebezp&ném, horkém, vihkém, korozivnim, nebo jinak
nevlidné prosedi, pak je nezbytnéistroj chranit.Cocky a obaly pistroji jsou odoIné proti
korozi, vzdusdné chladici systémy chréaéky pred vyrobnimi n&stotami, a rozliSné chladici
systémy chladéocky, optiku a elektroniku.

U Sirokopasmovych termométrmuze byt k ochra# optiky a k udrZenicistého
zorného pole pouzit tubus s utrerrym koncem. Zatimco na jednom konci tubusu sétaa
teplota n&feného objektu, na op@ém konci tubusu je termometr pomoci chlazeni @mran
pied vlivem vysokych teplot. Tubusy s utemym nebo otaenym koncem zabiiaji snizeni
emitované radiace, ke kterému by doSlo vlivetitopnnosti vodnich par, prachu, Keu pary
a jinych radioabsotmich plyrmi v prostedi. Piimyslow se vyuZivaji i méfeni povrchové
teploty jak volnych povraln tak povrchi uvnitt trubek, nadob a peci. V jinycltipadech je
nutné ngfit teplotu objektu skrze sklo.
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9 Praktické vyuziti v procesnim inzenyrstvi

Bezkontaktni teplotni snimd@ umoznily technikm presné niieni tam, kde je velmi
t&ézké nebo nemozné pozit jiné teplotni snimaZadny jiny snima nez je bezdotykovy
teploner, neni schopen provéidméieni na velké vzdalenosti. To je nutné hagwi hledani
horkych mist nebo problematickych oblasti u destileh @istroji, izolaci, trubek, motar
nebo transformatér V oblasti vyhledavani a zjiévani vad jsou rni radi&ni teplongry
t¢Zko prekonatelné. [3]

Teplotni n&teni jsou v BZné UdrzB zavodu pouzivana k tomu, aby siegeslo
porucham v dodavce energie, aby se zjistil vyskgdnych zaruvzdornych matefal
a k optimalizaci Ginnosti procesu. Hlavnim cilem je¢quchazeni néekavanym odstavkam.
Mnoho problénmi povaZzovanych za problémy udrzby jsou ve skubsti energetickymi
problémy. Teplotni prohlidka je idealnim postupem gnalyzu energetickych ztrat.

Priklady vyuzivani bezkontaktnich teplém v praxi:
9.1 Kontrola elektrickych za¥rizeni

Pouzivani infréervenych teplorra pro prohlidky elektrickych Z&eni je
jednoducha, rychla afjmma aplikace. Jak elektrické s@stky koroduji nebo se zhorSuji
starnutim, mini se také jejich elektrické vlastnosti, zejménakilcky odpor. Tyto zrny
jsou obvykle zjevné jako zvySeni povrchovych teplkieré indikuje ¢ekadvanou poruchu.
VétSina sodastek se zhorSuje postuprdiive nez dojde k dplné poruSe. Je tedy mozné
provadt prohlidky elektrickych zdzeni v nefili§ castych intervalech, coz umozni
planovanou a pravidelnou udrzbu. [3]

Obr. 9-1 Kontrola elektrické sk¥ing
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9.2 Kontrola mechanickych za‘izeni

Bezkontaktni nieni teploty je pouzivano také ke kontrole mecharibkzaizeni.
Rotani stroje jako jsou motoryerpadla, kompresory a podobné mohou byt kontrolpwven
piehrivajici se loziskafemeny a kontakty. Tyto prohlidky nejen Ze pomakglinout se
porucham, ale pomahaji také vyhnout secekédvanym odstavkam a procesnim nedostatk

A

Obr. 9-2 Kontrola mechanickych za&izeni

9.3 Kontrola stavu Zaruvzdornych hmot a izolaci

Prohlidka stavu Zaruvzdornych hmot a izolaci jezsna na teorii, Ze v celém objemu
nadoby je stejna vriti teplota a odpovidajici povrchova teplotaijenou funkci vedeni tepla
pies izol&ni vrstvu a vijSi sénu. Idealni nadoba bude mit vSude na svénSim povrchu
piresré stejnou teplotu. Pokud se v izéta vrstw vyskytuje trhlina nebo jiny zavadovy stav,
stoupa teplota WjSiho povrchu urérné zavae presré v mise jejiho vyskytu. Prohlidky jsou
rychlé a vykonné. [3]

9.4 Kontrola vym éniki tepla

Pri veétSine kontrol toku materialu se pouziva povrchova teplgako indikator
zavadného stavu, ktery mé vztah k teplotag. aniky, blokady, zeslabeni, koroze a eroze.
V kazdém pipact vSak musi byt provedena analyza kKeami giblizného vztahu meazi
tepelnou informaci a zavadou. Prohlidky \#nika tepla jsou obvykle provédy proto, aby
se utily celkové blokady toku nebo k ¢gni oblasti s extrémnim zeslabeniniitdnost
celkovych blokad je normatrepisobena korozi v trubkach a usazeninami kolem figih.

Obr. 9-3 Kontrola vyméniku tepla
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10 Popis nericich pFistroja
10.1 Ruéni bezdotykovy teplonér Fluke 574

K bezdotykovému ®ieni teploty jsem pouzil
pienosny C€- teplomér Fluke 574, ktery pé#t do

skupiny pasmovych pyrométr Fristroj je vybaven
digitdlnim LCD-displejem, ktery zobrazuje aktudalni
meétenou teplotu, déle @iie zobrazovat minimalni,
maximalni nebo #dni hodnotu. U tohoto pyrometr
Ize nastavit hodnotu emisivity od 0,1 — 1 nebo aybr :
ze 30 pednastavenych hodnot emisivityiznych :
materiati. Méfici rozsah fistroje je -30 az + 900 °C

s presnosti + 1 °C. K zad#eni plochy slouzi 3 bodovy

laser, ohrartujici velikost zabirané kruhové plochy a
optika 60:1.

Souwasti je také termanek typ K's mticim
rozsahem -25 aZz +260 °C &epnosti + 2 °C,

Obr. 10-1 Fluke 574

Funlcéni tlacitlca

() laser

(L) displej
(D) data

(1) nastavend
(O mad

(P emize

(1) stavowe a varovne symboly
% e /C (2) Eas
=t 2A3) () mfend hodnota

| ' {41 grafické zobrazeni hodnot
_55,;__,5’® (5} emisiiia

”9“~® (6% dolni stavowa fadka

lewets B4 s
el Hady (71 indikace médu
( : J (:) (8) batene
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10.2 Testo 935

Pro porovnani s teplofrem Fluke 574 jsem pouZzil difer&m dvoukanalovy teplogm
Testo 935. Univerzalni teplam pro neieni teploty v pimyslu. Ristroj mize snimat
souasre ze dvou pipojenych sond. Obteploty zobrazi na displeji a dokaze &pat a
zobrazit teplotni rozdil. Ma& odolné pouzdro chrantistroj pred narazem, prachem a
vihkem.

PrisluSenstvi k fistroji je sonda s terntinkem typu K s rozEénou ngiici Sptkou pro
hladké rovinné plochy. Bfici rozsah je od -60 az +400 °Ciggnosti £ 1 °C. {=30s)

Obr. 10-3 Testo 935
Obr. 10-4 sonda 2
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10.3 Retigo M20

Jako model pro gteni teploty jsem pouzil duplicitni nadolRetigo M20. Objem nadoby je
20 |, pla¥ je vyroben z nerezové oceli. Napajeni nadoby jsi#e230 V, 50Hz o fikonu
3kW. Regulovat teplotu Ize pomoci termostatu.

. viko

. stavomak

. nadoba

. kohout

. signalka topeni
. termnostat

. hlavni vypinaé

. pitvod vody

. piivod napajend

o BE-ANLY. I SN PR S

fC=J = =]

/
-
\

5=300 1n
V=620 1mn
H=400 1un

Obr. 10-5 Schéma Retigo M20
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11 Postup nereni

11.1 Zjisténi emisivity

Dulezité pro spravné #ieni teploty pomocid-teplonsru je znalost emisivity gfené plochy.
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.
Zvolil jsem ¢ernou papirovou nélepku a zjistil jsem k ni emtsiviak, Ze jsem termostat
nastavil na 40°C a pkal jsem, az se teplota celé nadoby ustali. Tegk#m kontroloval
pomoci rtového teplonsru. Poté jsem ze znamé teploty nastavil emisivéuCateplomneru
tak, aby se teploty v oboudieni shodovali. Zjigha emisivitaterné nalepky je=0,95.

11.2 Index zaosteni

DalSim dilezitym parametrem je index zaiesti 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
meteny 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 ... Métfeni sem provad ve vzdalenosti 1,5 m oddfeného objektu a z grafu vyplyva,
Ze minimalni piimér snimané plochy je 25 mm. Fluke 574 ma vyhoduprZenér snimané
plochy vyznguje pomoci 3-bodového laserového zamate.

Index zaos¥eni 1:60
200 -

150 -

100 -

o

pramér snimané plochy [mm]
w
o
1

vzdalenost od néfeného objektu [m]

Graf 11-1 Index zaosteni
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11.3 Instalace zanéreni

Pri instalaci teplotnich sond jaikzité, aby byly vdsném kontaktu s éienou plochou a aby
nedochazelo k uvoémi pii manipulaci. To by o za nasledek, négsné nireni teplot.

Obr. 11-1 Fipevnéni dondy1l

Obr. 11-2 Ripevnéni sondy 2

11.4 Vlastni méreni

Pri zapojeni duplicitni nadoby do elektrickéésjsem nastavil termostat na hodnotu 90°C.
Teplotu jsem od#tal v intervalech cca 30 sec a zapisoval jsemoaatbulky. Po dosazeni
90°C jsem vypustil afevnou vodu a i ochlazovani nddoby jsem znova zapisoval hodnoty
teplot. Takto jsem postupoval ve vSech druzich paypoVysledné hodnoty jsem viozil do
grafi a pak naslednvyhodnotil.
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12 Vysledky méreni

Namétené hodnoty riené jak bezdotykovym teplamem Fluke 574 tak dotykovym
teplongérem Testo 935 jsem zapsal do tabulek v programuelExtasledd jsem z nich
vytvoril grafy a vypdcital primérné odchylky teplotnich sond od teploty n#&emé
bezdotykovym teplogrem Fluke 574.

12.1 Méreni 1

+

somda 2

somda 1

Obr. 12-1 Zapojeni 1

Ohrev:
100,0
80,0 -
&
® 60,0 - sonda 1
Tg. 400 - sonda 2
'2 ’
20,0 |° Fluke 574
0,0
Pocet méreni
Graf 12-1 Zapojeni 1- oliev
Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uPmerna odchylka teplotni sondy 2:
n n
ZTsi -1y ZT3I Ty
AT, == =325C AT, =2 =069C
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Ochlazovani:

90,0 ~
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0

sonda 1

sonda 2

Teplota °C

Fluke 574

Pocet méreni

Graf 12-2 Zapojeni 1- ochlazovani

Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uAnerna odchylka teplotni sondy 2:
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12.2 Mé&reni 2

ELTTERE

Obr. 12-2 Zapojeni 2

Ohrev:

100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 - Fluke 574
10,0 -
00 +—+—T7T—7T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1 5 9 13 17 21 25

sonda 1

Teplota °C

sonda 2

Pocet méreni

Graf 12-3 Zapojeni 2 - olfev

Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uAnérna odchylka teplotni sondy 2:

ZTSi =Ty ZTBi _T2i
AT, ='ﬂT =078C AT, = = =044C
n
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Ochlazovani:

Méreni 2
100,0 -
80,0 _\
(@]
° 60,0 - :
o \ sonda 1
2 40,0 - e —
= sonda 2
20,0 A Fluke 574
0,0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr1rr1rr 111
1 5 9 13 17 21 25 29 33
Pocet méreni
Graf 12-4 Zapojeni 2 - ochlazovani
Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uPmerna odchylka teplotni sondy 2:
n n
ZTSi -y ZTSi =Ty
AT, =12———=068C AT,=2———=062C

n n
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12.3 Mé&reni 3

g-..._ =zonda 1

somda 2

Obr. 12-3 Zapojeni 3

Ohtev:

Méreni 3
100,0 -
90,0 -
80,0 -
70,0 -
60,0 -

50,0 -
40,0 - sonda 2

sonda 1

Teplota °C

30,0 - ———Fluke 574
20,0 -
10,0 -
0,0

Pocet méreni

Graf 12-5 Zapojeni 3 - olfev

Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uAnérna odchylka teplotni sondy 2:

ZT3i _Tli ZT3i _T2i
ATlZI:lT:OJgOC ATZZI:]'T:].AQC
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Ochlazovani:

Méreni 3

90,0 -
80,0 -
70,0 - =
60,0 -
50,0 -
40,0 -
30,0 -
20,0 -
10,0 -
0,0

sonda 1

sonda 2

Teplota °C

Fluke 574

PocCet méreni

Graf 12-6 Zapojeni 3 - ochlazovani

Praimérna odchylka teplotni sondy 1: uPmerna odchylka teplotni sondy 2:

ZTSi _Tli ZTSi _T2i
ATl == = 057 C AT2 == = 285 C
n n
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12.4 Méreni 4

Pro nazornou ukazku, jak jaildzita u pyrometru spra¥nzadana emisivita povrchu, jsem
naneiil hodnoty teplot tak, Ze poprvé bezdotykovym temeem Fluke 574 jsem &il na
mist¢ s pgesré definovanou emisivitoue=0,95. A podruhé s nastavenou emisivitou
v pyrometru na hodnota=0,95, ale na povrchu z |[€8& oceli. Namsiené hodnoty jsem
porovnal v grafu 12-7 a 12-8.

Mereni 4
100,0 +
80,0 -
(%)
&~ 60,0 - = Fluke 574 (Spatna
g emisivita)
= 40,0 A
2 Fluke 574 (spravna
20,0 - emisivita)
0,0
Pocet méreni
Graf 12-7 ohtati
Mereni 4
100,0 -+
80,0 -
o .
—~ 60,0 - = Fluke 574 (Spata
g emisivita)
a 40,0 - .
2 Fluke 574 (spravna
20,0 - emisivita)
0,0
Pocet méreni

Graf 12-8 ochlazeni
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13 Vyhodnoceni vysledi

Zakladni rozdil mezi dotykovym a bezdotykovymeiranim teploty je hned ufipravy
piistroje na miteni. U bezdotykovéhoifstroje je dleZité zjistit emisivitu miifeného povrchu.
V mém gipad model, na kterém jsem difil, mél povrch z lediné nerez oceli, ktera se
vyznauje velmi malou emisivitou a &eni by bylo nefesné. Proto jsem na povrch nalepil
cernou samolepku a zjistil jsem jeji emisivitr(,95). U dotykového #teni teploty byl zase
problém v tom, aby tepelné sondy bylyégriém kontaktu s #éienou plochou po celou dobu
meteni.

V prvnim nefeni vySla odchylka sondy 2, ktera byléippjena k pistroji Testo 935, od
vysledku Fluke 574 AT= 0,69°C u okivani aAT= 0,79°C u ochlazeni. Tato hodnota je
docela nepatrna. &6i rozdil teplot bylo mezi teplotami z Fluke 5&4ondou 1, ktera byla
zapojena fimo v pyrometru. Odchylky vysly taktoAT= 3,25°C u okevu aAT= 2,01°C

u ochlazeni.

V meieni ¢islo 2, bylo zapojeni nasledujici. Kigtroji Testo 935 byly zapojeny sondy 1 a 2
a [istrojem Fluk 574 jsem &il samostatd. Z nangfenych hodnot vysly odchylky od
pyrometru nepatrné\T,;= 0,78°C aAT,= 0,44°C u okevu aAT;= 0,68°C aAT,=0,62°C u
ochlazeni.

Ve tretim nefeni jsem pipojil k pyrometru sondu 2 a kistroji Testo 935 sondu 1. Odchylka
sondy 1 od pyrometru vysla vcelku mald= 0,73°C u okevu aAT= 0,57°C u ochlazeni.
V¢étSi rozdil odchylek byl mezi sondou 2 #gtrojem Testo 935. Odchylkdiphievu vysla
AT=1,48°C a fi ochlazovaniAT= 2,85°C.

Z téchto ti méreni vyplyva, Ze hodnoty teplot ziienych pyrometrem a teplotnimi sondami
se od sebe aZz tak moc nelisi, ale zalezi na zdptgelotnich sond. V prvnim aetim
zapojeni, kdyz byla teplotni sonda zapojena v pgtom Fluke 574, byla odchylka mezi
metenimi znané velkd. Z toho plyne, Ze pouZzivantigavné teplotni sondy v pyrometru
Fluke 574 je velmi negsné.

Pro nazornéiedvedeni, jak jetideZité nastavit v pyrometru spravnou emisivitujsgouZzil
méieni¢islo 4. Ri porovnani &chto gimek z grafu 12.7 a 12.8 je patrné, ¥ezadani Spatné
emisivity materialu do ifistroje, jsou vysledné hodnoty teplot nepouzitelné.
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14 Zavér

V diplomové praci jsem se snazil vyt problematiku bezkontaktniho dreni teploty. Pro
spravné pochopeni principu bezkontaktnih&eni teploty, je dlezita znalost zakladnich
fyzikélnich zdkof z&eni. Tyto zakony jsem popisoval v Uvodni kapitole.

V dalsi kapitole jsem roztll typy pyrometi na duhrnné, pasmové, pérave, optické a
termovize. Nasleduje popis zakladni&sti pyrometru jako je opticky systém, detektory a
elektronika.

Pro spravné aipsné niieni teploty je pdtbna kalibrace, tou jsem se zabyval v dalSi
kapitole. Nasleduje popis nejistot a chyltemi. V za¥ru teoretickécasti jsem se zabyval
faktory pro vykEr pyrometru a nasledrvyuziti bezkontaktniho sieni v praxi.

V praktické ¢asti jsem se zabyval spravnym postupem pggeni teploty bezkontaktnim
radiatnim teplondrem. Nasled& jsem porovnaval hodnoty na&mené na modelu jak
u pyrometru, tak i u dotykovych sond. Zfané vysledky jsou znazamy v grafu a dale pak
vyhodnoceny.

Tato diplomova prace by &a slouzit pro objasmi problematiky bezdotykového éteni
teploty a pro spravny vy pyrometru dle zadanych podminekiani.
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