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Abstrakt

Cilem mé diplomové price je sezndmeni s problematikou bezkontaktnitho meéfeni
teploty. Po rozdéleni druhti pyrometrd a popisu jejich casti jsem se zabyval kalibraci
pyrometru a chyb pfi méfeni. Pro porovnini dotykového a bezdotykového teploméru jsem
pouzil méteni na modelu.
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Abstract

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

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

c rychlost svétla (¢ = 299792485 m.s'l) [m.s'l]

Co druhd vyzatovaci konstanta (c,=1,44 102 m.K) [m.K]

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]
Mo, spektrdlni hustota vyzafovani [W.m™]
T termodynamicka teplota télesa [K]

Tp teplota udand pyrometrem [K]

Ts skutecnd teplota [K]

o absorptivita [-]

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

(6 =5,67-10-8 W.m-2.K-4)

A vlnova délka zareni [m]
Amax vlnové délka maxima vyzarovani [m]
€ spektrdlni emisivita mérené¢ho objektu [-]



1 Uvod

vvvvvv

Teplota je jednim z nejdulezitéjSich stavovych ukazateli pro fizeni témeéf vSech
technologickych vyrobnich procest a jeji pfesné a optimdlni monitorovani je kliCem
k zajisténi stdlé jakosti mnoha findlnich produktd i k dosazeni bezpecnosti, hospodarnosti
a vysoké produktivity vyrobnich procesu. Pro primyslové méfeni teploty se v posledni dobé
stile Cast€ji pouZzivaji infracervené pyrometry umoziujici mefit teplotu v Sirokém rozmezi
pfesn€, bezdotykové a v redlném Case i na tézko piistupnych mistech nebo na rychle se
pohybujicich objektech. Proto ani nepiekvapuje, Ze v sou€asné dob¢ piedstavuji infracervené
pyrometry velmi dynamicky rostouci segment trhu s meziro¢nimi pfirastky kolem 15 %.

V oblasti bezdotykového méteni teploty se v posledni dob¢ doséhl znacny pokrok, a to
zejména diky pokroku v elektronice a optice. Pfistroje pro bezdotykové méfeni teploty
(pyrometry) nachazely pivodné uplatnéni v takovych provozech a aplikacich, kde bylo tfeba
meéfit vysoké teploty a nebylo moZno pouZit dotykovy teplomér. Jednalo se zejména
o aplikace v metalurgii, chemickém a silikdtovém primyslu (sklafstvi, cementarny, vapenky,
keramicky pramysl). V prabéhu poslednich let se aplikace bezdotykovych teploméru
posunula k vyrazn€ niz§im teplotdm, vcCetné¢ mefeni teplot nizSich nez O °C. Nyni se
s bezdotykovymi teploméry setkdvame v potravinaistvi, elektronice, pramyslu papirenském,
farmaceutickém, textilnim, gumdrenském, pfi zpracovani plastickych hmot apod. Pfenosné
bezdotykové teploméry nachdzeji Siroké uplatnéni pii detekci tepelnych ztrat a poruch, pii
kontrole potrubnich systému, nadrzi apod.

Princip bezdotykového meéfeni teplot spoCivd v méfeni povrchové teploty téles na
zakladé elektromagnetického zareni mezi télesem a senzorem zafeni v rozmezi vlnové délky
od 0,4 pm do 25 pm. Uvedeny rozsah pokryva meéteni teploty od -40 °C do +10 000°C.

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
Blizke IC| Eritkovlnné Stfedovinné Dlouhovlnmé
spekirum| spekirum spekirum spekirum
04 078 1 3 5 25

vInova déllka [pum]

Obr. 1.1 Schéma elektromagnetického spektra
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2 Historie

Frederick William Herschel (1738-1822), védec a astronom, je zndm jako otec
hvézdné astronomie. V roce 1800 v Anglii experimentoval se sluneCnim svétlem.
Pti pozorovéni Slunce ptes barevnd skla si Herschel vSiml, Ze tepelny vjem nebyl v souladu
s viditelnym svétlem. To jej vedlo k provedeni experimenti se rtutovymi teploméry
a sklenénymi hranoly a ke sprdvné hypotéze o existenci neviditelnych infraervenych
tepelnych vin. Herschel rozlozil slune¢ni zafeni na spektrum a testoval jeho rtzné Casti
teplomérem, aby zjistil, jestli nékteré barvy nesou vet§Si mnozstvi tepla neZ jiné. Zjistil,
Ze kdyZz teplomér posouvd smérem k Cervené Casti spektra, teplota roste. Pritom zkusil
posunout teplomér aZz za konec Cervené slozky spektra a zjistit, zdali zde vymizi tepelny efekt.
Misto toho teplota vzrostla vySe nez v kterémkoli misté pred koncem Cervené slozky spektra.
Tato oblast byla nazvéna infraCervend, cozZ znamenad ,,pod ¢ervenou®. [8]

Obr. 2-1 Herschehiv experiment

V roce 1901 byl podan prvni patent tykajici se radiani termometrie. Pfistroj pouzival
termoelektrické Cidlo, ddval elektricky vystupni signdl a byl schopen pracovat bez obsluhy.
Vroce 1931 byly na trh uvedeny prvni komerc¢n€ dostupné radiacni termometry. Tyto
piistroje byly Siroce pouzivany k zaznamenavani a fizeni pramyslovych procest. Prvni
moderni radiacni teplomeéry byly dostupné aZ po druhé svétové vélce. Prvnimi infraervenymi
kvantovymi detektory, Siroce pouZivanymi v prumyslové radiacni termometrii, byly
fotodetektory se sirnikem olovnatym, a byly piivodné vyvinuty pro vojenské ucely. Také jiné
typy kvantovych detektorti byly ptivodné vytvoreny pro vojenské aplikace a nyni jsou Siroce
uzivané v radiacni termometrii a maji rozsahlé pouZiti u pfistroja fidicich procesy. [8]

InfraCervené teploméry maji v soucasné dobé& Siroké pouZziti pifi meéfeni teploty v
prumyslu a v laboratofich. Bezdotykovym teplotnim ¢idlem mohou byt sledovany objekty, ke
kterym je obtizné se priblizit z divodu extrémnich podminek prostiedi. Déle najdou své
pouziti napftiklad ve sklafském, chemickém, farmaceutickém a potravinarském primyslu, kde
se produkty nesmi kontaminovat dotykovym senzorem. Bezdotykové teploméry je moZno
pouzit u materialt horkych, pohybujicich se nebo nedostupnych nebo neni-li Zadouci, aby
materidl byl poSkozen, poSkrabdn, nebo roztrzen dotykovym teplomérem.
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3 Zakony zareni

Bezdotykové méfeni teploty je velmi jednoduchy, rychly a pfesny zptusob méfeni
teploty. AvSak pro sprdvné a presné stanoveni méfené veliCiny je zapotiebi znalosti
zakladnich fyzikalnich zdkond.

3.1 Planckuv zakon
Vyjadtuje zavislost spektrdlni hustoty vyzafovani ¢erného télesa na vinové délce a teploté
podle vztahu:
2747
2
My, =ch—— 3.1)
e —1

Kde

o.  spektrdlni hustota vyzafovani [W.m™]
rychlost svétla [c = 299792485 m.s™']
Planckova konstanta [h = 6,6260755.10™* J.s]
vlnova délka zareni [m]
Boltzmannova konstanta [k = 1,380658.107 J.kg™']
termodynamicka teplota Cerného télesa [K]

S > ooz

Husiola vyTarowang energhe [Wim-|

i T T 25
Vinowi déba . [m] %10

o A L - —

0 0%

Obr. 3-1 Planckuv zakon

3.2 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, tj. vysSich frekvencich).

(3.2)



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

Znalost tohoto zdkona je dulezitd pro volbu ¢idla dle rozsahu méfenych teplot.

7000

teplota (K)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  70CO
A (nm)

max

Obr. 3-2 Wienuv posunovaci ziakon

3.3 Stefan-Boltzmannuv zakon

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.

E=0-T" (3.3)
Kde
E hustota zarivého toku [W.m'z]
c Stefanova-Boltzmannova konstanta [c = 5,67 - 10® W.m'z.K'4]

T teplota télesa [K]

3.4 Cerné téleso

v

v

definoval Kirchhoff absolutné cerné téleso jako povrch, ktery zafeni neodrdzi ani nepropousti,
ale pouze veSkeré dopadajici zafeni absorbuje, nezdvisle na jeho sméru a vlnové délce.
U redlného télesa se podil pohlceného zafeni nazyva absorptivita (o). Pro absolutné Cerné
téleso je absorptivita rovna 1,0. Pro redlnd télesa je absorpce Casti tepelné radiace dopadajici
na povrch, a plati, ze 0 <a < 1. [1]

Absolutné cCerné téleso nejenom pohlcuje vesSkeré dopadajici zafeni, ale je také
dokonale vyzatfujicim télesem. Aby popsal vyzafovaci schopnosti povrchu ve srovndni
s vyzafovanim absolutné Cerného télesa, definoval Kirchhoff emisivitu (€) redlného povrchu
jako pomér tepelné radiace pii dané teploté a radiace absolutné Cerného télesa pfi stejné
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teploté a za stejnych spektrdlnich a smeérovych podminek. Tato hodnota musi byt zvaZovédna
pfi méfeni teploty bezdotykovym teplomérem.

Ackoliv nékteré povrchy se svymi vlastnostmi podobaji absolutné Cernému télesu,
vSechny redlné objekty a povrchy maji emisivitu mens$i nez 1. Redlné objekty jsou bud’ Sedd
télesa, jejichZ emisivita nezdvisi na vlnové délce zateni a télesa barevnd, u nichZ emisivita
zavisi na vlnové délce zafeni. VétSina organickych objektd jsou télesa Sedd, s emisivitou
0,90 - 0,95. [1]

Koncept absolutné ¢erného télesa je dualeZity, protoze ukazuje, Ze energie vyzarovana
absolutné Cernym télesem zdvisi na teploté. Pfi pouziti bezdotykového teploméru meéticiho
energii vyzafovanou z objektu je tfeba vzit v dvahu emisivitu. Napt. objekt s emisivitou 0,6
vyzafuje jen 60 % energie ve srovndni s absolutné cernym télesem. Pokud se nezavede tato
korekce, bude nactena hodnota teploty nizsi, nez je aktudlni teplota. [8]

1
10
. ! - b
T ;
§ e : : _
' % : [ 1 éerneé téleso
o ] L] " .
:'E_. :r L] E
o w - w
E ; w2 2 sede téleso
&5 : : ' :
= i H ] %
B : d ! ! 3 barevné téleso
= : : :
2 ! 3 ' 3
(7] "
.-'
:
ok

vinova délka

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

4.1 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry se oznaluji také jako radiaéni pyrometry, celkové, integraéni nebo
ardometry. Vyuzivaji tepelného zafeni ve velké oblasti vlnovych délek, kterym je omezen
pouze absorp¢ni schopnosti detektoru a propustnosti optiky pyrometru. Emisivita necernych
Zaricu je siln€ zdvisla na jakosti povrchu télesa, materidlu a teploté. ProtoZe korekce ddaje
pyrometru je velmi obtiZnd, pouZivaji radiani pyrometry k méfeni teploty pouze Cerné zérice,
popt. zarice jim blizké. [10]

Tepelné zateni, vysilané méfenym objektem, se soustfed’uje optickym systémem na
snimac radiacniho pyrometru. Opticky systém byva sestaven z ¢oCek nebo zrcadel. Snimacem
byva nejcasté&ji baterie termoclankd, bolometr nebo termistor. Povrch snimace byva zacernén.
Ptijimac zdfeni i optika museji byt pokud moZno nezdvislé na vinové délce. Tato podminka je
splnéna jak pro termoclanek, tak i pro bolometr. Volba optiky se fidi méticim rozsahem, ktery
byva standardné 600 az 2000 °C a 0 az 1000 °C. V rozmezi niz§ich teplot je lepsi pracovat jen
se zrcadlovou optikou s kovovym povrchem zrcadel. Vstupni okénko takového pyrometru

byva chranéno pied prachem tenkou f6lii z umélé hmoty, ktera propousti infracervené zafeni.

VSechny radiacni pyrometry pracuji s malymi chybami pouze v ptipadech, kdy
emisivita se blizi k 1. Tuto podminku spliiuji dobie uzaviené prostory, objekty bez lesku
apod. Pfi meéfeni se Casto pouZivaji uzaviené keramické trubice, které jsou vloZeny
uzavienym koncem do meéteného prostiedi (napf. pece). Na dno trubky se pak zaméfi
pyrometr. Aby pyrometr méfil teplotu zdfiCe spravn€, musi byt zaruceno, Ze na piijimac
zateni dopadaji jen tepelné paprsky zarice. Zdrojem Castych chyb je rusiveé pusobici denni
svétlo; napf. té€leso ozarené sluncem nelze méfit. Méfeni je nezdvislé na vzdalenosti pristroje
od méteného télesa, pokud obraz telesa kryje obrys pfijimace zafeni. Kontrola se provadi
vizudlné okuldrem. Obsahuje-li atmosféra mezi objektem a radiaénim pyrometrem slozky

absorbujici infracervené zareni, dochdzi k ovlivnéni vystupniho udaje. [10]

Radiacni pyrometry jsou vyrdbény v provedeni pro rucni meéfeni, jako pfistroje
pienosné nebo pro stacionarni pouZiti. Pfi staciondrnim pouZiti je nutné v hutnich provozech
tyto pyrometry chladit vodou nebo vzduchem.

K ptevodu mezi teplotou méfenou a skute¢nou slouzi vztah:

T =% @.1)

Kde
Ts skute¢nd teplota [K]
Tp teplota udand pyrometrem [K]
€ pomérnd emise thrnného pyrometru [-]
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4.2 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry vyuZivaji urcitou Cast spektra tepelného zafeni. Mezi pasmové
pyrometry se fadi vétSina dnes vyrabénych pyrometru, které vyuZivaji fotoelektricky detektor.
Provedeni pasmového pyrometru je zdvislé na mnoha okolnostech (na rozmezi meéfené
teploty, na vlastnostech meéfeného objektu, na atmosfére, kterd je mezi objektem
a pyrometrem). Pdsma vhodnych vinovych délek, se kterymi pyrometr pracuje, zdvisi na
citlivosti detektoru, zareni a optice pouzitych filtr. Detektory se voli takové, aby jejich
citlivost lezela mimo absorpéni pdsmo vyskytujictho se plynu. Jako detektor se pouZziva
fotonka, foto¢lanek, fotodioda, fototranzistor a fotoodpor. [10]

Energie vyzafovani povrchem meéfeného objektu prochdzi optickym systémem
a dopadé na detektor, ktery ma pozadovanou spektrdlni charakteristiku. Opticky systém miva
pevnou ohniskovou vzdalenost. Ohniskova vzddlenost objektivu urCuje velikost snimané
plochy, kterou detektor na méfeném objektu vidi, a tim se definuje zorné pole pfistroje.
Nekteré padsmové pyrometry maji vestavéné zdroje laserového zdreni, které usnadiuji
zaméfeni tim, Ze na méfeném objektu vizudln€ vyznaci snimanou plochu.

vvzaftujici
téleso

opticky .| detekior elekironické vysupni
system zdfeni obvody signal

YYYY

Obr. 4-1 Schéma pasmového pyrometru

Fotoelektricky detektor pfevadi tepelné zéareni na elektrické napéti, proud nebo odpor.
Vystupni signdl je zpracovén v elektronické jednotce pyrometru. Signél se v A/D pfevodniku
digitalizuje a zpracovava mikroprocesorem, ktery podle vloZeného programu zajistuje rizné
korekce a matematické dpravy meétenych dat a jejich ukladdni do paméti. VétSina pdsmovych
pyrometrt ma displej, na kterém je mozno Cist namétfené hodnoty v pozadovanych jednotkdach
nebo min. a max. hodnoty teploty v jistém Casovém intervalu, jejich rozdil a primérné
hodnoty. [10]

Piasmové pyrometry jsou kalibrovdny na teploty absolutné Cerného t€lesa, proto je
potieba brat v dvahu skuteCnou hodnotu emisivity méfeného télesa, kterd je pfi méfeni
zjistovana. To se provadi pomoci korekce emisivity na obsluzné klavesnici. Hlavni pole
pouziti padsmovych pyrometrt je tam, kde se mezi méfenym objektem a pyrometrem ndhodné
vyskytuje plyn nebo vodni para v oblasti infraerveného zéareni, jako napt. CO,, vodni péra
apod.
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4.3 Pomérové radiacni teploméry

Tyto piistroje, které se také nazyvaji dvoubarevné radiacni teploméry, méii energii
vyzarovanou objektem na dvou dzkych pdsmech vinovych délek a vypocitavaji pomér téchto
energii, ktery je funkci teploty objektu.

M¢étena teplota zdvisi jen na poméru dvou meéfenych energii, a nikoliv na jejich
absolutnich hodnotich. Zadny parametr, ktery ovlivni ob& pasma stejn&, nebude mit vliv na
vysledek meéfeni teploty. Pomérovy teplomér muZe eliminovat chyby v méfeni teploty
zpusobené vlivem zmeén emisivity, povrchovou tpravou a chyby, zptisobené absorpci zaren{
napf. vodni parou nebo jinymi materidly, které se vyskytuji mezi teplomérem a mérenym
objektem. Tyto dynamické zmeény musi ovliviiovat detekci stejnym zplsobem na obou
pouzitych vlnovych délkach. Emisivita vSech redlnych materidld se neméni na vSech
vlnovych délkiach stejné. Materidly, pro které plati, Ze se emisivita meéni stejné¢ na vSech
vlnovych délkich, se nazyvaji Sedd télesa.

Dvoubarevné nebo mnohobarevné teploméry by mély mit své vyuziti v téch
aplikacich, kde je dualeZitd nejenom opakovatelnost, ale i pfesnost méfeni anebo tam, kde
meéfeny objekt podstupuje fyzikdlni nebo chemické zmény. Pomérové teplomery pokryvaji
Siroké rozmezi teplot. Typické komercné dostupné piistroje maji rozmezi mezi 900 a 3000°C
a 50 az 3700°C.

|
-

1 optika FEREM
I polopropustny filtr
34 detektory zareni

Obr. 4-2 Schéma pomérového radia¢niho teploméru

Princip méreni: pomocnou optikou se zdafeni soustfed'uje na polopropustny filtr, ktery
zachova pouze tepelné zatfeni o vinovych délkach A; a A,. Zaroven toto zafeni filtr oddéli,
takze muze byt detekovdno samostatnymi detektory. Timto vzniknou dva elektrické vystupni
signdly U},U,, jejichZ pomérem je méfend teplota.
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4.4 Optické pyrometry (jasové)

Optické pyrometry méii radiaci v izkém pdasmu vinovych délek tepelného zéfeni.
Nejstarsi piistroje pouZzivaly principu méteni optického jasu na viditelnych vinovych délkich
kolem 0,65 um (Cervend). Tyto pfistroje se také nazyvaji jednobarevné pyrometry. Optické
pyrometry jsou nyni dostupné pro méteni energie na vlnovych délkach presahujicich aZ do
oblasti infracervené.

Uzivatel nasméruje pyrometr na méfeny objekt. Ve stejny okamzik vidi vnitini
zhavené vldkno pfistroje v okuldru pfistroje. UZivatel méni velikost ptikonu, ktery Zhavi
vldkno, a tim méni barvu vldkna, aZ odpovidd barvé méreného objektu. Teplota méfeného
objektu se odvozuje od ptikonu elektrické energie Zhaviciho vldkna. V jiném uspofadani se
udrZuje konstantni Zhavici proud vldkna a méni se jas méfeného objektu za pomoci otocné
optické clony, kterd absorbuje energii. Teplota objektu se odvozuje od mnoZstvi energie, které
je absorbovéano clonou. [8]

Dostupné jsou i automatické optické pyrometry, které jsou citlivé pro méfeni
v infraCerveném pdsmu. Tyto pfistroje pouzivaji misto lidského oka elektricky radiacni
detektor. Tento pfistroj pracuje na principu srovndni energie zdreni vyzafované objektem
s energii vyzarovanou vnitinim referen¢nim zdrojem. Vystupni hodnota pfistroje je imeérnd
rozdilu ve vyzafovdni mezi meéfenym objektem a referen¢nim zdrojem. [8]

Pro skute¢nou teplotu plati vztah:

L—L+i-lne 4.2
T A (4.2)

s P G
Kde
Ts skutecn4 teplota [K]
Tp teplota na stupnici jasového pyrometru [K]

A pouzitd vinova délka [m]
Co druhd vyzatovaci konstanta [c,=1,44 102 m.K]
€ spektrdlni emisivita méfeného objektu [-]
erveny filtr Cotka
Okular 7 ] / _
\\‘¢_ e
B
=+ A sonsss & F
Potenciometr \W = //"
e v olframova
A lampa Méreneé téleso
Ampérmetr Baterie

kalibrovany ve °C

Obr. 4-3 Schéma jasového pyrometru
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4.5 Termovize

Termovize je infraCerveny systém pienosu zdznamu pomoci televizniho signdlu,
umoziujici zobrazeni rozdé€leni teplot povrchu pozorovaného objektu. Termovizni systém
pracuje velmi rychle, teplotni pole je sniméno specidlni termovizni kamerou a zobrazuje se na
obrazovce specidlniho monitoru ve velikosti celého sledovaného objektu, coz umoziuje 1épe
sledovat souvislosti pozorovanych jevt, pfipadné zkoumat dynamicky vyvoj teplotniho pole
na celém objektu. [10]

Monitory termoviznich systému zobrazi teplotni pole méfeného povrchu na obrazovce
pomoci termogramu. Jednotlivym rozmezim teplot jsou piifazovany ruzné barvy. Po stranach
obrazu jsou pak stupnice umoZziujici identifikaci konkrétnich teplot v obraze. Pfi urovéni
teplot je nutné zndt a respektovat emisivitu objektu v daném misté, podobné jako
u pyrometru.

1027

30
30
i
B0
50
a0

30
a1

Realny obraz Termogram

Obr. 4-4 Priklad zobrazeni termogramu

V soucasné dobé se pouZzivaji detektory kvantové a pyroelektrické. Kvantové detektory
pii dopadu infracerveného zafeni zvySuji svoji elektrickou vodivost. Jsou selektivni a
vyzaduji chlazeni na nizkou teplotu. NejCastéji se pouzivad antimonit india (InSb) chlazeny
kapalnym dusikem. Pyroelektrické detektory se pii dopadu infraCerveného zafeni ohfivaji a
vznikd v nich elektricky naboj. Jsou neselektivni a nevyZaduji chlazeni.

Dalsim dalezitym prvkem je snimaci systém:
e s postupnym rozkladem obrazu
® pifimo zobrazujici

Snimaci systémy s postupnym rozkladem obrazu jsou pouzivdny vice. Pracuji
s opticko-mechanickym nebo elektrickym rozkladem obrazu a kvantovym detektorem. Mezi
jejich vyhody patii zejména mozZnost pozorovéini termogramu i pii dennim svétle, volba
kontrastu termogramu ve velkych mezich, stejn€ jako teplotni rozsah, barevnd reprodukce
obrazu a moZnost zdznamu termogramu. [10]
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Piimo zobrazujici systémy pouzivaji velkoplo$né pyroelektrické detektory. Na povrchu
detektoru se vytvaii ndbojovy obraz imérny dopadajicimu zéfeni. Jejich pouZiti je omezeno
niZsi presnosti.

Termovize patii mezi ndkladnd, ale velmi uziteCnd zafizeni pro méfeni teploty v rdznych
oborech lidské ¢innosti. Hlavnimi oblastmi pouZiti termovizniho méfeni jsou: stavebnictvi,
prumysl, elektrotechnika. V pramyslu se termovize pouziva zejména pro kontroly:

- kontrola uloZeni rotacnich soucastek (loZiska, dopravniky apod.)
- kontrola pfetiZeni motort, elektromotorti, pohont a pievodovek
- kontrola Cerpadel a ventilatort

- kontrola tepelnych vyzdivek

- kontrola tepelnych izolaci u teplovodi, horkovoda a parovoda

- lokalizace a intenzita poruch u rozvodu tepla

- zjiStovani vysky hladiny v zaizolovanych nddobdach ¢i nadrzich

- testovani novych izola¢nich materiala
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5 Casti pyrometru

Zjednodusené blokové usporadani typického infracerveného pyrometru je na obr. 5-1.
Energii vyzafovanou méfenym objektem zachycuje pfes opticky systém infraCerveny snimac
(detektor) s pozadovanou spektrdlni charakteristikou, ktery prevadi infraCervenou energii
veétSinou na meéfitelné napéti. NejCastéji se dnes pouZzivaji polovodiCové snimace na bazi
termoclankovych poli. Spektrdlni citlivost infracerveného snimace ve spojeni s predfazenym
optickym filtrem, propoustéjicim vyzafovanou energie jen v izkém pasmu kolem poZadované
vlnové délky, urCuje spektrdlni charakteristiku pyrometru. Vystupni signdl detektoru ma
velmi malou droven a musi se zesilit a upravit, aby se z ngj ziskal pouzitelny idaj o mérené
teploté. Stabilni zesilovaC musi rozliSit a zesilovat signdly velikosti mensi nez 1 mV, které
odpovidaji zméndm teploty objektu fddoveé 1 °C. V modernich infraCervenych pyrometrech se
zesileny signdl obvykle v prevodniku A/D digitalizuje a dale zpracovavd elektronikou
s mikroprocesorem, signdlovym procesorem apod. Mikroprocesor podle vloZeného programu
zajistuje napiiklad linearizaci, rizné korekce a matematické Gpravy méfenych dat, ukladan{
meéfenych dat do paméti, diagnostiku, kalibraci a kompenzaci vnéjSich vlivt, prevody
fyzikalnich jednotek apod. [8]

hMeéreny objekt
Monitor

h

4
IC
Zalend

-

opticky systém

IC- snimaé

zesllovaé

analogofishcovy prrevodnik
elektronilia s mikroprocesorein

hode ok

Obr. 5-1 Blokové uspoi4dani IC pyrometru
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5.1 Opticky systém pyrometru

Nedilnou soucdasti infraerveného pyrometru je jeho opticky systém, ktery urCuje
velikost snimané neboli mefené plochy, kterou fotocitlivy snima¢ na méreném objektu ,,vidi*
a tim vlastné definuje zorné pole pfistroje. Pro posouzeni pyrometru je dileZitou veliinou
zorny uhel, neboli index zaostfeni pyrometru definovany jako pomér praméru D snimané
plochy na méfeném objektu ke vzdilenosti L. méfeného objektu od objektivu pyrometru.
Jestlize naptiklad ve vzdélenosti 1 200 mm od pyrometru ma snimand plocha na objektu
prumér 20 mm, je index zaostfeni 1 : 60, coZ odpovidd zornému tdhlu asi 1°. V soucasné dob¢
se nabizeji infracervené pyrometry s indexem zaostfeni v rozpéti od 1 : 2 az pribliznée 1 : 300.
Cim men3 je index zaostieni, tim je opticky systém pyrometru sloZit&j$i a ndkladn&jsi. Volba
velikosti indexu zaostfeni D: L zdvisi na velikosti méfeného objektu a na vzddlenosti
pyrometru od objektu. Dulezité je, aby méfeny objekt vypliioval pokud mozno celé zorné pole
pyrometru. Jestlize je méfeny objekt menSi neZ zorné pole, je ddaj pyrometru ovlivnén
teplotou pozadi objektu. Pro zajiSténi spravné funkce infracerveného pyrometru se obvykle
doporucuje, aby méfeny objekt presahoval velikost zorného pole pyrometru nejméné o 30 az
50 %. U malych objektd, které jsou jen nepatrné vétsi nez zorné pole, mize chybné zaostieni
zpusobit zna¢né chyby v méfeni. [7]

Aby infracervené pyrometry zachytily vSechno emitované tepelné zéteni, musi byt
zajiSténa pfimd viditelnost mezi pyrometrem a meéfenym objektem a pyrometr musi byt na
méfeny objekt co nejpfesnéji zaméfen. Zaméfovaci optika vétSiny nabizenych pfiistroju
dovoluje uZivateli hledickem, podobné jako u fotoaparitu, poZadovanou oblast méfeného
objektu vizudlné zaméfit. Nekteré infraCervené pyrometry maji vestavény laserovy
zamé&fovac, ktery usnadniuje zameteni tim, Ze na méfeném objektu vyznaci kruhovou stopou
snimanou plochu, coz je zvlasté vyhodné u objektii s tmavym povrchem.

5.2 Detektory

5.2.1 Termdlni detektory

jsou nejcastéji pouzivanymi detektory radiacnich teplomért. Termalni detektory vytvareji
vystupni signdl, protoZe jsou zahfivany energii, kterou absorbuji. Ve srovnéni s jinymi typy
detektorti maji termalni detektory niZsi citlivost a jejich vystupni signdly jsou méné€ ovlivnény
zménami vlnové délky zareni. Rychlost odezvy tepelnych detektorti je snizovdna jejich

hmotnosti. [2]

Teplotni detektory jsou cCern€ natfeny, takZe reaguji na zdfeni v Sirokém spektru
(Sirokopdsmové detektory). Jsou relativn€ pomalé, protoZe musi dosdhnout tepelné rovnovéahy
kdykoliv se zméni teplota méfeného objektu. Maji ¢asové konstanty v fddu sekund i vice,
i kdyZ vrstvové detektory maji odezvu rychlejsi.

Termoelektrické baterie se skladaji z jednoho nebo vice termoclanki zapojenych v sérii
obvykle radidln€ uspotddanych tak, Ze tepld spojeni tvoii maly kruh a chladnd spojeni jsou
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udrZovdna v teploté okoli. Technicky pokrokové tenkofilmové termocldnky dosahuji doby
odezvy v rozmezi od 10ms do 15ms. Vicendsobné termoelektrické clanky také zvySuji
intenzitu vystupniho signdlu a jsou nejlepsi volbou pro Sirokopdsmé teploméry. Pokud se
pouzivaji vicendsobné termoelektrické Clanky, je nutnd kompenzace okolni teploty.
Termostatem fizend teplota skifiiky teploméru se pouZziva, aby se eliminovalo kolisdni okolni
teploty pfi préci v nizkych teplotach. [2]

snimaé
srovnavaci

pioty
\ o

okénko & filtrem

Obr. 5-2 Termoc¢lanek

5.2.2 Fotonové detektory

uvolnuji elektricky naboj jako odezvu na dopadajici zareni. U detektori se sirnikem
olovnatym a se selenidem olova se uvolnéni ndboje méfi jako zména odporu. U antimonidu
india, kfemiku a germania se uvolnéni naboje méfi jako napétovy vystup. Fotonové detektory
maji maximdlni vlnovou délku, za kterou neddvaji odezvu. Maximdlni citlivost je obvykle na
vlnové délce o néco krat§i neZ mezni vilnova délka. Mnoho radiacnich teploméra pouziva
spiSe fotonové detektory nez tepelné, i kdyZ mé&fi na uz$im pasmu vinovych délek. Je to proto,
Ze v pasmu vhodnych frekvenci je citlivost fotonovych detektorti 1.10° az 1.10° vyS$§i, nez je
citlivost tepelnych detektord. Doba odezvy fotonovych detektora je v fadu us. Jsou nestabilni
u delgich vlnovych délek a vyssich teplot. Casto se pouZivaji u dzkopasmovych teploméri
nebo Sirokopasmovych teplomért pro stiedni teploty 93 az 427°C, a Casto jsou vybaveny
chlazenim. [2]

S
Obr. 5-3 Fotonka

5.2.3 Pyroelektrické detektory

meéni povrchovy ndboj v zdvislosti na dopadajicim zafeni. KdyZ se zméni teplota méfeného
objektu, nemusi detektor dosdhnout tepelné rovnovahy, protoze odpovidd na zmény
dopadajiciho zareni. Prichazejici zareni musi byt pferusovano a vystup detektoru se nemuze
pouzivat piimo. PreruSova je rotujici zdverka, kterd méd poskytnout rad€ji stiidavy nez
stejnosmérny vystup z Cidla. Relativné slabé stiidavé signdly jsou s vyhodou zpracoviviny
meéficimi obvody. Zména detektoru mize byt méfena pomoci zmény naboje kondenzatoru,
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kterd musi byt nacitdna vysokoimpedancnim obvodem. Pyroelektrické detektory maji
povlaky, které absorbuji zafeni, takZe to mohou byt Sirokopdsmové detektory. Spektralni
odezva muze byt omezena vybérem materidlu povlaku s vhodnymi vlastnostmi. [2]
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Obr. 5-4 Pyroelektricky detektor

5.3 Elektronika

Kalibra¢ni kfivka vystupu detektoru v zavislosti na teploté je u vSech detektort
nelinedrni, protoZe rovnice popisujici mnozstvi zafeni emitovaného objektem jsou mocninné
funkce. Elektronika radiaCniho teploméru musi zesilovat, regulovat, linearizovat
a konvertovat signdl na napétovy nebo proudovy vystup, ktery je imerny teplot¢.

Elektronika zaloZend na mikroprocesorech je mnohem lepsi neZ konvencni analogova
elektronika, protoZze poskytuje moznost vypoCtu, pouzivanych pro korekci nedokonalosti
detektort, kompenzaci emisivity a dava digitalni vystup pro obousmérnou komunikaci mezi
teplomérem a PC nebo regulacnim systémem. [8]

NejdokonalejSim a nejpiesné€jSim teplotnim pfevodnikem v tomto teplotnim rozsahu je
termistor. AvSak vystupni hodnoty termistoru jsou vysoce nelinedrni a vyrazné kolisaji od
vyrobku k vyrobku. Analogové obvody termistorti byly opustény, protoZe byly méné piesné
a byly nahrazeny snadnéji pouZzitelnym prvkem, jako je integrovany obvod, ktery m4 linedrni
vystup. Vysoce nelinedrni odezvy nejsou pro pocitaC problémem, a proto mohou systémy
vybavené mikroprocesory termistory pouZivat.

Citlivost detektoru je také nelinedrni funkci teploty télesa detektoru. To byva zhruba
korigovadno v analogovych pfistrojich s jednoduchou korekci linedrniho zesileni zajistovanou
teplotné citlivym odporem ve zpétnovazebnych obvodech pies zesilovace. Mikroprocesor
muZe pouzivat slozitého algoritmu pro detekci teploty télesa, ktery koriguje zmény citlivosti
detektoru. Mikroprocesorem muZeme korigovat také posun nulové hodnoty detektoru vlivem
kolisani okolni teploty. To eliminuje chybu nékolika stupriti, pokud se pfistroj prenese z jedné
mistnosti do druhé s riznou teplotou. Vnitini mikroprocesor mize na zaklade udaja o teploté
provadet vngjsi fidici funkce na prvcich vngj$i smycky. Pouzivd k tomu kontaktni spinace
nebo releové vystupy. Ridici zdsahy provadi na zdkladé vstupnich ddaji o méfenych
teplotach. [8]
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6 Kalibrace

Protoze jsou bé€zné variace ve vlastnostech materidld pouZitych v konstrukci
radia¢nich teplomérd, musi se nové pfistroje individudlné kalibrovat, dokonce aby se dosahlo
i jen malé drovné pfesnosti. Inicidlni kalibraci obvykle provadi vyrobce. Pokud je potieba
provadét jind, nez zcela orientatni meéfeni, jsou nutné pravidelné rekalibrace - at' jiz
uzivatelem nebo externi laboratoii nebo ptivodnim vyrobcem.

Trvald pfesnost bezdotykového teploméru zdvisi na zpusobu rekalibrace, Cetnosti
rekalibraci a na rychlosti obnovy celého systému. ZajiSténi absolutni pfesnosti bezdotykovych
teploméry. To ma CasteCné puvod v obtiZznosti presného stanoveni emisivity redlnych téles.
Pokud je dualezita zejména absolutni pfesnost, potom je potieba brat v potaz standardy, jako
napt. standard vydany Néarodnim dfadem pro standardy a technologie (NIST). Kompatibilita
primarnich a sekundarnich norem je zasadni pro vyhovéni standardim kvality, jako je napf.
ISO 9000. [8]

Obecné existuji tii metody, jak kalibrovat primyslové radia¢ni teploméry:

e pouziti simuldtoru absolutné Cerného télesa

e porovnani se standardnim termocldnek nebo odporovym teplomérem uvniti dutiny.
Pti vyssich teplotach se jako reference pouzivaji kalibrované wolframové lampy.

e pouziti referen¢niho pyrometru, ktery je presn¢ zkalibrovdn

6.1 Dutina jako absolutné cerné téleso

ProtoZe kalibrace bezdotykového teplotniho Cidla vyZzaduje zdroj zafeni absolutné
cerného telesa s presnou regulaci a méfenim teploty zdroje, je vnitini povrch zahfaté dutiny
vhodnou formou. Jeho zéfeni je v podstaté nezdvislé na materidlu a stavu povrchu.

Aby dutina jako absolutné ¢erné téleso pracovala spravng, musi byt izotermickd. Jeji
emisivita musi byt zndmd, nebo dostatecné blizk4 jedné a standardni referencni termoclanek
musi mit stejnou teplotu, jako dutina. Kalibra¢ni reference na principu absolutné ¢erného
télesa je v zdsadé€ sloZena z vyhfivané dutiny s malym otvorem, kterym lze vidét vnitini
povrch. V zdsadé plati, Ze s rostouci relativni velikosti dutiny ve srovnini s otvorem se
emisivita bliZi stile vice k jedné. Ackoliv je tvar dutiny nejCastéji kulovy, peclivé navrzené
valcové nebo klinovité dutiny mohou také dosdhnout jednotkové emisivity. K dosazeni

izotermického prostredi obklopujiciho dutinu se pouzivaji obvykle ndsledujici materidly: [8]
* lazenl s promichdvanou 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 absolutné Cerné téleso maji své vyhody i nevyhody. Neékteré pienosné,
bateriemi napdjené pfistroje se mohou pouZzivat i pro nizké teploty (méné€ nez 100°C), ale
vetsSinou se jednd o ponekud tézké a drahé pristroje. Také dlouho trvd, nez dosdhnou tepelné
rovnovédhy (30 minut a vice), coZ vyznamné zpomaluje proces kalibrace, zejména pokud se
ma provést fada meéteni.

Obr. 6-1 Kalibrator typu ¢erného télesa

6.2 Zarovky s wolframovym vliknem

Wolframové paskové lampy jsou zdrojem vysoce reprodukovatelného zafeni a mohou
byt pfesné kalibrovdny na teploty v rozmezi 800-2300°C. Ddvaji moZnost okamZitého a
pfesného nastaveni a mohou pracovat na vyssich teplotach, nez vétSina dutin.

Avsak lampy musi byt kalibrovany podle standard simulujicich absolutné ¢erna
télesa. UZivatel obvykle dostane vztah mezi elektrickym proudem, ktery prochdzi vlaknem a
jeho teplotou. Emisivita kolisd v zavislosti na teploté a vlnové délce, ale wolfram je natolik
zndmy materidl, Ze je mozné konvertovat zddnlivou teplotu na skutecnou. [8]

6.3 Referenc¢ni pyrometr

V piipadé sekundarni standardni kalibrace se srovndva vystup primarniho pyrometru
(napf. kalibrovaného v NIST) a sekunddrniho pyrometru, pfiCemz oba pfistroje jsou stiidavé
zamefeny na jedinou wolframovou lampu. Timto postupem se eliminuje mnoho
systematickych chyb a takovy zpusob kalibrace je vyhodnéjsi v praxi.
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7 Nejistoty a chyby metod bezdotykového méreni teploty

7.1 Nejistota méreni zpusobena neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa
Nejistota meéfeni zpusobend chybnym definovanim emisivity povrchu télesa patii k
nejCast€jSim nepiesnostem pii méfeni bezdotykovym teplomérem. Pro nastaveni emisivity
meéfeného predmétu mizeme pouzit celou fadu metod:

e Vyhledani emisivity v tabulkdch vlastnosti materialt

V nékterych tabulkdch muzeme dokonce nalézt i pro jaké pasmo vinovych délek je takto
urend emisivita konstantni a to ndm miZe pomoci pifi spravném vybéru pyrometru. Ale
bohuZel je tfeba brat takto urenou emisivitu hodné s rezervou, protoZe skuteCnou emisivitu
povrchu muze ovlivnit celd fada dalSich skutecnosti (napf. jakym zptsobem byl kov obrabén
— brousenim, frézovanim, lesténim apod., jak je odolny vaci povrchové korozi atd.). Proto by
hodnoty emisivit stanovené na zdkladé¢ tabulek meli byt brany jako orientacni, zvIasté pak
u kovu. [2]

Druh materialu Emisivita ¢
cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
lesténé ocelovy plech 0,25
lestény hlinik 0,13

Tab. 7.1 Emisivita nékterych materiala
¢ Ohfati méreného vzorku na zndmou teplotu

Pokud ohfejeme méfené téleso nebo jeho vzorek na pfedem znamou teplotu, mizZeme poté na
pyrometru ménit hodnotu emisivity, dokud naméfend teplota neodpovida teploté, na kterou
jsme predmét ohfivali. Pokud je ale méfené téleso vyrobeno z néjakého velmi dobie vodivého
materialu (napf. méd’, hlinik, mosaz, atd.), muZze dojit k ochlazeni povrchu béhem doby, kdy
je pyrometr nastavovan a ohfati a nastaveni je tak nutno znovu opakovat. [2]

e Pouzitim dodatecného materidlu nebo specidlniho natéru ¢4sti meéfeného objektu

Pti relativné nizkych teplotich (do 250 °C), Ize nalepit na méfeny objekt specidlni plastovou
samolepku o zndmé emisivit€. Pyrometrem se poté zmeéii teplota samolepky s touto
emisivitou a poté se nastavi emisivita povrchu meéteného objektu tak, aby zmétend teplota
odpovidala teploté samolepky. Takto nastavenou emisivitu lze poté pouZit na v§ech métenych
objektech z tohoto materidlu. Tento postup muzeme aplikovat také, pokud mame moznost
natfit ¢ast povrchu télesa matnou Cernou barvou, kterd m4 emisivitu kolem 0,95.
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7.2 Nejistota méreni zpusobena neznalosti spravné hodnoty propustnosti prostiedi
mezi ¢idlem a mérenym objektem

Transparence prostiedi je vyznamnd zejména pii ddlkovém sniméni zobrazovaného objektu.

Zeslabeni zafivého toku pfi pruchodu atmosférou muze byt zpusobeno jednak piimou

absorpci a jednak rozptylem infracerveného zafeni na molekuldch plynu, aerosolech, kapkach

vody, Casticich koufe atd. Na sniZovdni transparence atmosféry se podili zejména molekuly

H,0, CO,, O3, CH4 a CO, které vymezuji ve spektralni zavislosti soucinitele propustnosti. [2]

7.3 Nejistota méreni zpusobena nepresnou korekci odrazeného zareni z okolniho
prostiedi na méreny objekt

Teplota vngjSiho prostfedi ovliviiuje velikost detekovaného infra signdlu a zaroven i jeho

kolisdni. Vné&jsi zdroje infraCerveného =zdafeni ovliviiuji v zdvislosti na povrchovych

vlastnostech objektu bud’ jeho skutecnou povrchovou teplotu, nebo jeho zdanlivou

povrchovou teplotu. Vyznamné muze byt také proudéni vzduchu, které ovliviiuje ztratu tepla

z povrchu télesa, tedy i vysledny povrchovy teplotni reliéf.

7.4 Nejistota méreni zpusobena Spatnym zamérenim méreného objektu

Opticky systém pyrometrti ve vét§in€ piipadii snima energii vyzarovanou z povrchu télesa
z kruhové métené plochy a soustfed’uje ji na detektor. Méfeny objekt proto musi uplné
vyplilovat tuto méfenou plochu, jinak je naméfend hodnota ovlivnéna i zafenim pozadi
okolnich ploch. Optické rozliseni je definovano pomérem D:S, coZ je praméru méfené plochy
D k vzdalenosti méfticiho pfistroje od méteného objektu S. ¢im mensi bude tato hodnota, tim
lepsi je optické rozliseni méficiho pfistroje a tim mensi muZze byt méfend plocha pfi dané
vzdalenosti. [2]

Primér méfené plochy 22 75 14 21 B2 mm

T

Imim

(=]
tH
i5
i
=

Vzdalenost

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

Pfi vybéru pfistroje se nejdiive zaméite na poZadovanou rychlost odezvy, velikost méreného
objektu a teplotu objektu. Kdyz se zizi seznam moznych kandidatd pro danou aplikaci,
zvazujte takové okolnosti, jako spektrdlni citlivost detektoru, prostupnost optického systému
a prostupnost jakychkoliv oken nebo atmosféry na spojnici mezi pfistrojem a meéfenym
objektem, emisivitu méfeného objektu, okolni podminky, dynamiku procesu. V 90 % piipadu
se vyzaduje odezva na ndhlou zménu teploty za méné€ nez nékolik sekund, takze pyrometry
s tepelnymi detektory nevyhovuji. Lepsi volbou mize byt pyrometr s fotonovym detektorem.

8.1 Propustnost atmosféry

Jakdkoliv radiace absorbovand nebo vytvofend plyny nebo ¢dsteCkami nachézejicimi
se ve vyhledu termometru ovlivni méfenou teplotu objektu. Vliv absorbujiciho media, jako je
vodni pédra, mize byt minimalizovan spravnym vybérem vlnovych délek, které bude
termometr registrovat. Napiiklad pyrometr se silikonovym detektorem pracuje mimo
absorpcni pasmo vodnich par, chyba méfeni je zde nulova. Vliv horkych ¢astic mize byt
eliminovdn, zajistime-li, aby takové Cdstice nevstupovaly do prostfedi mezi termometrem
ameéfenym objektem, nebo primérovanim hodnot, pokud jsou zde Castice prechodné
pfitomny. Pozorovaci tuba s otevienym koncem, kterd je proCiSténd plynem o nizké teplote,
muiZe zajistit pro méfeni prostiedi, které nebude obsahovat interferujici castice. [8]

8.2 Material méreného objektu

Emisivita méfeného objektu, nebo mnoZstvi tepelné energie, kterou meétreny objekt
emituje, z4visi na charakteru materidlu, ze kterého je tento objekt slozen. Absolutné cerné
téleso je idedlni emitor, ohodnocen hodnotou 1,0. Hodnota emisivity u ostatnich materialua je
ponékud nizs$i, pohybuje se v rozmezi 0,01 az 0,99. Organické materidly jsou velmi
vykonnymi emitory, s emisivitou 0,95, zatimco leSténé kovy jsou nevykonnymi emitory, s
emisivitou 0,2 nebo nizsi. Tabulky udavaji hodnoty emisivity idedlnich povrcht a nepocitaji s
korozi, oxidaci, nebo nerovnostmi povrchu. U redlnych objektt kolisa emisivita od 2 do 100%

pifi zmeéné teploty o 56°C.

8.3 Teplotni rozsah

Emisivita objektu a predpoklddany teplotni rozsah objektu urcuji vhodné vinové délky
pro meéreni. Pouzijte Cidlo, které je senzitivni na tyto vinové délky. Presnost meéfeni je
uvddéna v procentech. Cim piesn&ji lze urdit méfeny teplotni rozsah a jemu odpovidajici
Cidlo, tim bude kone¢ny vysledek méfeni presné;jsi.
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8.4 Pracovni prostredi

Pokud bude pfistroj méfit v nebezpecném, horkém, vlhkém, korozivnim, nebo jinak
nevlidné prostiedi, pak je nezbytné piistroj chranit. Cotky a obaly piistroji jsou odolné proti
korozi, vzdu$né chladici systémy chrani Coc¢ky pred vyrobnimi necistotami, a rozliSné chladici
systémy chladi ¢oCky, optiku a elektroniku.

U Sirokopasmovych termometri muze byt k ochrané optiky a k udrZeni Cistého
zorného pole pouZit tubus s uzavienym koncem. Zatimco na jednom konci tubusu se nacitd
teplota mé&feného objektu, na opaCném konci tubusu je termometr pomoci chlazeni chrdanén
pfed vlivem vysokych teplot. Tubusy s uzavienym nebo otevienym koncem zabranuji sniZeni
emitované radiace, ke kterému by doSlo vlivem pfitomnosti vodnich par, prachu, koufe, pary
a jinych radioabsorb¢nich plynt v prostiedi. Primyslové se vyuZivaji pii méfeni povrchové
teploty jak volnych povrchu, tak povrcht uvniti trubek, nadob a peci. V jinych pfipadech je
nutné méfit teplotu objektu skrze sklo.
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9 Praktické vyuziti v procesnim inZenyrstvi

Bezkontaktni teplotni snimace umoznily technikiim pfesné méfeni tam, kde je velmi
t&zké nebo nemozné pozit jiné teplotni snimage. Zadny jiny snimaé, neZ je bezdotykovy
teplomeér, neni schopen provadeét meéteni na velké vzdalenosti. To je nutné napf. pii hledani
horkych mist nebo problematickych oblasti u destila¢nich pfistroji, izolaci, trubek, motoru
nebo transformdtorti. V oblasti vyhledavani a zji§tovani vad jsou ru¢ni radiacni teploméry
tézko prekonatelné. [3]

Teplotni méfeni jsou v béZné udrzbé zdvodu pouZzivdna k tomu, aby se piedeslo
porucham v dodavce energie, aby se zjistil vyskyt vadnych Zaruvzdornych materidlt
a k optimalizaci tc¢innosti procesu. Hlavnim cilem je pfedchdzeni neoCekdvanym odstavkam.
Mnoho probléml povaZovanych za problémy udrzby jsou ve skuteCnosti energetickymi
problémy. Teplotni prohlidka je idedlnim postupem pro analyzu energetickych ztrit.

Priklady vyuZivani bezkontaktnich teplomé&rti v praxi:
9.1 Kontrola elektrickych zarizeni

Pouzivani infraCervenych teplomérd pro prohlidky elektrickych zafizeni je
jednoduchd, rychld a pfima aplikace. Jak elektrické soucdstky koroduji nebo se zhorSuji
starnutim, meéni se také jejich elektrické vlastnosti, zejména elektricky odpor. Tyto zmény
jsou obvykle zjevné jako zvySeni povrchovych teplot, které indikuje ofekdvanou poruchu.
VétSina soucdstek se zhorSuje postupné, diive nez dojde k dplné poruse. Je tedy mozné
provadeét prohlidky elektrickych zafizeni v nepfili§ Castych intervalech, coZ umoZni
plénovanou a pravidelnou tdrzbu. [3]

Obr. 9-1 Kontrola elektrické skiiné
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9.2 Kontrola mechanickych zarizeni

Bezkontaktni méfeni teploty je pouZivdno také ke kontrole mechanickych zafizeni.
Rotacni stroje jako jsou motory, Cerpadla, kompresory a podobné mohou byt kontrolovany na
prehiivajici se loZiska, femeny a kontakty. Tyto prohlidky nejen Ze pomdhaji vyhnout se
porucham, ale pomédhaji také vyhnout se neo¢ekdvanym odstavkam a procesnim nedostatkiim.

Obr. 9-2 Kontrola mechanickych zarizeni

9.3 Kontrola stavu Zaruvzdornych hmeot a izolaci

Prohlidka stavu Zaruvzdornych hmot a izolaci je zaloZena na teorii, Ze v celém objemu
nadoby je stejnd vnitini teplota a odpovidajici povrchova teplota je pitimou funkci vedeni tepla
pies izolacni vrstvu a vnéjsi sténu. Idedlni nddoba bude mit vSude na svém vné&jSim povrchu
pfesné stejnou teplotu. Pokud se v izolacni vrstvé vyskytuje trhlina nebo jiny zdvadovy stav,
stoupd teplota vnéjSitho povrchu dmérné zavadé presné€ v misté jejtho vyskytu. Prohlidky jsou
rychlé a vykonné. [3]

9.4 Kontrola vyméniku tepla

Pti vétSin€é kontrol toku materidlu se pouZivd povrchovd teplota jako indikétor
zavadného stavu, ktery md vztah k teploté, napf. uniky, blokddy, zeslabeni, koroze a eroze.
V kazdém piipadé¢ vSak musi byt provedena analyza k urfeni pfibliZného vztahu mezi
tepelnou informaci a zdvadou. Prohlidky vymeénikt tepla jsou obvykle provadény proto, aby
se urcily celkové blokddy toku nebo k ur€eni oblasti s extrémnim zeslabenim. Piitomnost
celkovych blokad je normalné zptisobena korozi v trubkach a usazeninami kolem nich. [3]

Obr. 9-3 Kontrola vyméniku tepla
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10 Popis méricich pristroju

10.1 Rucni bezdotykovy teplomér Fluke 574

K bezdotykovému meéfeni teploty jsem pouZil
prenosny IC- teplomér Fluke 574, ktery patii do
skupiny pasmovych pyrometri. Piistroj je vybaven
digitdlnim LCD-displejem, ktery zobrazuje aktudlni
meéfenou teplotu, ddle mize zobrazovat minimalni,
maximadlni nebo stfedni hodnotu. U tohoto pyrometru
lze nastavit hodnotu emisivity od 0,1 — 1 nebo vybrat
ze 30 prednastavenych hodnot emisivity rGznych
materiala. Méfici rozsah pfistroje je -30 az + 900 °C
s pfesnosti = 1 °C. K zaméfeni plochy slouzi 3 bodovy
laser, ohraniCujici velikost zabirané kruhové plochy a
optika 60:1.

Soucasti je také termocCldnek typ K s meéficim
rozsahem -25 az +260 °C s presnosti + 2 °C,

Obr. 10-1 Fluke 574
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10.2 Testo 935

Pro porovnini s teplomérem Fluke 574 jsem pouZil diferenéni dvoukandlovy teplomér
Testo 935. Univerzalni teplomér pro méfeni teploty v primyslu. Pfistroj muize snimat
soucasn¢ ze dvou pripojenych sond. Obé& teploty zobrazi na displeji a dokdze spocitat a
zobrazit teplotni rozdil. Md odolné pouzdro chranici pfistroj pfed ndrazem, prachem a
vlhkem.

PrisluSenstvi k pfistroji je sonda s termoclidnkem typu K s roz§ifenou meéftici Spickou pro
hladké rovinné plochy. Méfici rozsah je od -60 az +400 °C s pfesnosti £ 1 °C. (tg9=30s)

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

Jako model pro méfeni teploty jsem pouzil duplicitni nddobu Retigo M20. Objem nddoby je
20 1, plast je vyroben z nerezové oceli. Napdjeni nadoby je ze sit€¢ 230 V, 50Hz o piikonu
3kW. Regulovat teplotu 1ze pomoci termostatu.

. viko

. stavozmalk

. nadoba

. kohout

. signalka topeni
. termostat

. hlavni vypinaé

. piivod vody

. piivod napéjeni

~1 W e b

(=R =

/
-
\

S=300 rmun
V=620 min

H=400 1un

Obr. 10-5 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.
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.
Zvolil jsem Cernou papirovou ndlepku a zjistil jsem k ni emisivitu tak, Ze jsem termostat
nastavil na 40°C a pockal jsem, az se teplota celé nddoby ustdli. Teplotu jsem kontroloval
pomoci rtutového teploméru. Poté jsem ze zndmé teploty nastavil emisivitu na IC-teploméru
tak, aby se teploty v obou méfeni shodovali. ZjiSt€nd emisivita Cerné nalepky je £=0,95.

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 meéficiho pyrometru Fluke 574 je index zaostfeni roven 1:60. Z toho vyplyva zdvislost
velikosti priméru snimané plochy na vzdédlenost od méfeného objektu, kterd je znazornéna
v grafu ... Méfeni sem provadél ve vzdélenosti 1,5 m od mé&feného objektu a z grafu vyplyva,
Ze minimalni primér snimané plochy je 25 mm. Fluke 574 ma vyhodu, Ze primér snimané
plochy vyznacuje pomoci 3-bodového laserového zamétrovace.

Index zaostireni 1:60
200 -

150 -

100 -

lochy [mm]

2

50 A

prumér snimané p
o

vzdalenost od méreného objektu [m]

Graf 11-1 Index zaosti‘eni
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11.3 Instalace zaméreni

P1i instalaci teplotnich sond je dilezité, aby byly v t€ésném kontaktu s méfenou plochou a aby
nedochdzelo k uvolnéni pfi manipulaci. To by mélo za nésledek, nepresné méfeni teplot.

Obr. 11-1 Pripevnéni dondy1

Obr. 11-2 Pripevnéni sondy 2

11.4 Vlastni méreni

Pti zapojeni duplicitni nddoby do elektrické sit€¢ jsem nastavil termostat na hodnotu 90°C.
Teplotu jsem odecital v intervalech cca 30 sec a zapisoval jsem je do tabulky. Po dosazeni
90°C jsem vypustil ohfevnou vodu a pii ochlazovani nddoby jsem znova zapisoval hodnoty
teplot. Takto jsem postupoval ve vSech druzich zapojeni. Vysledné hodnoty jsem vlozil do
grafli a pak ndsledné vyhodnotil.
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12 Vysledky méieni

Nameétené hodnoty meéfené jak bezdotykovym teplomérem Fluke 574 tak dotykovym
teplomérem Testo 935 jsem zapsal do tabulek v programu Excel, nédsledn€ jsem z nich
vytvofil grafy a vypocital pramémé odchylky teplotnich sond od teploty naméfené
bezdotykovym teplomérem Fluke 574.
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12.2 Meéreni 2
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12.3 Meéreni 3
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12.4 Meéreni 4

Pro nazornou ukazku, jak je dualezitd u pyrometru spravné zadand emisivita povrchu, jsem
nameéfil hodnoty teplot tak, Ze poprvé bezdotykovym teplomérem Fluke 574 jsem méfil na
misté¢ s presn€ definovanou emisivitou €=0,95. A podruhé s nastavenou emisivitou
v pyrometru na hodnotu €=0,95, ale na povrchu z lesténé oceli. Namé&fené hodnoty jsem
porovnal v grafu 12-7 a 12-8.
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Pocet méreni

Graf 12-8 ochlazeni
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13 Vyhodnoceni vysledku

Zékladni rozdil mezi dotykovym a bezdotykovym meéfenim teploty je hned u pfipravy
piistroje na méfeni. U bezdotykového piistroje je dilezité zjistit emisivitu meéfeného povrchu.
V mém piipadé model, na kterém jsem mefil, mél povrch z leSte€né nerez oceli, kterd se
vyznacuje velmi malou emisivitou a mefeni by bylo neptesné. Proto jsem na povrch nalepil
cernou samolepku a zjistil jsem jeji emisivitu (¢=0,95). U dotykového méteni teploty byl zase
problém v tom, aby tepelné sondy byly v tésném kontaktu s métenou plochou po celou dobu
meéfeni.

V prvnim méfeni vysla odchylka sondy 2, kterd byla pfipojena k pfistroji Testo 935, od
vysledku Fluke 574 AT= 0,69°C u ohiivani a AT= 0,79°C u ochlazeni. Tato hodnota je
docela nepatrnd. Vé&tsi rozdil teplot bylo mezi teplotami z Fluke 574 a sondou 1, kterd byla
zapojena piimo v pyrometru. Odchylky vySly takto: AT= 3,25°C u ohfevu a AT= 2,01°C
u ochlazeni.

V meéfeni ¢islo 2, bylo zapojeni nasledujici. K priistroji Testo 935 byly zapojeny sondy 1 a 2
a pfistrojem Fluk 574 jsem meéfil samostatn€. Z namérenych hodnot vySly odchylky od
pyrometru nepatrné. AT;= 0,78°C a AT,= 0,44°C u ohfevu a AT = 0,68°C a AT,=0,62°C u
ochlazeni.

Ve tfetim méteni jsem pfipojil k pyrometru sondu 2 a k pfistroji Testo 935 sondu 1. Odchylka
sondy 1 od pyrometru vysla vcelku mald AT= 0,73°C u ohtevu a AT= 0,57°C u ochlazeni.
Vétsi rozdil odchylek byl mezi sondou 2 a piistrojem Testo 935. Odchylka pfi ohfevu vysla
AT=1,48°C a pti ochlazovani AT=2,85°C.

Z téchto tif méteni vyplyva, Ze hodnoty teplot zméfenych pyrometrem a teplotnimi sondami
se od sebe az tak moc nelisi, ale zdlezZi na zapojeni teplotnich sond. V prvnim a tfetim
zapojeni, kdyZ byla teplotni sonda zapojena v pyrometru Fluke 574, byla odchylka mezi
meéfenimi znacné€ velkd. Ztoho plyne, Ze pouZivani pfidavné teplotni sondy v pyrometru
Fluke 574 je velmi nepfesné.

Pro ndzorné piedvedent, jak je dilezité nastavit v pyrometru spravnou emisivitu, jsem pouzil
meéfeni Cislo 4. Pfi porovndni téchto piimek z grafu 12.7 a 12.8 je patrné, Ze pti zaddni Spatné
emisivity materidlu do pfistroje, jsou vysledné hodnoty teplot nepouZitelné.
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14 Zavér

V diplomové prici jsem se snazil vysveétlit problematiku bezkontaktniho méfeni teploty. Pro
spravné pochopeni principu bezkontaktniho méfeni teploty, je dualezitd znalost zakladnich
fyzikalnich zdkonu zafeni. Tyto zdkony jsem popisoval v ivodni kapitole.

V dalsi kapitole jsem rozdé¢lil typy pyrometri na thrnné, pasmové, pomerové, optické a
termovize. Nasleduje popis zdkladnich Casti pyrometru jako je opticky systém, detektory a
elektronika.

Pro sprivné a presné meéfeni teploty je potfebnd kalibrace, tou jsem se zabyval v dalsi

kapitole. Nasleduje popis nejistot a chyb meéfeni. V zdvéru teoretické Casti jsem se zabyval
faktory pro vybér pyrometru a ndsledn¢ vyuziti bezkontaktniho meéteni v praxi.

V praktické Casti jsem se zabyval sprdvnym postupem pro méfeni teploty bezkontaktnim
radiaCnim teplomérem. Nésledné¢ jsem porovndval hodnoty nameétfené na modelu jak
u pyrometru, tak i u dotykovych sond. Zméfené vysledky jsou zndzornény v grafu a dale pak
vyhodnoceny.

Tato diplomovd priace by méla slouzZit pro objasnéni problematiky bezdotykového meéteni
teploty a pro spravny vybér pyrometru dle zadanych podminek méfent.
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