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ABSTRAKT

Cilem price je bliz§i sezndmeni s bezdotykovym méfenim teploty a sprdvné nastaveni
emisivity, kterd ma znaény vliv na sprdvné naméfenou hodnotu teploty. Bylo realizovano
experimentdlni pracovisté pro ovéteni zdvislosti pomoci bezdotykového teploméru Compact CM.
Z vysledkll méteni a jejich analyz jsou vyvozeny piislusné zavéry a doporucent.

ABSTRACT

Detailed introducition of non-contact temperature measurement and correct settings of the
measurement device, which has great influence on correct temperature determination, is the aim of
this diploma thesis. The experimental laboratory was established to verify dependencies by
Compaq CM non-contact thermometer. Conclusions and recomendations are deduced from the
measurement results and their analysis.
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. Stnall

1 UVOD

Cilem této diplomové price je bliZze se sezndmit s bezdotykovym méfenim teploty a
nastavenim emisivity, kterd je pro spravny vysledek méfeni velice dileZitd. Nejprve se sezndmime
s teplotou jako fyzikdlni veli¢inou a uvedeme si spravnou definici teploty. Déle se budeme zabyvat
jak sprdvné teplotu méfit, aby vysledek byl co nejptesnéj$i. Bezdotykové teploméry jsou dnes
vyrabény v nékolika variantdch a provedenich tak, abychom pro dané méfeni vybrali ten nejlepsi
piistroj. V kapitole vliv spravného nastaveni emisivity na vysledek méfeni teploty se budeme
zabyvat problematikou emisivity, jaky ma vliv na méfeni teploty a uvedeme si par piikladi
emisivity u konkrétnich materialu.

Abychom si vSak vSechny informace ovéfili v praxi, provedeme sérii méfeni pomoci
bezdotykového teploméru Compact CM. Vysledky zaznamendme a vyhodnotime, abychom mohli
v praxi dokazat, Ze spravné nastaveni emisivity mize mit podstatny vliv na vysledek méteni.
Vypocitdme korekce a odchylky, které pii nesprdvném nastaveni emisivity vznikaji tak, abychom
byli schopni urcit sprdvnou hodnotu emisivity a ziskat méfeni s co nejlep$i hodnotou. Budeme
realizovat pracovisté, kdy pouZijeme idedlné Cerné téleso — kalibrdtor a bezdotykovy teplomér
Compact CM, ktery budeme ovlddat pomoci softwaru ve stolnim pocitaci a zaznamendvat hodnoty
meéteni.

Po naméfeni vSech hodnot a vyhodnoceni téchto métfeni, budeme vSe ovcfovat v praxi.
PouZijeme téleso snezndmou emisivitou, které nahfejeme pomoci vafi¢e na urcitou teplotu.
Provedeme méfeni bezdotykovym teplomérem s chybn€ nastavenou emisivitou a dotykovym
teplomérem. Rozdil naméfenych teplot nim poukdZe na nespridvné nastavenou emisivitu. Pomoci
korekce odchylky se pokusime urcit sprdvné emisivitu daného télesa tak, aby doSlo k naméteni
spravnych hodnot teploty a sprdvného nastaveni emisivity.






2 MODERNI METODY BEZDOTYKOVYCH MERENI TEPLOTY

V dne$ni dob& se stdle Castéji uplatiiuje v praxi bezdotykové méteni teplot pomoci
pyrometrt a termokamer. Vysledek méfeni je ale velmi zdvisly na sprdvném nastaveni parametri,
piedevsim pak soucinitele emisivity.

2.1 Definice teploty

Teplota je stavovd veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovdhy tj. stav, kdy
v izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji Z4dné makroskopické zmény a
vSechny fyzikdlni veliiny, jimiZ je stav soustavy popsdn nezdvisejici na case. Stav
termodynamické rovnovédhy byva charakterizovdn termodynamickou teplotou, kterd musi byt stejnd
pro vSechny ¢4sti izolované soustavy. Fyzikdlni veli¢ina teplota se nesmi zaméfiovat za fyzikdlni
veli¢inu teplo, nebot’ teplo je forma energie souvisejici s pohybem ¢astic dané soustavy téles, ale
neni stavovou veli¢inou, nebot’ nezavisi na pfitomném stavu soustavy, ale na celé minulosti vyvoje
této soustavy. Teplota je jedna z méla veliCin, kterd se nedd méfit ptimo, ale pouze prostiednictvim
jinych fyzikalnich veli¢in. Méfeni teploty je tedy méfeni neptimé. [16]

Teplota je termodynamickd stavovd veli¢ina. Definujeme ji na zdkladé Carnotova cyklu.
Ucinnost vratného Carnotova cyklu z4visi jen na téchto teplotdch a nezdvisi na pouZité teplomérné
latce. Plati vztah [2]

(Q2— Q1) — (T, -Ty)
Q2 T;

n= 2.1)

kde

n — je vcinnost Carnotova cyklu
Q> — je teplo odebrané teplomérnou ldtkou s teplotou T,
Q; —je teplo odevzdané teplomérnou ldtkou s teplotou T

pticemz plati, Ze T, > T}
V piipad¢ idedlniho stavu # = I, potom ze vztahu (2.1) plati:

L_Q
T; Q1

2.2)

Idedlni tepelny stroj pracujici na principu Carnotova cyklu nelze sestrojit. Teplomérovou
latkou vsak miiZe byt také dokonaly plny, pro ktery plati v souladu s Carnotovym cyklem stavova
rovnice: [16]

p-V=Rn.T (2.3)

kde

R,, — je moldrni plynovd konstanta (R,, =8,3143 J.kmol' . K')
V — je objem plynu



Pro konstantni objem V je vztah pro plynovy teplomér:

T=T, X (2.4)

r
Po
kde

po=1,01325.10° Pa
T,=273,15K

2.1.1 Jednotky teploty

Zékladni jednotka termodynamické teploty je K (Kelvin). Je to 273,16-t4 c{ast
termodynamické teploty trojného bodu vody. Lord Kelvin definoval termodynamickou stupnici na
zéklad¢ trojného bodu vody, to znamend na zdklad€ rovnovdzného stavu tif skupenstvi vody (ledu,
vody a nasycené vodni pary). Teplota trojného bodu vody mé na termodynamické stupnici hodnotu
T = 273,16 K. Krom¢ termodynamické teploty se pouziva také Celsiovy teploty definované rovnici

Jd=T-T, (2.5)
kde
To= 273,16 K.

Obé jednotky (°C, K) lze pouZit pro vyjadieni teplotniho rozdilu. Termodynamické teplotni
stupnice je teoreticky definovana na zaklad¢ termodynamickych zdkond, nezavisle na vlastnostech
redlnych latek. [1]

Podle definice m4 stupénl Celsia stejnou velikost jako Kelvin (I K = I °C). Hodnoty teploty
muiZeme vyjadrit v kelvinech nebo stupnich celsia. Plati, ze At = AT.

V anglosaskych zemich se také pouziva pro vyjadieni teploty Fahrenheitova stupnice (°F),
kterd odpovid4 teploté ledu 32 °F a teploté varu vody 212 °F. Tato stupnice se d€li mezi t€mito
body na 180 °F.

2.2 Principy méfeni teploty

Pfi méfeni nezndmé teploty daného objektu se vyuZivd moZnost méfeni rozdilnych
sekundérnich velicin, které se riizné méni od métené teploty. Takovou veli¢inou mize byt naptiklad
zmeéna tlaku teplomérné latky nebo objemu. VSeobecné se vyuziva nékolik zdkladnich principti na
méfeni teploty:[2]

a) Teplotni roztaZznost tuhych, plynnych nebo kapalnych latek. Teplotni roztaZnost
teplomérné latky, respektive rozdil teplotnich roztaZnosti dvou litek poté predstavuje
miru teploty. M¢&f{ se zména objemu teplomérné 1atky pii konstantnim tlaku (dilatacni
teploméry), nebo zména tlaku teplomérné latky pfi konstantnim objemu (tlakové

teploméry) [2]



b) Zménu elektrickych vlastnosti snimace v zdvislosti na zmén¢ teploty. VyuZividme:
- zavislost elektrického odporu vodict nebo polovodictli na teploté, takové snimace
teploty se nazyvaji odporové teploméry, respektive termistory.
- vznik termoelektrického napéti v obvodé tvofeném dvéma riznymi kovovymi
vodici, jejichZ konce jsou spojené a vystavuji se dvéma riznym teplotim
(Seebeckiiv jev). Takové snimace teploty se nazyvaji termoclanky.

¢) Sniméni celkové energie zdfeni. Tuhé a kapalné latky vysilaji pii kazdé teploté
T > 0 K tepelné zédteni. Na ur€eni teploty se vyuZivd tepelnd zdvislost, kterou méfi
tepelné detektory [2]

d) VyuZiti spektralni zafivosti méfeného objektu. S ristem teploty méfeného objektu roste
i jeho spektralni zétivost. [2]

2.3 Teploméry

s

Zatizeni na meéfeni teploty se nazyvaji teploméry. Teploméry vyuZivaji rGzné méfici
principy a existuji vriznych konstrukénich provedenich. VSeobecné délime teploméry podle
umisténi snimaci ¢asti v méfeném prostiedi do dvou zdkladnich skupin. Dotykové teploméry
a bezdotykové teploméry. Dotykové teploméry maji snimanou ¢4st umisténou piimo v méteném
prostiedi, to znamen4, Ze se piimo dotykaji méfeného objektu. Bezdotykové teploméry méii teplotu
na dalku z urcité vzddlenosti. Jejich snimaci ¢4st je umisténa mimo méfené prostiedi, to znamend,
7e se nedotykaji méfeného objektu.

24 Bezdotykové méieni teploty — pyrometrie

Mz oM

Zaklad slova pyrometr tvoii fecké slovo ,,pyro*, coZ znamend oher. Pivodné byl termin
pyrometr uzivan k pojmenovani ptistrojl, jez byly schopny méfit teplotu objekti, které vyzatrovaly
viditelné zareni. Pivodni pyrometry byly bezdotykové optické piistroje, které zachycovaly a
vyhodnocovaly viditelné zafeni vyzarované horkymi objekty. Moderni a ptesngjsi definice definuje
pyrometry jako vSechny bezkontaktni ptistroje, které zachycuji a méfi termdlni radiaci emitovanou
zkoumanym objektem, s cilem zjistit teplotu zkoumaného povrchu. Slovo termometr méd rovnéz
fecky zaklad ,,termos*, coZ znamena ,,horky*. Termometry pfedstavuji rozsahlou skupinu pfistrojd,

vy

které méfi teplotu. Pyrometr je tedy jednim z typt termometru. [18]

tepelného nebo svételného zateni, které télesa vypoustéji do mefeného okoli. Mezi pyrometry vSak
fadime také vysokoteplotni termoclanky.

Kazdé téleso, které ma vyssi teplotu neZ teplotu okoli, vyzatuje stdle tepelnou energii do
okoli. Tato energie je ve své podstaté elektromagnetické vinéni s urcitou vinovou délkou. Velikost
energie, kterou vyzafi téleso o dané vinové délce je zdvisld na teploté télesa a na fyzikdlnich
vlastnostech daného télesa. Z toho poté miZeme spocitat teplotu vyzatujiciho télesa. Je potieba
podotknout, Ze pyrometry dokdZeme méfit jen urcitou primernou hodnotu teploty télesa urcité
plochy.

Pyrometrie se pouZivd ve velkém rozsahu teplot. Nejcastéji v rozmezi od -40 °C do 3500
°C, ve specidlnich pitipadech od -100 °C do 5000 °C. Dovolend chyba pfi méfeni se pohybuje
v rozsahu /-7%, ve specidlnich pfipadech mtize byt chyba méfeni pouze 0,02%. Nejcast&jsi pouziti
pyrometri je u zihacich, kalicich a vysokych pecich. MlZeme je pouZit pfi méfeni napiiklad
vytékajictho kovu nebo roztaveného kovu, horkych bloki pii kovani, valcovani, lisovani atd.



Mezi vyhody pyrometrt fadime:

- Pfimy a snadny zplsob méteni teploty.

- Absence tepelného namdhani pyrometri bezprostfednim stykem s méfenym
télesem.

- MozZnost spojitého méfeni teploty.

- Rychlé sledovani teplotnich zmén.

- Velkd spolehlivost pfi dlouhodobém méfeni teplot nad 7400 °C (pfi téchto
teplotich neni mozné pouzit dotykové teplomery nebot maji velice omezenou
Zivotnost).

- MoZnost méfeni teploty v koroznim prostiedi.

- MoZnost price v automatickém reZimu.

- Moznost méteni teploty pohybujicich se objektd (napft. rotujici soucasti).

(2]
Mezi nevyhody pyrometrt fadime:

- Sprédvna teplota se da urcit jen tehdy, pokud zndme emisivitu méfeného objektu
(pyrometry se kalibruji pro zéfeni absolutn€ ¢erného télesa), v opa¢ném piipadé je
potfeba udélat kalibraci pyrometru pro dané podminky.

- Naméfené tdaje mohou podstatné ovliviiovat fyzikdlni vlastnosti optické cesty
mezi méfenym objektem a métidlem (pohlceni nebo rozptyl zafeni a podobné).

(2]

- Nejistoty méfeni zplisobené nepiesnou korekci parazitnitho odrazeného zafeni

z okolniho prostedi na méteny objekt. [16]

2.4.1 Zakony zareni — zaklady

Pyrometrie pouZivd pfi svém méfeni zdkladni vyzatovaci zdkony. VInové délky, které
odpovidaji elektromagnetickym vilndm v oblasti tepelného zafeni a svételného zitreni se pohybuji
v rozmezi 10° az 107 m. Barva zéfeni, které vydava téleso je zdvisla na absolutni hodnotg teploty.
Cim vy je teplota t&lesa, tim krat3i jsou vinové délky, na kterych t&leso vyzatuje. [2]

Do 500 °C vyzatuje téleso pomérné velké vinové délky, nazyvame je infracervené, které
jsou lidskym okem neviditelné. T¢leso, které ma teplotu vyS$si nez 500 °C vyzatuje viditelné zédtend,

v,

nejprve Cervené zabarvené, pii teplot€ bliZici se /1200 °C se zbarvuji do Zluta, pti teploté okolo
2000 °C zelen¢ a nad 3000 °C modfe. Pfi vysokych teplotich blizici se 6000 °C vyzatuji
ultrafialovy paprsek. Na obrdzku (Obr. 2.1) je znazornéné celé spektrum elektromagnetického
zafeni.



rentgenové zafeni
ultrafialové zafeni
viditelné zafeni
mfracervene zareni
radiove viny

kosmicke zareni
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Obr. 2.1 — Spektrum elektromagnetického vinéni

Idealizovany objekt, ktery se pouZivd ve vyzafovacich zdkonech nazyvdme idedlné Cerné
téleso. Tento objekt je pouze teoreticky, ktery pii dané teploté vyzaii nejvetsi mnoZstvi energie, a
které naopak vSechnu energii pii dopadu na téleso pohlti.

Pohltivost (absorbance) o zateni je ddna vztahem:

o) =D/ Dy (2.6)

kde

o, — je spektrdlni pohltivost pro danou vinovou délku

@D, — je pohlceny zdrivy tok

@, — je dopadajici zdrivy tok

Prostupnost (transmitance) 7 zareni je ddna vztahem:

T, = (Dﬂt/(pﬂd (27)

kde

7, — je spektrdlni propustnost pro danou vinovou délku

@, — je prostupujici zdrivy tok

@, — je dopadajici zdrivy tok

Odrazivost (reflektance) p zéteni je ddna vztahem:

pi =D/ Dy (2.8)

kde

p; — je spektrdlni odrazivost pro danou vinovou délku

@D, — je odraZeny zdrivy tok
@, — je dopadajici zdrivy tok



Pomoci Plankova zdkona se mize urcit vinova délka zareni A, pfi které je pii dané teploté T
monochromatické  vyzatovdni  absolutn¢ cerného télesa M, maximdlni. Intenzita
monochromatického vyzatovani M, podle Plankova vyzafovaciho zdkona: [2]

c2

M; = C,/2° (eir — 1) (2.9)

kde

¢ — je prvni vyzarovaci konstanta, c; — 3,69x1 0 ( W.m? )

¢y — je druhd vyzarovaci konstanta, c; — (0,01438769 + 12x1 0'8) (m.K)

A — je vinovd délka zdrent

T — je absolutni teplota

Cim vys3i je teplota t&lesa, tim vic se maximum zifeni posouvd smérem ke krat3im
vilnovym délkdm (Obr. 2.2). Spojenim maximdlnich hodnot na grafu (arkovand ¢éra) se ziskd
zévislost, kterou vyjadiil Wien posouvacim zdkonem: [2]

AnT = konst. = 2898 um . K (2.10)

kde

Am — je vinovd délka odpovidajici maximu zdvislosti M, = f{2)

—=A(im)

Obr. 2.2 — Spektrdlni zdreni absolutné cerného télesa v zdvislosti na vinové délce a teploté



Celkové mnoZstvi intenzity vyzafovdni absolutné ¢erného télesa M, popisuje
Stefan-Boltzmanntiv zdkon

M =c¢.T (2.11)

kde

sV o

T — je absolutni teplota zdriciho télesa
o — je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,6697x10° Wm?K™)

Skute¢né télesa maji mensi vyzafovaci schopnost. Nazyvdme je neCerné télesa a vyzatuji
M < M., pro které plati:

M=M.,.c¢ (2.12)
kde

& — je emisivita

Lambertv zdkon ndm tik4, Ze zat L idedlniho plosného zdroje tepelného zaren{ je stejnd ve
vSech smérech. Pifimym disledkem tohoto zdkona je zavislost zafivosti I na thlu ¢, ktery svird
smér pozorovéni s kolmici k roving zdroje (smér normdly n), takZe plati: [16]

L,=1,/AS =1,/AScosp = 1,/AS, = konst. (2.13)

Hodnota 1, pfedstavuje maximdlni hodnotu zafivosti ve sméru kolmice. T¢lesa, pro kterd
plati tento vztah se oznacuji jako kosinové zafice. [16]

Kirchhoffiiv zdkon uvadi, Ze pomér intenzity vyzatovani M tepelného zafice k pohltivosti o
zavisi jen na termodynamické teploté télesa a nezdvisi tedy na jeho chemickém sloZeni, dpraveé
povrchu a oxidaci. Zdkon lze vyjadfit rovnici: [16]

M/o=f(T) (2.14)

Intenzita vyzatovéni a z4t Cerného télesa zdvisi jen na termodynamické teploté.

2.4.2 Rozdéleni pyrometru

Pyrometry pracuji na rtznych fyzikalnich principech. VSeobecn¢ snimaji tepelné nebo
svételné zateni, které vyzatuje dany objekt. Existuji ve velkém mnoZstvi konstrukéniho zhotoveni.
Muizeme je tedy tiidit podle riznych kritérii.

Podle rozsahu spektra rozdélujeme pyrometry na:
- monochromatické
- Uhrnné
- pdsmové

[2]



Podle oblasti spektra rozdélujeme pyrometry na:
- ultrafialové
- optické
- infracervené
- radiové

[2]

Podle zptsobu méfeni rozdélujeme pyrometry na:
- radiacni (Gdhrnné)
- fotoelektrické (pdsmové)
- spektrélni (jasové)
- distribucni (barevné)

[2]

2.4.3 Radiacni pyrometry

Radiac¢ni pyrometr (Obr. 2.3) je bezdotykovy teplomér, ktery se pouZivd na méteni teploty
Cernych téles, respektive téméf Cernych téles. Princip méfeni vyuZivd Stefan-Boltzmannova
zékona, ktery je vyjadieny vztahem (2.11). Znamen4 to, Ze energie zdfeni, kterd se vyméni mezi
méfenymi télesy méiici ploskou, se rovnd rozdilu ¢tvrtych mocnin jejich absolutnich teplot.
Teoreticky pracuji v celé oblasti vinovych délek, teda od A = 0 do A= oo. Dopadajici zativa energie
méfici plochu ohieje a jeji teplota se méii snimacim prvkem. Jen ojedinéle se v takovém pyrometru

uplatni energie celého spektra zdfeni. Obycejné€ prostiedi mezi méfenym objektem a méfici ploskou
propusti jen zéfeni v ur¢itém pasmu.[2]

Radia¢ni pyrometr mtize mit optickou cast konstrukén€ vyfeSenou dvéma zpulsoby.
Varianta prvni je, Ze hlavni prvek je konkdvné pozlaceny, respektive postiibfené zrcadlo 3, nebo
jsou to ¢ocky z vhodného materidlu. JestliZze sklenéné €ocky nepropoustéji zdtfeni s vinovou délkou
vétsi nez 3.10° m, takovym pyrometrem nelze méfit celkové mnoZstvi dopadajiciho zafeni. PouZiti
jinych materiald cocek vétSinou podstatné nerozsiii spodni hranici méfené teploty. U optické
soustavy s konkdvnim zdrcadlem toto omezeni odpada.

U obou variant se v ohnisku optického systému nachdzi snimaci prvek 4. PouZivd se
miniaturni termocldnek, termobaterie (tvofend aZ 30 termocldnky, zapojenych do série na ploSe 4
mm?), bolometr (specidlni féliovy odporovy teplomér), termistor nebo bimetalicky teplomér.
Zateni, které vysilda méfeny objekt, se odrdZzi od zrcadla 3 do ohniska méfici plosky 4, kterou
ohfeje. M¢éftici ploska je zacernénd, aby pohltila co nejvétsi Cast dopadajictho zédfeni. Pomoci
snimaciho prvku se méfi jeji teplota. Méfeny objekt vSobecné neni absolutné ¢erné téleso, udaje

pyrometru je tieba korigovat podle vztahu: [2]

T, = Tp/‘{/E (2.15)

kde

T, — je skutecnd teplota
T, — je teplota uvedend pyrometrem
& — je emisivita ithrnného zdreni
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Obr. 2.3 — Radiacni pyrometr [2]

Dalsi chyby méteni nastdvaji vlivem salani samotného citlivého prvku, také odvodem tepla
do okoli, pokud znecistime zrcadlo méficim zafizenim, pokud zafeni ptejde pfes ochranné sklo a
podobng.

Radia¢ni pyrometry maji v nastavitelném okuldru ¢ocku 1, na kterou dopadd Cast zafeni
z méfené¢ho objektu. Pomoci objektivu se dd pyrometr spravné zaméfit. Zaostteni optické soustavy
se vykondva posouvéanim zrcadla 3. Po pootoceni nastavovaciho kolecka 6 se otoény pohyb pievadi
pomoci ozubeného pfevodu 5 na piimocary a zrcadlo se posune. Jestlize se pyrometr vzdaluje od
méfeného objektu, imérné se musi zveétsit otvor vstupni clony 7. Kvili ochrané zraku pifi métent je
v okuldru umisténd ochrannd clona 2. V pfipad¢ pouZiti bolometru se musi provést korekce
naméfenych hodnot na zmény okolni teploty. Proto se do métictho obvodu pfipdji dalsi bolometr,
na ktery nedopadd métené zateni. [2]

Pokud métime teplotu radiacnim pyrometrem je dilezité, aby ndimi méfeny povrch objektu
piekryl celé zorné pole. Pokud bychom takto neucinili, dochédzi k velkym chybdm pii méfeni.
Rozsah teploty, ktery miZeme pomoci radiatniho pyrometru méfit je vrozsahu od 50°C do
1500°C, pouze ve specidlnich ptipadech od -7/00°C do 5000°C. Povolend chyba se pohybuje
v rozmezi 1 - 2% méficiho rozsahu. Casovd konstanta se pohybuje v rozmezi od 0,005 s a7 do 5 s.
V tomto piipad¢ jde o objektivni méteni teploty, protoZze naméfené hodnoty nejsou zdvislé na
obsluze. Tyto pyrometry pouZivdme napiiklad pro dlouhodobé méfeni teploty urcitého télesa,
napiiklad teploty v pecich. Radia¢ni pyrometry se pouZivaji napiiklad na méfeni teploty u téles

%

s velkou emisivitou. Nejsou vSak vhodné na méfeni povrchi, které jsou témet Cerné.

2.4.4 Fotoelektrické pyrometry

Fotoelektrické pyrometry pracuji na podobném principu jako radia¢ni pyrometry. Reaguji
vSak na zéfeni jen v ur¢itém rozsahu vinovych délek. Tyto vinové délky vymezuje pouZitd optika,
citlivost snimaného objektu a filtry. Jako snimany prvek se pouZivaji fotoclanky, fotondsobice,
fotodiody, fotoodpory, fototranzistory a podobné.



Skute¢nou teplotu mtizeme vypocitat podle vztahu:

1/T=1/T,+2,/c;. Ing, (2.16)

kde

T, —je teplota pyrometru

A,— je charakteristickd vinovd délka ve vymezeném pdsmu
¢, — je druhd vyzarovaci konstanta

&, — je pdsmovd emisivita méreného objektu

Pasmova emisivita velice kolisd u redlnych objektd, a proto se di chyba jen ptiblizné
odhadnout. Vyhoda fotoelektrickych pyrometri je velmi rychla reakce na zmény teploty a moZnost
s nimi méfit i malé objekty. PouZivdme je na bezdotykové méfeni teploty napiiklad ve valcovnich
a slévarnach. Pokud se mezi méfenym objektem a fotoelektrickym pyrometrem nachazeji plyny
s absorpénimi pdsmy v rozsahu infracerveného zdfeni, vyuZivdme je jako primdrni etalony teploty.

2.4.5 Spektralni pyrometry

Spektrdlni pyrometry pracuji na zdkladé mnoZstvi tepelné energie, kterd je vyzéifena na
uzkém spektru vinové délky. Teplotu u spektrdlnich pyrometri méiime tak, Ze porovnava jas
méfeného objektu s jasem porovndvaciho zdroje pyrometru. Jas porovndvaciho zdroje se méni
dokud opticky nezmizi rozhrani mezi zdrojem a obrysem méfeného objektu. Porovnivani se
provadi bud’ automaticky nebo lidskym okem. Abychom méfili tepelnou energii jen na jedné
vlnové délce, v piistroji je umistén monochromaticky filtr. Nejcast&ji pouZivana vinova délka je 1 =
0,65m, ktera se udava u Cerveného svétla. Tato vinova délka je pro nds vyhodnd, protoZe pii ni
lidské oko je stdle dostatecné citlivé a zdfeni md vyhovujici intenzitu. Pokud se pouZije svétlo jen
s jednou vlnovou délkou a porovndvdme jas meétfeného objektu sjasem porovndvaciho zdroje
pyrometru, vylou¢ime vliv barvy méfeného objektu na piesnost méteni.

Podle konstrukce miZeme spektralni pyrometry rozdé¢lit na:
- Pfistroje s proménlivym jasem porovndvaciho zdroje, kde se jas pyrometrické
zarovky méni pomoci elektrického obvodu.
- Pristroje se stdlym jasem porovndvaciho zdroje, kdyZ pyrometrickd Zarovka sviti
stdlym jasem a mezi n¢ a dopadajici zafeni se vsune filtr s nastavitelnou absorpci.

[2]

Spektrdlni pyrometr s proménlivym jasem porovndvaciho zdroje porovndvé intenzitu
zafeni méfeného objektu s intenzitou zdfeni porovndvaciho zdroje. Porovndvédni realizujeme
nejcastéji pomoci lidského oka nebo pomoci elektrooptickych metod. Porovndvacim zdrojem byva
nejcastéji kovové vlakno Zarovky.

Konstrukcei spektrdlniho pyrometru ukdZzeme na (Obr. 2.4). Zafeni z méfeného objektu

vchazi do pyrometru pies objektiv 1. Pfechdzi okolo pyrometrické Zarovky 4 a pfes filtr 3 aZ do
¢ocky okuldru 2. Pomoci proménlivého rezistoru pozorovatel nastavuje takovy Zhavici proud
Zérovky, aby obraz vldkna zmizel na pozadi méfeného objektu. Teplota méfeného objektu je
umérnd Zhavicimu proudu Zarovky, ktery se odecitd na méticim ptistroji kalibrovaném piimo v °C.
Pfi nastavovani proudu je potieba postupovat pomalu, protoZze méfici vldkno reaguje na zmény se
zpozdénim. V1dkno Zarovky byva nejcastéji z volframu a jeho teplota miize dosdhnout maximalné

Y,

1500 °C. Pii vyssich teplotach se neda zarucit stalost udaji. [2]
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a) b) ¢)

Obr. 2.4 — Spektrdlni pyrometr s promenlivym jasem Zdrovky
a) konstrukce b) vldkno Zdrovky jasnéjsi nez méreny objekt c) méreny objekt jasnéjsi neZ
vldkno Zdrovky [2]

Pfi méteni teplot, které jsou vyssi neZ 1500 °C pouZivdme spektrdlni pyrometry se stalym
jasem porovndvaciho zdroje (Obr. 2.5). Nejcastéji zde pouZivime kovové vldkno pyrometrické
zérovky. Zéateni z méfeného objektu pfichdzi pres objektiv 1 do pyrometru. Dédle prochdzi pfes bod
5, ktery md rozdilnou tloustku po obvodu. Potom prochazi ptes filtr 3 do ¢ocky okularu 2.

a) b)

Obr. 2.5 — Spektrdlni pyrometr se stdalym jasem Zdrovky
a) konstrukcni reseni b) klin s proménlivou tloustkou [2]

z vz 2\ s

Pyrometrickd Z4rovka 4 se Zhavi pomoci konstantniho proudu. Pozorovatel poota¢i klinem
dokud vldkno Ziarovky nesplyne s obrysem métfeného objektu. Jinak vldkno vypadd svétleji
nebo tmavéji nezZ méfeny objekt. Teplota méfeného objektu je tmérnd pootoceni klinu.
K hiideli klinu je upevnéna rucicka 6, kterd ndm zobrazuje teplotu na stupnici, kterd je uvedena
na pyrometru. Tuto teplotu kalibrujeme ve °C.

U obou typt spektrdlniho pyrometru zavisi pfesnost méfeni také na obsluze pyrometru.
Porovnavéni jasu porovndvaciho zdroje a obrysu méfeného pfedmétu musi byt co nejpresné;jsi.

vvvvv

vyloucit lidskou chybu.
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Spektrdlni pyrometr s automatickym provndvanim intenzity zafeni schématicky zndzornuje
(Obr. 2.6). Métené zéreni prochdzi pies objektiv 1, clonu 2 a dal$im optickym systémem se

SOllStf'Cd’lle do ohniska 5.
1243
f— F \

8

Obr. 2.6 — Spektrdlni pyrometr s automatickym porovndvdnim intenzity zdreni [2]

V ohnisku se nachdzi fotodioda, na kterou dopadé zafeni porovndvaciho vldkna volframové
zérovky 4. Ob¢ dvé zafeni se pied dopadem na fotodiodu pferusuji tou stejnou rotujici clonou
3, kterou pohdni motor 6. Prerusovani dopadajiciho zafeni zpiisobi, Ze obé& porovnavaci
zafizeni vyvolaji na fotodiod¢ elektrické impulzy. Tyto impulzy jsou vzdjemné posunuté
0 180°C. V piipadé, Ze jsou impulzy stejné drovné, teda zdfeni maji stejnou intenzitu, stiidavy
zesilova¢ 9 ddvé na vystupu nulovy signdl. V opaéném piipadé se vystupni signdl vede pies
zesilova¢ 10 do motoru 7. Pfevodovy mechanizmus piedstavuje clonu 2 dokud se nevyrovnd
intenzita obou zafeni dopadajicich na fotodiodu. Poloha clony se pfes pfevodnik 11 pfendsi na
stupnici 12. Na zaméfeni cile pyrometru slouZi okulér 8. [2]

Spektrdlni pyrometry ve vSech variantich pfi odecitdni na stupnici zobrazi teplotu, kterd by
odpovidala zafeni absolutné ¢erného télesa. JenomZe ne vZdy se realny objekt chovd jako
dokonale cerné téleso (jeho emisivita ¢ < [), je poté potfeba naméienou teplotu korigovat.
Vseobecné plati, Ze teplota odecitand na stupnici pyrometru byva niZs$i neZ skute¢nd teplota
télesa.

Pro skute¢nou teplotu plati vztah:
1/T,=1/T,+4/c;.Ing (2.17)
kde

T, — je skutecnd teplota

T, — je teplota na stupnici jasového pyrometru

A — je charakteristickd vinovd délka zdreni ve vymezeném pdsmu
&, — je spektrdlni emisivita méreného objektu

¢z — je druhd vyzarovaci konstanta



Aby se v praxi usnadnilo korigovdni namétené teploty, zpracovaly se tzv. normogramy, kde
jsou uvadény jednotlivé hodnoty emisivity korekéni teploty, kterou musime pfidat k namétené
teploté.

Spektralni pyrometry nejsou vhodném pii méteni objektl, kde nezname emisivitu nebo se
emisivita béhem méfeni meéni. Chyby méfenim muze také zpltisobovat samotny piistroj, prostiedi,
které se nachdzi mezi objektem a piistrojem, nesprdvnd obsluha pfistroje a podobné.

Pyrometry pracujici na principu zmény proudu maji méfici rozsah od 700°C do 1500°C.
Horni méfici rozsah ovliviiuje maximalni teplota vlakna, pii které se da jesté zarulit stalost udajl.
Pyrometrie pracujici s rotaci klinu maji méfici rozsah aZ do 3500°C. Spektrdlni pyrometry maji
v daném méficim rozsahu pomérné velkou chybu méfeni, od 7 aZ do 9%, coZ pii métené teploté
napiiklad 2000°C ptedstavuje hodnotu az /80°C.

2.4.6 Distribu¢ni pyrometry

N

Pracuji na podobném principu jako spektrdlni pyrometry. Jednd se vSak o objektivnéjsi
méfeni teploty. Nepotiebujeme znét presnou hodnotu emisivity daného télesa, sta¢i ndm znét pouze
interval. U distribuénich pyrometrii se vyskytuji nékteré nové veli¢iny. Distribu¢ni teplota T,
libovolné zatici je teplota Cerného télesa, pfi které ma jeho zafeni v urcité oblasti spektra taky jisté
pomérné spektrdlni rozloZeni jako dany zéfi¢. Pokud je tato oblast spektra viditelnd, distribuéni
teplota se poté nazyva distribu¢ni teplota. To znamend, Ze dany z4ti¢ vyvold v pozorovateli takovy
barevny vjem, jako ¢erné téleso s teplotou 7. Pokud se pfi méfeni pyrometrem zjiStuje pomér jasti
méfeného objektu zachycenych na dvou vinovych délkach, urc¢i se tzv. pomérovd teplota 7}
Pomeérova teplota je teplota Cerného télesa, pfi které je pomér jasu stejny jako pomér jasti me¢feného
télesa. Pro Sedé télesa vSechny tfi teploty splyvaji. Distribu¢ni teplota se da urcit dvéma zptlisoby:

- Subjektivng — z barevného vjemu vyvolaného smiSenim dvou monochromatickych
zafena.
- Objektivné — z poméru intenzit zafeni na dvou rtiznych vinovych délkéach.

[2]

Obr. 2.7 — Distribucni porovndvaci pyrometr [2]

Z konstrukéniho hlediska se distribu¢ni pyrometry déli na porovndvaci a pom¢erové.



Distribuéni porovnavaci pyrometr porovndvd ziafeni méfeného objektu a pyrometrické
zarovky. Toto porovndvani se vykondva pii dvou vlnovych délkach. Pyrometr pracuje ve viditelné
Casti spektra, takZe nejcastéji vyuzivaji vlnové délky 1, = 0,65 um a 1, = 0,55 um. Ob¢ vlnové
délky jsou doplitkové. [2]

Schéma piistroje pfedstavuje (Obr.2.7). Zéteni, které vychdzi z méfeného objektu, vchazi
do pyrometru ptes objektiv 1. Prochizi pfes dvoubarevny otocny klin 2. Zde se oddéli dvé barvy,
Cervend a zelend. Pozorovatel si nata¢i dvoubarevny klin dokud se mu nezda, Ze dopadajici zareni
je bilé. Zareni z mé&feného objektu dale prochdzi pfes neutrdlni klin 3 a dopadd na polopropustny
opticky hranol 4. Jeho stied je posttibfeny. Pyrometrickou Zarovku 5 napdji konstantni proud. Jeji
zéteni prochdzi ptes filtr 6 a oko ho také vnimd jako bilou barvu. Déle se zdfeni z pyrometrické
zérovky odrdZzi od zrcadlové Casti délici plochy optického hranolu 4. Pies vystupni ¢ocku 7 se
dostava k pozorovateli. Ten vidi v pifstroji soucasné dvé porovndvaci ploSky. Aby se jas vyrovnal v

obou zéfenich, pootddi se Sedy klin. Udaj o distribuéni teplotd uvadi stupnice 8 dvojbarevného
oto¢ného klinu. Udaj o jasové teploté se odec€itd na stupnici 9 neutrdlniho Sedého klinu. [2]

Distribuéni teplota télesa se vypocitd podle vztahu:

1 1 1 1
1Ty = (AL.T1) + (AZ.TZ)/ YRV (2.18)
kde

T; - je skutecnd distribucni teplota
A1, A2 — jsou pouité vinové délky
T, T, — jsou teploty urcené pri prislusnych filtrech

s

Pokud m4 téleso charakter Sedého zéficiho télesa, vysledek neni potieba upravovat. Pokud
se jeho emisivita méni pti zmén¢ vinové délky, je tieba upravit podle vztahu:

Tv = Tm - Tk (219)
kde

T, — je skutecnd teplota

T,, — je namérend teplota

T, — je korekcni teplota

Hodnota korekéni teploty se urc¢i ze vztahu:

T, = a.T2/1+a.Ty (2.20)
kde
a = 14 380 umK.

Distribu¢ni pomérovy pyrometr vyuZiva pii méfeni poméru dvou intenzit zafeni pii dvou
vlnovych délkach 4, A,. Zafeni méfeného télesa vchazi do pfistroje pres objektiv 1. Prochazi do
polopropustného hranolu 2, kde se rozd€li na dva samostatné rovnob¢&Zzné svazky. Na usmériiovani
svazkl zafeni v pyrometrii slouZi polostiibrné zrcadla 5. Oba dva svazky prochazeji pies rotujici
clonu 3, pohdnénou osobitym elektromotorem. Rotujici clona oba dva svazky stiidavé prerusuje.
Déle oba svazky prochazeji pres filtry 4. Jeden filtr propusti zafeni odpovidajici zelené barve,



druhy filtr propusti zafeni odpovidajici cerné barv€. Oba dva svazky zdreni se pomoci zrcadel 5
vedou na snimaci prvek pyrometru 7. Casto se jako snimaci prvek pouZiva fotodioda. Ve snimacim
prvku vznikd vlivem preruSovaného zafeni rdzné intenzity stiidavy signdl a ten vyhodnocuje
porovndvaci ¢len 11. Signdl prochdzi do zesilovace 12, kde se zesili na takovou uroveini, aby
vyvolal pootoceni elektromotoru 8. Na hiidel elektromotoru 8 se upeviiuje Sedy klin 6. Vlivem
fidiciho signdlu se klin pootoci a teda zméni pomér dopadajiciho zafeni. Pfitom dojde ke sniZend,
respektive zvysSeni intenzity zdfeni v jednom svazku. Pokud je intenzita zafeni stejnd v obou dvou
svazcich, fidici signdl je nulovy. Na tom stejném htideli elektromotoru, kde se nachdzi klin, je
upevnénd i rucicka 9. Rudicka umoZiluje odecitat na stupnici distribu¢ni teplotu. K zaméfeni
pyrometru na cil slouZi okular 10. [2]

1 234 10
/| |/
- :

e

e

5

/A

\3_ \6 te

rJ

4

Obr. 2.8 — Pomerovy pyrometr [2]

Meéfici rozsah distribu¢nich pyrometrd byva od 700°C az do 2000°C. Povolena chyba pfi
métent je od 1,5% do 2%.

2.4.7 Chyby méieni pyrometru a jejich korekce

Pii méfeni danymi pyrometry se piedpokladd, Ze méifme téleso, které ma vlastnosti
absolutné Cerného télesa, u distribuénich pyrometri prfedpoklddame, Ze téleso ma vlastnosti jako
Sedé téleso. V redlu se vsak pocitd, Ze se méii teplota téles kde emisivita ¢ < /. Proto pii méfeni
teploty je nutné korekce.



Ptrehled pro korekeni teploty #; mizeme nalézt na (Obr.2.9). Z obrazku vyplyva, Ze korekce
métfené teploty musi byt tim vétsi, ¢im mensSi je emisivita daného télesa. Radiaéni a spektrdlni
pyrometry méti niZ$i teplotu neZ ve skute€nosti je, a proto je tuto hodnotu potieba upravit.
Korekéni teplota se odecitd u distribu¢nich pyrometrl, protoZe teplota naméfend je vysSsi neZ
skute¢na. Na presnost méfeni ma vliv n¢kolik faktori:

- Velikost cile a jeho vzdalenost.

- Emisivni vlastnosti méteného povrchu.

- Druh pouZitého pyrometru.

- Optické vlastnosti méficiho piistroje.

- Citlivost snimaciho prvku.

- Typ prostfedi mezi méfenym objektem a pyrometrem.
- ZkuSenosti pozorovatele pii ruénim méteni.

[2]

Zorné pole je thel pohledu, se kterym pracuje pfistroj a zavisi na pouZité optice. Pyrometry
ve skute¢nosti jen méfi uréitou prumérnou hodnotu daného télesa na jeho povrchu. Proto je velice
dulezité, aby v zorném poli méficiho piistroje byl jen méfeny objekt. Pokud tyto podminky nejsou
splnény mohou nastat chyby pfi méteni teploty.

Ty [(.‘1)

0
700 1100 1500 1900

—

Obr. 2.9 — Zdvislost korekcnich teplot t, na skutecné teploté t; a na emisivnim koeficientu

Se zornym polem souvisi i ohniskova vzdalenost optiky u pfistroje. Ohniskovd vzdalenost
je urcity bod, kde se zobrazuje nejmenSi méfici skvrna. Napiiklad pfistroj s pomérem mezi
vzdalenosti a velikosti skvrny 7/30:1 a ohniskovou vzdalenosti /700 mm bude mit nejmensi
vzdalenost skvrny /700:130 = 13,08 mm. Pyrometry uréené na méten{ z kratkych vzdalenosti, maji
malou ohniskovou vzddlenost na optice. Pohybuje se v rozmezi 2,5 az 300 mm. Piistroje na méfeni
z velkych vzdédlenosti maji ohniskovou vzdéilenost okolo /5m. Vliv pfistroje a jeji optiky na
velikosti pozorovactho dhlu u infracervenych pyrometrt je zobrazeno na (Obr.2.10). Velky vliv na
méfeni teploty u objektu ma povrch méfeného télesa. Pfi bezdotykovém méfeni dosahuje nejvyssi
presnost méfeni u dokonale Cerného télesa (e=1). V redlu se vSak tyto télesa nevyskytuji. U

vy,

levnéjsich piistroji se nedd nastavovat hodnota intenzity zédfeni, od vyrobce byva standardné



nastavena na hodnotu £=0,95. Lepsi piistroje na méfeni teploty umoZiiuji nastavovat emisivitu.
V takovém piipad¢é je potieba, abychom znali emisivitu méfeného télesa. LepSi bezdotykové
teploméry maji zabudované kompenzatory hodnot emisivity, kterd je pro rizné materidly. Cim

N

vvvvv wev s

télesa, napiiklad pod 0.2, tim t&€Zsi je méfeni teploty télesa. VEtSi vliv na piesnéjSi méfeni teploty
m4 odrazivost neZ propustnost télesa.
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Obr. 2.10 — Zorné pole infracerveného pyrometru

Bezdotykové teploméry, které maji v sob€ zabudoviny mikroprocesory, upravuji naméiené
hodnoty jiz béhem daného méfeni. Pouzivaji k tomu rizné iteracni metody, aby vysledek méteni

4

byl co nejptesnéjsi. Dosdhneme tim daleko lepsiho vysledku nezZ u teploméri bez automatiky.

2.5 Infracervené pristroje

Infradervené piistroje méfi principem bezdotykového méfeni teploty primeérnou teplotu
pyrometry. Toto zdfeni se pohybuje v rozmezi infraerveného spektra zdfeni, to znamend mezi
vinovymi délkami 0,75 . 10° m az 10”° m. Miizeme je pouZivat na rychlé a snadné méfeni povrchu
teploty. Nejcastéji infraervené teploméry méii hodnoty do 1000°C.



Vyuzivaji Sirokopdsmovy filtr s rozsahem vinovych délek 8 az 14 um, ktery eliminuje vlivy
atmosféry na méfeni. Na specidlni GCely se pouZivaji ptistroje s rozsahem 8 aZ 20 ym. Pomoci nich
se d4d méfit jen z malé vzdélenosti, protoZe jsou nichylné na ruSivé vlivy atmosféry. Pfi méfeni
teplot nad /500°C se vyuZiva rozsah vlnovych délek 2,1 um az 2,3 um. V tomto piipad¢ se da
infracerveny pfistroj pouZit i za sklem nebo za kfemikovym krytem. Pfistroje totiZ pracuji na
takové vinové délce, pti které se sklo zda tiplné prihledné. Do skupiny infracervenych piistroji
patii také infracervené pyrometry a infracervené termoclanky. [2]

2.5.1 Infracervené pyrometry

Infradervené pyrometry miZeme pouZivat na méfeni teploty v prostiedi, kde neni moZné
pouzit béZné bezdotykové teploméry. Jde napiiklad o piipady, kdy se métené télesa pohybuji.
Infracervené pyrometry se vyrabéji jako spektrdlni a distribu¢ni pyrometry. Infraervené pyrometry
se sklddaji z elektrické a optické ¢asti. V elektrické Casti se zpracovdvd naméfend hodnota. Optickd
ohniskovd vzddalenost. S ohniskovou vzddlenosti souvisi také zorné pole a jeho velikost. VétSina
infraervenych pyrometrii byva vyrobena s danou ohniskovou vzdalenosti. Pyrometry, které se
pouZivaji na béZné meéfeni teploty maji ohniskovou vzddlenost mezi 500 aZ 1500 mm. Pokud
meétfime teplotu u velmi malych objektli, pouzivime pevnou optiku, kterd je pro tyto objekty
vhodna. Potom jsme schopni méfit teplotu oblasti s primérem 0,5 mm.

y
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Obr. 2.11 — Infracerveny rucni laserovy pyrometr

ProtoZe tyto pyrometry méfi teplotu v zorném poli piistroje, je potieba zaméfit na objekt
s velkou presnosti. Nejjednodussi feSeni je umistit métidlo na pevny objekt. Lze také tyto méftici
ptistroje doplnit systémem, ktery piimo na méfeném objektu vykresli objekt méfici skvrny. Mezi

nejdrazs§i pfistroje patii takové, kde maji pifimo zabudovanou funkci na zménu ohniskové
vzdalenosti. PouZivaji se také oscilacni zrcadla, kde se da ziskat pfimkovy teplotni profil.

Obvody, které zpracovdvaji vystupni signdl se také liSi podle ceny daného pfistroje.
Nejlevngj$i a nejjednodussi piistroje nabizi na vystupu elektricky signdl imérny dopadajicimu
zafeni, ktery se linearizuje. I b&Zné infrafervené pyrometry vyuZivaji softwarové zpracovani
vystupniho signdlu. Programy umoZiiuji kompenzaci teploty okoli cile, maji zvukovy a opticky
alarm. Na zabudovaném displeji se dd odecitat minimdlni a maximalni teplota cile, jeho primérna
teplota, rozdil teplot a podobn€. Naméfené hodnoty se daji uchovavat a po pfipojeni pfistroje na
nadtazeny systém se mohou ddle zpracovévat. [2]



Infracervené pyrometry se vyrdb¢ji jako pevné pyrometry nebo pienosné pyrometry. Pevné
pyrometry jsou instalovdny na jedno statické misto a méfi teplotu jen daného mista. Byvaji
napajeny z mistni sité¢ elektrické energie. Vystup u téchto pyrometrii byva nejéastéji analogovy.
Pfenosné pyrometry byvaji napdjeny pomoci akumuldtoru. Maji stejné vlastnosti jako pevné
pyrometry, pouze nemaji analogovy vystup.

Infrac¢erveny pyrometr Ize pfirovnat k lidskému oku. O¢ni co€ka piedstavuje optiku, skrz
kterou jde zareni (proud fotonil) z meéfeného objektu, dopadd pres atmosféru na fotocitlivou vrstvu
(o¢nf sitnici). Zde je pfeménén na signdl, ktery je vysildn do mozku. [3]

Infrac¢ervené pyrometry maji v méficim rozsahu od -28°C po 870°C dovolenou chybu
méfeni /% méficiho rozsahu. Emisivita méfeného objektu byva nastavitelnd od ¢=0,1 po e=1,0
s krokem 0,01. Cas odezvy se pohybuje od 0,3 do I s. Drazsi vyhotoveni maji vét§i méfici rozsah
od -30°C do 1370°C, ve specidlnich piipadech od 400°C aZ do 3000°C. Ostatni parametry jsou
obdobné. [2]

Infracervenych pyrometrt je dnes na trhu velké mnoZstvi a podle potieby méteni 1ze nalézt
ten spravny. NiZe pro predstavu uvddime jeden piiklad.

1) Ruéni teplomér Testo - Infra-teplomér s ozna¢enim snimané plochy - pfepinani optiky
pro velkou a malou vzdédlenost pro optimalizaci velikosti snimané plochy. Soucasné je
mozné méfit i vlhkost — inovace v bezdotykovém méfeni teploty.

- Pfepinatelnd optika ,,switch* pro méfeni vzdaleného pole a pro méfeni na blizko.
- Spolehlivé vysledky méteni diky laserovému kiiZi, ktery oznacuje skute¢né snima-
nou plochu.
- Meéfici rozsah —35 °C aZ +950 °C.
- Referencni pfesnost az +/- 0,75 °C super rychlou méfici technikou (snimdni 700
ms).
- Integrovany vlhkostni modul pro méfeni vlhkosti vzduchu v mistnosti a k uréeni
vzdélenosti rosného bodu a povrchové vlhkosti.
Vstup pro termo¢lankovou sondu.
Dokumentace pomoci softwaru nebo na misté tiskarnou protokolti.

[5]

Tento infracerveny teplomér ma velice malou snimanou plochu pii malé i velké
vzdalenosti k méfenému poli diky piepinatelné optice switch. Testo 845 vytvéii techno-
logicky zlom v bezdotykovém méfeni teploty. MliiZeme méfit teplotu na povrchu az o
praméru

1 mm. 1 pti velké vzdélenosti ndim garantuje malou snimanou plochu. UmoZiiuje to
pfepinatelna optika pro méteni vzdéaleného pole a pro méfeni na blizko.

Optika 75:1 pro méteni vzdaleného pole s laserovym ki{Zem:

Pro méfeni na vétsi vzdalenosti je piistroj Testo 845 vybaven optikou 75:1.

Pfi méfeni je spolehlivost vysledku méfeni prvotadd. Laserovy kiiZ pfesné oznacuje
primeér snimané plochy pii jakékoliv vzdalenosti. Tim je velikost snimané plochy v
kaZdém momentu méfeni jasn€ ztetelnd — nesprdvnd méfeni jsou eliminovéana. [5]



Obr. 2.12 - Primér snimané plochy a vzddlenost od méreného pole [6]

2.5.2 Infracervené termoclanky

Vyroba infracervenych termoclankd byla velkd zména pro bezdotykové méteni teploty.
Infracervené termocldnky maji fadu vyhod. Nepotiebuji napdjeci zdroj z vnéjsiho okoli, dokdzou
mefit teplotu na povrchu u riznych materidlii a navic jsou levné. Jedna z dal$ich vyhod je, Ze je 1ze
pfipojit piimo k vyhodnocovacim jednotkdm, které jsou urcené pro termoclanky. Jsou také vhodné
na bezdotykové métfeni absolutné cerného télesa. Pokud je emisivita ¢<0,8, musi byt pouZita
korekce namétenych hodnot. Infracerveny termoclanek vyuZiva spojeni s termoc¢lankem typu J, K,
T a E. VSechny infracervené termoClanky maji systém snimani detekujici energii teploty vyzéaienou
z méfeného télesa.

VyuZitim Seebeckova termoelektrického efektu prevadéji tuto energii na elektricky signél.
Vystupem je napétovy signal v milivoltech. Ten je poté dile upravovdn pomoci podle dané
charakteristiky termoclanku. Tyto signaly jsou ovlivnény nelinearitou vyplyvajici ze zpiisobu
méteni. Pokud omezime na urcity teplotni rozsah pouZiti termoc¢lanku, vystupni signél je linedrni.
Poté jej miizeme snadno upravit jako béZzny signdl z infraerveného pyrometru.

Napiiklad ptfi stanoveni moZné dvouprocentni odchylky od linearity konvenéniho
termoclanku se ziska teplotni rozsah, ve kterém se bude signal infracerveného termoc¢lanku liSit jen
rozsahu 2% od signdlu konven¢niho termoclanku. V praxi se béZné€ definuje moZznd odchylka 2%

nebo 5% (zde bude méfici rozsah vétsi). Vyobrazeni je na (Obr. 2.13). Proto jsou jednotlivé typy
infracervenych termoc¢lankti uréené jen na méfeni v urcitém rozsahu teplot. [2]
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Obr. 2.13 — Odchylka termocldnkii

Vystupujici signél je na svém celém rozsahu hladky a spojity. U dlouhodobého pouZiti se
signdl neméni. Na celém méficim rozsahu je chyba maximdln€ /%. Vychazi to z konstrukéniho
hlediska infracerveného termoc¢ldnku. JelikoZ jde o pevné téleso, které je hermeticky uzaviené
jehoZ metalurgické a mechanické vlastnosti se béhem jeho Zivotnosti neméni. Tim se 1i$i od
klasickych termoclankti, které mohou pifi mechanické zméné vykazovat zmény pii kalibraci.
Infracervené termoc¢ldnky neobsahuji Zddny zdroj energie ani elektronické prvky.

Klasické infrac¢ervené termoclanky se pouzivaji v rozsahu teplot -73°C aZ 2800°C. Jeden
termocldnek sdm o sobé nemd takovy teplotni rozsah, vétSinou dokdZe méfit teplotu v rozmezi

30°C az 80°C. Termoclanky, které pouZivime k méteni vySSich teplot mohou mit méfici rozsah az
1400°C. Chyba pii méteni byva od 1% aZ do 5%. Maji také velmi malou ¢asovou konstantu.

Infracervené termoclanky se vyrdb&ji v nékolika konstrukénich provedenich. Jedno
z provedeni jsou infracervené termoclanky s volitelnou vzdélenosti od povrchu métfeného télesa.
Druhé provedeni je napiiklad infracerveny termocldnek s pevnou vzdédlenosti od métfeného
povrchu. Infracervené termoclanky s volitelnou vzdélenosti od povrchu méfeného télesa se
piikladaji pfimo k povrchu. Vzdélenost od snimace byva 0 aZ 10 mm. Tyto termoc¢lanky maji malou
ohniskovou vzdélenost. VétSinou je pouZivdme na méfeni niZSich teplot. Termoclanky s pevnou
vzdédlenosti od méfeného povrchu télesa maji velkou ohniskovou vzddlenost. PouZivime je na
méfeni vysokych teplot. Vzdélenost infracerveného termoclanku od objektu mize byt v rozmezi 0
az 2000 mm.

Infradervené termoclanky mtiZzeme také délit podle toho, jestli maji nastavitelny nebo
pevny méfici rozsah. Termoc¢ldnky s pevnym méficim rozsahem obsahuji zatfizeni, kterym se da
vramci méfictho rozsahu nastavit rozsah schybou méfeni 2%. Infracervené termoclanky
(Obr.2.14) se vzdy doddvaji v ochranném pouzdie. Zdkladni vyhotoveni tohoto termoclianku

zobrazujeme na (Obr. 2.14a). Ochranné pouzdra miZeme upravovat podle zptisobu pouZiti.
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Obr. 2.14 — Infracervené termocldnky
a) Standardni vyhotoveni b) Se vzduchovym cisténim optické cesty c) S vodnim chlazenim
d) S vodnim chlazenim i vzduchovym cisténim optické cesty

Pokud je infraCerveny termocldnek pouZivan ve zneciSténém prostiedi, mohou se na
termoclanek i méfené téleso dostat necistoty, které znacn€ zméni méfenou hodnotu teploty. Proto
pouZivame na CiSténi termoclanek se vzduchovym ¢isténim optické cesty. MliiZeme nastavit, aby se
cistilo jen télo snimace nebo celd drdha optické cesty. Pokud méfime vysoké teploty je velmi
dualezité, abychom zajistili chlazeni na povrchu snimace. Chladime kapalinou nebo vzduchem.
Tento zpiisob chlazeni miZeme také kombinovat se vzduchovym c¢isténim optické cesty.

JestliZe méfime ve stisnéném prostiedi, miZeme pouzit zrcadlo, které je nastavené pod
thlem 45° k ose snimace — viz. (Obr 2.15). Zrcadlo velmi dobfe odrdZi infracervené zafeni. Vse je
vyrobeno z nerezové oceli.

Obr. 2.15 — Zrcadlo na poufiti ve stisneném prostoru pri méreni infracervenym
termocldnkem



Infracervené termocCldnky se stdle daii vylepSovat a tim je Castéjsi jejich vyuZiti. Pomoci
optického kabelu se ndm podafilo snadno propojit infraerveny snimaci prvek a optiku
termoclanku. Diky tomu mtiZeme méfit teplotu i na nepfistupnych mistech. Optika, kterd je pouZita
nam umoZiuje méfit teploty v oblasti s primérem menSim nez 0,/ mm. U méticiho rozsahu
napiiklad 800°C aZ 1600°C dosahuje dovolend chyba méfeni jen /% méfictho rozsahu.
Infracervené termoclanky se pouZivaji na méfeni teploty pohybujicich se téles nebo rotujicich téles.
MiiZzeme je pouzit napiiklad i na méfeni teploty pneumatiky za jizdy. PouZivaji se také na méteni
teploty u integrovanych obvodd. Maji velkou vyhodu, Ze jsou pomérné levné, a Ze muZeme
bezdotykové méfit teplotu na pomérné velkou vzdalenost.

2.6 Méieni teplotnich poli

Nyni jsme se zabyvali pouze bezdotykovymi teploméry, kterymi lze méfit teplotu pouze
v ur¢itém bod€. Pokud potfebujeme znét teplotni rozloZeni na vétsim povrchu télesa, musime
pouZzit n¢kolik teplotnich snimaci a poté vyhodnotit pribéh izoterml. Na toto méfeni bylo
vyvinuto nékolik zptisobu méfeni.

2.6.1 Fotografické méreni teploty

Y\,

Nejjednodussi metodou zjisténi teplotniho pole je vyfotografovani infraCervenym filmem,
protoZe fotografické materidly jsou na infracervené zafeni citlivé, 1=0,78 um. Pokud film
vyvoldme, ziskdme obraz teplotniho pole. Pokud fotime téleso, vyfotografuje se zdroven také
teplotni métidlo, které tvoii sada desti¢ek. Kazd4 z danych desti¢ek je ohf4td na urcitou teplotu.
Tyto teploty jsou poté urceny dotykovym termoc¢lankem. Rozsah pifi méfeni se pohybuje v rozmezi
od 250°C az do 1000°C. Ptesnost pii méfeni je zdvisld na vlastnostech termoclankovych desticek,
kvalita materidlu, ktery fotografujeme, rozdil emisnich koeficientd teplotniho méfidla a meéfeného
objektu.

2.6.2 Termovize

Termovizni ptistroje ndm umoZiiuji na povrchu méfeného télesa zobrazit teplotni pole.
V oblasti infraerveného spektra se vyuZivd vyzafovani téles. Dané teplotni pole je snimdno
kamerou se snimac¢em a poté je zobrazovano na displeji. Teplotni pole se poté zobrazuje v riiznych
barevnych odstinech podle teploty.

Zékladni funkéni Clen systému je ptedstavovdn pomoci prvku, ktery je citlivy na dopad
infracerveného zédtfeni. Zde pouZivdme pyroelektrické nebo kvantové detektory. Pyroelektricky
detektor se pii dopadu infracerveného zéfeni ohfeje a na télese vznikne elektricky ndboj. Zde neni
vyZadovano chlazeni, takZe jej miZeme pouzit v béZném prostredi. Kvantové detektory reaguji pii
dopadu infracerveného zéfeni zvySenim své elektrické vodivosti. Tyto detektory se vSak musi
chladit na nizkou teplotu. Chlazeni byvéa realizovdno napfiiklad tekutym dusikem. Pfistroje uréené
k termovizi se z konstrukéniho hlediska stavi jako systémy s postupnym opticko-mechanickym
rozkladem.

Schématické zobrazeni termovizniho pfistroje s opticko-mechanickym rozkladem obrazu je
na (Obr. 2.16). Tepelné paprsky, které vyzatuje méfeny objekt, prochdzi pies objektiv kamery 1 a
dopadaji na duté zrcadlo 2. Od n¢ho se odréZeji na ploché zrcadlo 3, které kmit4 okolo vodorovné
osy s frekvenci /16 Hz. Tim se dosahuje vertikdlni rozklad obrazu. Dile se paprsky odraZeji a
soustied’uji na osmiboky hranol 4. Ten rotuje okolo svislé osy s frekvenci oti¢eni 200 s”.
Rozkmitany paprsek prochdzi clonou 5, ¢oc¢kou 6 a zrcadlo 7 ho odrdzi na fotogen 8. Fotoclen se
nachdzi na dné¢ Dewarové nddoby 9 naplnéné tekutym dusikem, ¢im se zabezpecuje chlazeni



fotogenu. Jeho vystupni signdl je imérny intenzit¢ dopadajiciho zdfeni. V elektronickych obvodech
se zesiluje, zpracovdva a privadi na obrazovku monitoru. [2]

Obr. 2.16 — Termovize s opticko-mechanickym rozkladem obrazu [2]

Termogramy v riiznych odstinech Sedé barvy vSak neumoznuji tak lehké vyhodnoceni
obrazu. Proto se na termogramu zobrazuje ¢asto jen jedna hodnota teploty. Teplota, kterd je na
objektu se zvyraziuje jasn€ bilou barvou. Pokud chceme osmibarevny zdznam, musime vytvofit
osm termogrami. Termogramy se fotografuji na snimek pfes barevné filtry a kazdy termogram ma
svou barvu.

Termovizni piistroje ndm umoZiiuji snadno zjistit pomoci programového cyklu lehkou a
rychlou analyzu obrazd. Zakladni videovystup umoziuje zaznam obrazd a tdaji na termokamefe.
Tento zdznam miiZe byt uzite¢ny, pokud potiebujeme provést kontrolu. Métici rozsah byva od -
30°C az do 2000°C s rozliSenim az 0,1°C.

Piimozobrazujici termovizni piistroje jako citlivy prvek vyuZivaji pyroelektricky detektor.
Maji vSak malou piesnost méteni, a proto se pouZivaji pouze na orienta¢ni méfeni teplot. Vyhoda
je absence chladiciho zatfizeni, coZ md za nésledek nizké pozitovaci ndklady piistroje.

Pyroelektricky detektor na zdkladé pyroelektrického jevu snimd dopadajici zafeni. Tento
jev se vyskytuje v materidlech s trvalou polarizaci nebo v nékterych feroelektrickych materidlech,
ve kterych se orientace domén vytvoii elektricky zlom. Nej€astéji se pouzivd TGS (triglycin-
sulfat), keramika PZT, LiTaO; (litium tantal4t) nebo PVDF (polyvinylfluorid). [2]

Zékladni schéma pyroelektrického citlivého prvku je na (Obr. 2.17a). Skldd4 se z piehledné
elektrody 1, pyroelektrického material 2 a ze spodni elektrody 3. Citlivy prvek se tak mulze
poklddat za kondenzétor, na ktery se v elektrodach indukuje elektricky ndboj. Naboj se odvadi pfes
svodovy odpor pyroelektrika a vstupni odpor pfedzesilovace. Pied kaZzdym méfenim ndboje je
potfeba zaclonit a opét odclonit dopadajici zéfeni. [2]

Parazitni pizoelektricky jev se nejCastéji vyskytuje v pyroelektrickych materidlech. Ten
vnas$i do méfeni systematickou chybu pfi deformaci. Diky tomu pouZivdme kompenzaéni feSeni
uvedené na (Obr. 2.17b). Do obvodu je ptiveden dalsi pyroelektricky snimac s opacnou polarizaci.



Piiklad detekéni ¢4sti  pfimozobrazujictho termovizniho systému s fddkovym
pyroelektrickym prvkem CCD uvadi (Obr. 2.17c). V piipadé fddkového nebo plosného snimani se
naboje bodovych pyroelektrickych prvkl zpracovavaji pomoci posuvnych registri CCD.
Diferen¢ni zapojeni se pouZivd na vyhodnoceni rozdilu dopadajictho zdfeni pfi odkrytém a
zaclonéném pyroelektrickém prvku. Dopadajici zatfeni prochdzi pres clonici zafizeni 1 a soustavu
prehlednych elektrod 2 a ze spolecné zadni elektrody 4 na vstupni obvody CCD 5 a ptes posuvné

registry 6 se dostdv4 signdl do diferen¢niho vystupniho obvodu 7.[2]
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Obr. 2.17 — Pyroelektricky detektor
a) Citlivy prvek b) Kompenzacni zapojeni c) Rddkovy pyroelektricky snimac¢ CCD [2]

Termovizni piistroje nasly uplatnéni pii méfeni teploty napiiklad budov, potrubi, peci a
podobng.






3 VLIV SPRAVNEHO NASTAVENI EMISIVITY NA VYSLEDEK
MERENI TEPLOTY

Emisivita je schopnost objektu absorbovat a emitovat infraervenou energii. MiZe mit
hodnotu mezi 0 a 1,0. Naptiklad zrcadlo m4a emisivitu 0, /, zatimco takzvané ,,Cerné téleso* dosahu-
je hodnot emisivity 7,0. KdyZ je nastavend hodnota emisivity vétsi neZ je jeji skutecnd velikost,
bude na vystupu piistroje mensi hodnota teploty, pokud je teplota cile vyS$i neZ teplota okoli pii-
stroje. KdyZ napfiiklad nastavime 0,95 a skute¢nd emisivita je 0,9, zobrazend hodnota teploty bude
nizZ8i neZ skute¢nd teplota.

[7]

Emisivita miZe byt urcena jednou z nasledujicich metod:

- Zjistéte skuteCnou aktudlni teplotu materidlu pouZitim termistoru (RTD, napft.
PT100), termo€lanku nebo néjakou jinou vhodnou metodou. Pak méite teplotu ob-
jektu a nastavujte emisivitu tak dlouho, dokud nedosédhnete stejné teploty. Takto
nastavend emisivita je emisivita méfeného materidlu.

- Pro relativné nizké teploty (do 260 °C) nalepte na méfeny povrch plastovy Stitek.
Stitek musi byt v&t§i neZ stopa méfeni. Pak méite teplotu §titku s emisivitou nasta-
venou na 0,95. Kone¢né¢ méite teplotu ptiléhajici oblasti a nastavujte emisivitu, do-
kud nedosdhnete stejné teploty. Takto nastavend emisivita je emisivita méfeného
materidlu.

- Pokud je to mozZné, miZeme pouZit silngj$i vrstvu barvy na ¢ast objektu. Emisivita
barvy musi byt okolo 0,98. Pak méite teplotu nabarvené plochy s emisivitou nasta-
venou na 0,98. Kone¢né méite teplotu pfiléhajici oblasti a nastavujte emisivitu do-
kud nedosdhnete stejné teploty. Takto nastavend emisivita je emisivita méfeného
materidlu.

[7]

Redlné zdroje zafeni nespliiuji podminku maximdlni absorpce okolniho zéfeni, tj. a=1,
nybrZ u nich pohltivost byvd mensi neZ jedna. Oznacuji se jako necernd télesa. Podle zavislosti
pohltivosti a na vinové délce se rozdéluji na ,,Seda a ,,selektivni* [15]

o = konst.

a)

Obr. 3.1 — Graf zdvislosti emisivity pro a) Sedé zdrice



b)

Obr. 3.2 - Graf zdvislosti emisivity pro b) Selektivni zdrice

Selektivnim spektrem se vyznacuji plyny, kdeZto nejmén¢ selektivni charakter vykazuji
pevné latky s nelesténym povrchem. Intenzitu vyzarovani realnych téles (necernych) zaficu lze
stanovit za pouZiti Kirchhoffova vyzatovaciho zdkona: [15]

H. (T, 2)/2(T, ) =H, (T, 1)/ o, (T, 1) = konst. (3.1)

Pomér intenzity vyzatovéni libovolného télesa k jeho absorpéni schopnosti pti dané teploté

a dané vinové délce je konstantni a nezavisi na materidlu zatice. Protoze a,=(T, A)=1, (idedlni
absorpce), plyne absorpéni schopnost télesa: [15]

oa(TLA)=H (T A)/Heo(T,A)=¢(T 1) <1 (3.2)

Koeficientu na pravé strané rovnice se 1ikd koeficient ¢ernosti (emisivita) s oznacenim ep-
silon. Je to veli¢ina mensi neZ jedna, zavisi na teploté, vlnové délce a opracovani povrchu. Koefi-
cientem ¢ je nutno pro redlné zatice nasobit hodnoty hustoty spektralnich intenzit vyzatfovani Hy (T,
4) ¢erného télesa. Hodnoty emisivity jsou pro rizné materialy i povrchy stanoveny v tabulkach.
[15]

3.1 Hodnoty emisivity u materiala

Nasledujici tabulka je stru¢ny referencni priivodce pro stanoveni emisivity pro piipady, Ze
7adnda z uvedenych metod nemiiZe byt provedena. Hodnoty emisivity v tabulce jsou ptiblizné, pro-
toZe na jeji skutecnou velikost miiZze mit vliv mnoho dalSich materidlovych parametri jako:

- Teplota

- Uhel méfeni

- Geometrie povrchu (plochy, konk4vni, konvexni)

- Tloustka

- Kbvalita povrchu (lestény, hruby, oxidovany, piskovany)
- Spektrilni rozsah méfeni (spektrélni citlivost)

- Transmisivita



ProtoZe emisivita daného materidlu zdvisi na teploté a povrchové Upravé, je tfeba brit
hodnoty v tabulce pouze jako orientacni pro relativni nebo diferencni teplotni méfeni. Pokud je
poZadovédna vysokd presnost méfeni, méla by se stanovit presnd hodnota emisivity kovu. [18]

Tab. 3.1 — Emisivita kovovych materialii

Teplota

Kovové materidly °C Emisivita
Beton - hruby 0-1093 0,94
Hlinik - neoxidovany 25 0,02
Hlinik - slitina A3003 316 0,40
Chrom - lestény 150 0,06
MeEd - oxid médi 38 0,87

Ocel - za studena védlcovana 93 0,75-0,85
Platina - Cerna 260 0,96
Stiibro - lesténé 38 0,01
Uhlik - lampové Ceri 25 0,95
Uhlik - neoxidovany 25 0,81
Zlato - glazura 100 0,37
Zelezo - oxidované 100 0,74
Zelezo - oxidované 499 0,84
Zelezo - oxidované 1199 0,89
Zelezo - tepané, matné 349 0,94

Tab. 3.2 — Emisivita nekovovych materidlii
Teplota

Nekovové materidly °C Emisivita
Azbest - textilie 93 0,90
Azbest - papir 38-371 0,93
Barva - modré 24 0,94
Barva - zelena 24 0,92
Barva - bild ZnO 24 0,95
Barva - Zlutd PbO 24 0,90

Barvy - olej, vSechny barvy 93 0,92-0,96
Cihla ¢ervena drsné 21 0,93
Drevo bukové, hoblované 70 0,94
Drevo dubové, hoblované 38 0,91
Drevo smrkové, obrousené 38 0,89
Lak - Cerny 93 0,96
Sklo - convex D 100 0,80

Sklo - hladké 0-93 0,92-0,94
Voda 38 0,67







4  NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO PRACOVISTE
PRO OVERENI ZAVISLOSTI

4.1 Pouzity bezdotykovy teplomér — Compact CM

Tento bezdotykovy teplomér fadime mezi systémové bezkontaktni teploméry. Me¢feni
teploty fadime mezi nejsledovangjsi fyzikalni veli¢iny. V primyslu se témét neda najit odvétvi, kde
by nebylo potifeba méfit teplotu. Systémové bezkontaktni teploméry maji velmi rychlou ¢asovou
odezvou a umoZiiuje ndm méfit v prostiedi, které je nebezpecné pro métici piistroje nebo obsluhu
teplomérii. Diky technologii méfeni i své bezpecnosti se stile na vice mistech uziva bezkontaktniho
méfeni teploty. PouZivd se také v pfipadech, kde diive métfeni kontaktnim teplomérem bylo

nemyslitelné. Stdle nové technologie umoziiuji vyrdbét malé, levné a vykonné teploméry.

Bezkontaktni teploméry pracuji na principu vyhodnoceni mnoZstvi vyzarené energie v
infracerveném spektru. Infracervené zafeni emituji vSechna télesa, jejichZ teplota je vyssi nez 0 K,
vlivem tepelného pohybu elementédrnich ¢astic hmoty. Pro bezkontaktni méfeni teploty se vyuZivaji
vybrané vlnové délky z rozsahu piiblizné I aZ 16 um, na kterych nedochazi k absorpci
infracerveného zafeni atmosférou. Konstrukéné je bezkontaktni teplomér opticko-elektronicky
pristroj. Objektiv soustied’uje infracervené zafeni na senzor, ktery je pfevede na elektrickou
veli¢inu. Elektronickd jednotka s procesorem signdl senzoru zpracuje a zobrazi na displeji hodnotu
teploty, pfipadné pfevede na standardni elektrické veli¢iny. Pro kontinudlni technologickd métent s
prabéZnym zobrazovanim namétenych hodnot, s jejich archivaci a pro tcely fizeni technologickych
procest se pouZzivaji systémové bezkontaktni teploméry. [6]

vvvvv
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celou skdlu konstrukénich feSeni od nejjednodussich a nejlevnéjSich systémovych pyrometra s
pevnym analogovym vystupem a7z po pfistroje s moZnosti digitdlni komunikace a s rozsahlymi
moznostmi uZivatelské volby parametrti a tpravy vystupniho signdlu. Unifikované rozhrani
usnadiuje implementaci do stdvajicich systémi meéfeni a regulace. K dispozici je rozsihlé
ptislusenstvi pro montdZ a ochranu hlavic pfed vlivy prostfedi a programové vybaveni DataTemp s

Y\,

komfortem vys$sich modeli. [6]

Usporny, jednoduchy a levny snima& v pouzdie z nerezové oceli s vysokym krytim a
mechanickou odolnosti. Teploméry CM jsou vhodné jako piima ndhrada termoc¢lankii typu J nebo
K nebo ¢idel s napétovym vystupem ve stavajicich i novych konstrukcich a pro masové nasazeni v
OEM aplikacich v tvrd$ich podminkach. Operativni moZnost zmény nastaveni parametri pies
rozhrani RS232 vcetné dprav vystupniho signédlu a jednoduchd LED autodiagnostika snizuji ¢as pii
zjiStovani funkéniho reZimu, nastaveni konkrétnich parametrti senzoru a jejich zmény i pfi
odstratiovani pfipadnych zdvad. [6]
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Obr. 4.1 — Bezdotykovy teplomeér Compact CM [6]

4.1.1 Zakladni charakteristiky a parametry teploméru — Compact CM

- Velky teplotni rozsah od -20 °C do 500 °C (-4 az 932 °F)
- RozliSeni optiky pfistroje 13:1 pro 90% energie
- Spektrilni citlivost 8 aZ 14 um

- Presnost (digitdlni a napétovy vystup) +/,5% métené hodnoty nebo +2 °C

- Pfesnost (termo€lidnek) +7,5% métené hodnoty +2 °C nebo +4 °C

- Opakovatelnost (digitalni a napétovy vystup) +0,5% méiené hodnoty nebo +/ °C
- Opakovatelnost (termoclanek) +0,5% méiené hodnoty +/ °C nebo £2 °C

- Casovi odezva 150 ms (95% energie)

- Teplotni rozliSeni 0,1 °C

- Emisivita 0,100 aZ 1,100 (nastavitelnd)

- Transmisivita 0,100 az 1,000 (nastavitelna)

- Analogovy vystup lze nastavit v rozsahu 0 aZ 5V, termoclanek typu J nebo K

- Komunikace pres digitdlni rozhrani RS232 pro monitorovani{ a nastaveni senzoru
- Vystupni signalizace tranzistor, 24 VDC/20mA

- Napdjeni 24 VDC £20%/20mA

- LED indikace stavu a diagnostika senzoru

- Nastavitelné zpracovani vystupniho signilu

- Robustni provedeni v ochranném nerezovém plasti s krytim IP 65 (NEMA-4x)
- Provozni teplota okoli -710°C aZ 70°C

- Skladovaci teplota -20°C az 85 °C

- Rozméry/hmotnost — L=94 mm, priimér 19 mm/cca 200g

- Kompatibilni s programem DataTemp Multidrop

- Dopliiky pro ¢iSténi a ochranu objektivu
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4.1.2 Opticky diagram — Compact CM

Vzdalenost D: senzor — objekt (mm)
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Vzdéalenost D: senzor objekt (in)
Obr. 4.2 — Opticky diagram teplomeru Compact CM

D: S v ohnisku = 13:1/11.5 mm ve vzddlenosti 150 mm

D = vzddlenost mezi objektivem senzoru a cilem

S = velikost stopy (pro 90% energie)

Pro vypocet velikosti ze dvou zndmych bodl uvnitt optického diagramu miiZe byt pouZit vzorec:

Sx =84+ [(Dx- D,)/ (Dy— D) . (Sy—Sa)] 4.1)

kde

S, — nezndmy prumer cilové stopy

S, — nejmensi zndmy prumer cilové stopy
Sy — nejvetsi zndmy priimer cilové stopy

D, — vzddlenost nezndmé cilové stopy

D, — vzddlenost nejmensi zndmé cilové stopy
Dy — vzddlenost vétsi zndmé cilové stopy



4.1.3 Zaméreni

Je potieba se ujistit, Ze cil je v&t3i nez velikost stopy. Cim mensi cil m&fime, tim musi byt
bezdotykovy teplomér bliZe.

Nejlépe Dobre Spatné

Senzor s

.

Cil je vétsi nez stopa

Cil je shodny se stopou Pozadi -

Cil je mensi nez stopa

Obr.4.3 — Umisteni senzoru teplomeru Compact CM

4.1.4 Elektrické rusSeni, kvalita atmosféry a emisivita

Pokud nechceme, aby se porus$il objektiv a nedochdzelo k chybnému naméieni teploty,
musime objektiv chrdnit pfed prachem, vypary a dalSim moZnym zneciSténim. Na tuto ochranu
muiZeme pouzit napiiklad limec pro vzduchové ¢isténi optiky.

Pokud chceme minimalizovat elektrické a elektromagnetické ruSeni musime pfi méfeni teploty
postupovat dle ndsledujicich instrukei:

- Senzor by mél byt instalovan mimo dosah moZnych rusicich zdrojt
- Musime zajistit izolovanou instalaci senzoru

- Je tfeba, aby bylo stinéni kabelu uzemnéno jen v jednom misté

- Vodi¢ by nemél byt pfipojen piimo do napdjeci sité 24 V

Emisivitu méfeného objektu ur¢ime dle tabulek hodnot méfenych materiald. Pokud je
emisivita velice mald, vysledky méfeni mohou byt zkresleny interferenci infraerveného zédreni
objektll v pozadi. Tyto nepiesnosti pfi méfeni mohou vzniknout napiiklad pii méfeni rGznych
reflexnich povrchti a tenkych materiali. Chyba méfeni teploty u takovych objektli s malou emisivitou
muZe byt snizena dtikladnou instalaci a pfipravou pred méfenim, zejména odstinénim zateni.
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4.1.5 Pripojeni a kabel

Obr.4.4 — Schéma zapojeni bezdotykového teploméru Compact CM [6]
Analogovy vystup

Minimélni zatéZovaci impedance pro vystup 0 aZ 5 V je vétsi nez 50 kQ.
Vnitini impedance termocldnkového vystupu je 100 Q.

Vystup signalizace

Vyvod TxD rozhrani RS232 a vystup signalizace sdili jeden vodi¢. Volba mtize byt provedena
z programu DataTemp nebo piikazem pres RS232. Kdy?Z je aktivni reZim signalizace, miZe teploméer
Compact CM pfijimat piikaz z pocitace pies RS232, ale nemtize odpovédét do PC. Linka TxD rozhra-
ni RS232 mlze normdlné pracovat po vypnuti vystupu signalizace piitkazem K=0. Kdyz je pfistroj
nastaven z programu DataTemp, je signaliza¢ni vystup v poZadovaném stavu aZ po restartu. [7]

4.2 3-bodovy IR kalibrator

Diky tomuto kalibrdtoru je dnes velice snadné zkontrolovat sprdvnost méfeni IR teploméru.
Tento kalibrator umoZziiuje rychlé, levné a snadné ovéfeni méfeni. Obsahuje tfi moZné nastaveni
teploty — 50°C, 100°C a 150°C. Vybereme poZadovanou teplotu, po¢kdme aZz se rozsviti svétlo,
zaméeiime na 1,5 palcovy primér ¢erného bodu a miZeme méfit. Tento kalibrator jsme pouZzili pro
ovéfeni zavislosti emisivity na méfené teplote. Nastaveni teploty miZe byt za méné neZ pét minut,
obvykle se stabilizuje teplota jiz béhem tfi minut. Pfesnost zafizeni je +/°C a stabilita je v rozmezi
+0,1°C Emisivita ¢erného t¢lesa je 0,95 + 0,2. Toto zafizeni je zcela pfenosné coZ zajiStuje méfeni a
kalibrovani snadno a rychle.



Tab. 4.1 — Specifikace 3-bodového IR kalibrdtoru

Rozsah 50°C, 100°C, 150°C (122°F, 212°F, 302°F)
Piesnost +1°C
Stabilita +0,1°C
Doba ohfevu 25°C az 150°C : 3 min, typicky
Cas chlazeni 150°C az 50°C : 25 min, typicky
Stabiliza¢ni Cas 3 minuty, typicky
Priimér ¢erného bodu 38 mm
Emisivita ¢erného bodu 0.95
Rozm¢éry 46 x 112 x 198 mm
Viha 700 g

Obr. 4.5 — 3-bodovy IR kalibrdtor



4.3 Schéma zapojeni a pracovisté

.Spojovaci krabicka'" e

' napdjeni

o

Compact CM

SE—

7k7a librétor 3

Obr. 4.6 - Schéma zapojeni bezdotykového teploméru Compact CM, pripojeni k PC,
napdjent, 3-bodovy IR kalibrdtor a krabicka pro zapojeni
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Obr. 4.7 - Experimentdlni mérici pracovisté (Compact CM, 3-bodovy IR kalibrdtor,
krabicka pro zapojeni) — pozn. vysledek méereni uvddi dalsi kapitola
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Obr. 4.8 - Mérici pracovisté — Ovéreni zdavislosti nastaveni emisivity pomoci Compact
CM a dotykového teploméru — pozn. vysledek méreni uvdadi dalst kapitola






5  EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU EMISIVITY,
VYVOZENI ZAVERU A DOPORUCENI

5.1 Nastaveni a naméirené hodnoty

Nameétené hodnoty jsou uvedeny v nasledujicich tabulkéch :
- nastaveni kalibratoru na 50 °C
- nastaveni kalibratoru na /00 °C

- nastaveni kalibratoru na 150 °C

Pti kaZdém nastaveni kalibrdtoru byla na teploméru nastavovana emisivita od 7,00 do 0,30.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulkdch pro kazdé nastaveni.

Jako prvni posouzeni namétenych hodnot byly v softwaru Microsoft Excel zpracovany
grafy zavislosti idajl teploméru na nastavené emisivite.

Z uvedenych grafii je zfejmd nelinedrni zavislost vztaht. Je také zfejma vysokd podobnost
pribéhu pro vSechna 3 méfeni.

Jako dalsi faze byla proto snaha provést zjisténi stupné vzajemné podobnosti téchto vztahi.
Nameétené hodnoty bezdotykovym teplomérem Compact CM na ¢erném kalibratoru:

Tab. 5.1 — Nameérené hodnoty pri teploté 150°C

Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
150,0 0,95 145,5 1,00
150,0 0,95 146,3 0,99
150,0 0,95 147,2 0,98
150,0 0,95 148,1 0,97
150,0 0,95 149,1 0,96
150,0 0,95 150,0 0,95
150,0 0,95 151,1 0,94
150,0 0,95 152,1 0,93
150,0 0,95 153,1 0,92
150,0 0,95 154,1 0,91
150,0 0,95 155,2 0,90
150,0 0,95 156,3 0,89
150,0 0,95 157,5 0,88
150,0 0,95 158,6 0,87
150,0 0,95 159,7 0,86
150,0 0,95 160,8 0,85
150,0 0,95 162,0 0,84
150,0 0,95 163,1 0,83




Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
150,0 0,95 1644 0,82
150,0 0,95 165,6 0,81
150,0 0,95 166,9 0,80
150,0 0,95 168,2 0,79
150,0 0,95 169,5 0,78
150,0 0,95 170,9 0,77
150,0 0,95 172,2 0,76
150,0 0,95 173,7 0,75
150,0 0,95 175,1 0,74
150,0 0,95 176,7 0,73
150,0 0,95 178,2 0,72
150,0 0,95 179,7 0,71
150,0 0,95 181,2 0,70
150,0 0,95 182,8 0,69
150,0 0,95 184,4 0,68
150,0 0,95 186,1 0,67
150,0 0,95 1879 0,66
150,0 0,95 189,6 0,65
150,0 0,95 191,5 0,64
150,0 0,95 1934 0,63
150,0 0,95 195,3 0,62
150,0 0,95 1973 0,61
150,0 0,95 199,5 0,60
150,0 0,95 201,5 0,59
150,0 0,95 203,5 0,58
150,0 0,95 205,8 0,57
150,0 0,95 207,9 0,56
150,0 0,95 210,3 0,55
150,0 0,95 212,6 0,54
150,0 0,95 215,1 0,53
150,0 0,95 217,7 0,52
150,0 0,95 220,3 0,51
150,0 0,95 2232 0,50
150,0 0,95 226,0 0,49
150,0 0,95 2289 0,48
150,0 0,95 231,7 0,47
150,0 0,95 234,8 0,46
150,0 0,95 238,0 0,45
150,0 0,95 241,3 0,44




Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
150,0 0,95 244,7 0,43
150,0 0,95 248.5 0,42
150,0 0,95 252,3 0,41
150,0 0,95 256,3 0,40
150,0 0,95 260,2 0,39
150,0 0,95 264,3 0,38
150,0 0,95 268,7 0,37
150,0 0,95 2734 0,36
150,0 0,95 278,3 0,35
150,0 0,95 283,4 0,34
150,0 0,95 2889 0,33
150,0 0,95 294,4 0,32
150,0 0,95 300,2 0,31
150,0 0,95 306,3 0,30

Zavislost idaje teploméru na nastavené emisivité (métfeno na
kalibratoru s emisivitou 0,95 pii teploté 150 °C)
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Obr 5.1 — Namerené hodnoty pri teploté 150°C



Tab. 5.2 - Namérené hodnoty pri teplote 100°C

Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota Emisivita
100,0 0,95 97,0 1,00
100,0 0,95 100,0 0,95
100,0 0,95 103,3 0,90
100,0 0,95 106,9 0,85
100,0 0,95 110,9 0,80
100,0 0,95 115,2 0,75
100,0 0,95 120,2 0,70
100,0 0,95 125,8 0,65
100,0 0,95 132,0 0,60
100,0 0,95 139,2 0,55
100,0 0,95 147,5 0,50
100,0 0,95 1494 0,49
100,0 0,95 151,3 0,48
100,0 0,95 153,3 0,47
100,0 0,95 155,3 0,46
100,0 0,95 157,5 0,45
100,0 0,95 169,2 0,40
100,0 0,95 183,7 0,35
100,0 0,95 202,1 0,30
100,0 0,95 226,3 0,25
100,0 0,95 259,7 0,20

Tab. 5.3 — Namérené hodnoty pri teploté 100°C

Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM

Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
100,0 0,95 97,1 1,00
100,0 0,95 97,8 0,99
100,0 0,95 98.4 0,98
100,0 0,95 99,0 0,97
100,0 0,95 99,5 0,96
100,0 0,95 100,1 0,95
100,0 0,95 100,8 0,94
100,0 0,95 101,5 0,93
100,0 0,95 102,2 0,92
100,0 0,95 102,8 0,91
100,0 0,95 103.4 0,90
100,0 0,95 104,2 0,89
100,0 0,95 104,8 0,88




Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
100,0 0,95 105,6 0,87
100,0 0,95 106,3 0,86
100,0 0,95 107,1 0,85
100,0 0,95 107,8 0,84
100,0 0,95 108,6 0,83
100,0 0,95 109,4 0,82
100,0 0,95 110,3 0,81
100,0 0,95 111,1 0,80
100,0 0,95 112,0 0,79
100,0 0,95 112,9 0,78
100,0 0,95 113,7 0,77
100,0 0,95 114,6 0,76
100,0 0,95 115,4 0,75
100,0 0,95 116,5 0,74
100,0 0,95 117,3 0,73
100,0 0,95 118,3 0,72
100,0 0,95 119,3 0,71
100,0 0,95 120,4 0,70
100,0 0,95 121,4 0,69
100,0 0,95 122,4 0,68
100,0 0,95 123,6 0,67
100,0 0,95 124,8 0,66
100,0 0,95 126,0 0,65
100,0 0,95 127,1 0,64
100,0 0,95 128,3 0,63
100,0 0,95 129,6 0,62
100,0 0,95 130,9 0,61
100,0 0,95 132,2 0,60
100,0 0,95 133,5 0,59
100,0 0,95 135,0 0,58
100,0 0,95 136,4 0,57
100,0 0,95 137,8 0,56
100,0 0,95 139,4 0,55
100,0 0,95 141,0 0,54
100,0 0,95 142,6 0,53
100,0 0,95 144,0 0,52
100,0 0,95 145,8 0,51
100,0 0,95 147,7 0,50
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Odecet idaje na teploméru (°C)

Zavislost naméfené teploty na nastavené emisivité teplomér kalibrovan pfi
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Obr 5.2 — Namerené hodnoty pri teploté 100°C




Tab. 5.4 - Namérené hodnoty pri teploté 50°C

Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
50,0 0,95 49,0 1,00
50,0 0,95 49,2 0,99
50,0 0,95 49.4 0,98
50,0 0,95 49,6 0,97
50,0 0,95 49,8 0,96
50,0 0,95 50,0 0,95
50,0 0,95 50,3 0,94
50,0 0,95 50,5 0,93
50,0 0,95 50,8 0,92
50,0 0,95 51,1 0,91
50,0 0,95 51,4 0,90
50,0 0,95 51,6 0,89
50,0 0,95 51,9 0,88
50,0 0,95 52,1 0,87
50,0 0,95 52,5 0,86
50,0 0,95 52,8 0,85
50,0 0,95 53,1 0,84
50,0 0,95 533 0,83
50,0 0,95 53,7 0,82
50,0 0,95 54,0 0,81
50,0 0,95 54,3 0,80
50,0 0,95 54,7 0,79
50,0 0,95 55,0 0,78
50,0 0,95 55.4 0,77
50,0 0,95 55,7 0,76
50,0 0,95 56,1 0,75
50,0 0,95 56,5 0,74
50,0 0,95 56,9 0,73
50,0 0,95 573 0,72
50,0 0,95 57,7 0,71
50,0 0,95 58,1 0,70
50,0 0,95 58,5 0,69
50,0 0,95 59,0 0,68
50,0 0,95 59.4 0,67
50,0 0,95 59,9 0,66
50,0 0,95 60,4 0,65
50,0 0,95 60,8 0,64
50,0 0,95 61,3 0,63




Cerné téleso Kalibréator Teplomér Compact CM
Teplota °C Emisivita Teplota °C Emisivita
50,0 0,95 61,9 0,62
50,0 0,95 62,4 0,61
50,0 0,95 62,9 0,60
50,0 0,95 63,5 0,59
50,0 0,95 64,1 0,58
50,0 0,95 64,6 0,57
50,0 0,95 65,3 0,56
50,0 0,95 66,0 0,55
50,0 0,95 66,6 0,54
50,0 0,95 67,3 0,53
50,0 0,95 68,1 0,52
50,0 0,95 68,8 0,51
50,0 0,95 69,5 0,50
50,0 0,95 70,2 0,49
50,0 0,95 71,0 0,48
50,0 0,95 71,8 0,47
50,0 0,95 72,7 0,46
50,0 0,95 73,6 0,45
50,0 0,95 74,5 0,44
50,0 0,95 75,5 0,43
50,0 0,95 76,5 0,42
50,0 0,95 71,6 0,41
50,0 0,95 78,7 0,40
50,0 0,95 79,9 0,39
50,0 0,95 81,0 0,38
50,0 0,95 82,3 0,37
50,0 0,95 83,6 0,36
50,0 0,95 85,0 0,35
50,0 0,95 86,5 0,34
50,0 0,95 87,9 0,33
50,0 0,95 89,6 0,32
50,0 0,95 91,2 0,31
50,0 0,95 93,1 0,30




Zavislost udaje teploméru na nastavené emisivité¢ (méfeno na kalibratoru s
emisivitou 0,95 pii 50°C)
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Obr. 5.3 — Nameérené hodnoty pri teplote 50°C

5.2 Zakladni zpracovani vysledki méieni

Bylo zjiSténo, Ze charakter zdvislosti nastaveni emisivity na teploméru na naméfené
hodnoté teploty jsou podobné. Bylo zjiSténo, Ze procentudlni zm&ny naméfenych hodnot teploty
mezi body pro 95% emisivitu a 30% emisivitu jsou obdobné. To vedlo k dvaze pouZit to pro dalsi
fazi zpracovani vysledkd méfeni.

Opét pouzitim software Microsoft Excel byla z tabulky naméfenych hodnot vypoctena
odchylka naméfené teploty, byla provedena transformace vysledkli méfeni na procentudlni
odchylku méfeni. Vypocty byly provedeny pro kazdé méteni — pro 50°C, pro 100°C i pro 150°C.
U méfeni pfi 100 °C byla v tabulce provedena korekce. Opét pouZitim software Microsoft Excel
byly méfeni uspotfdddna sestupné podle nastavené emisivity. Duplicitni data byla vynechédna a
chybéjici data byla doplnéna pomoci interpolace mezi blizkymi méfenimi.

Vysledky transformace jsou uvedeny v pfiloZeném tabulkovém piehledu. Je zpracovdna
spole¢na tabulka pro 50°C, 100°C i 150°C. Predpoklad podobnosti vztahii procentudlni odchylky
namétfené hodnoty je timto vypoctem potvrzen.



Z tabulky byl zpracovan spolecny graf zdvislosti odchylky naméfenych hodnot v % na
nastaveni emisivity.

Ze spolec¢ného grafu pro teplotu 50°C, 100°C i 150°C je moZno konstatovat, Ze je zde
vysokd shodnost grafii pro 100°C a 150°C. Graf pro 50°C se systematicky odliSuje ale zakladni
charakter kfivky je shodny.

Z naméfenych hodnot ani z charakteristickych vlastnosti teploméru neni moZno stanovit
davod této odchylky.

Pfi tomto méfeni je nutno peclivé nastavit kalibrator, kontrolovat okolni podminky méfeni
a sledovat moZzné pticiny odchylky.

Pro dal$i vyhodnoceni méfeni byly proto pouZity zdvislosti tdaje teploméru na zménich
emisivity pfi nastaveni kalibratoru na /50°C, kde bylo provedeno méfeni téméf v celém rozsahu

nastavené emisivity na teploméru v celém rozsahu od 0,3 do I ve stupnich po 0,01.

Tab. 5.5 - Stanoveni odchylky namérené teploty v % mériciho rozsahu

Odchylka naméfené hodnoty
na rozsahu
Nastaven4 50°C 100°C 150°C

emisivita % % %
1,00 -2,0 -3,0 3,0
0,99 -1,6 -2,5 2.5
0,98 -1,2 -1,6 -1,9
0,97 -0,8 -1,0 -1,3
0,96 -0,4 -0,5 0,6
0,95 0,0 0,0 0,0
0,94 0,6 0,8 0,7
0,93 1,0 1,5 1,4
0,92 1,6 2,2 2,1
0,91 2,2 2,8 2,7
0,90 2,8 3.4 3,5
0,89 3,2 4,2 472
0,88 3,8 4.8 5,0
0,87 42 5,6 5,7
0,86 5,0 6,3 6,5
0,85 5,6 6,9 7,2
0,84 6,2 7,8 8,0
0,83 6,6 8,6 8,7
0,82 7,4 9,4 9,6
0,81 8,0 10,3 10,4
0,80 8,6 10,9 11,3
0,79 9,4 12,0 12,1




Odchylka naméfené hodnoty
na rozsahu
Nastavena 50°C 100°C 150°C
emisivita % % %

0,78 10,0 12,9 13,0
0,77 10,8 13,7 13,9
0,76 114 14,6 14,8
0,75 12,2 15,2 15,8
0,74 13,0 16,5 16,7
0,73 13,8 17,3 17,8
0,72 14,6 18,3 18,8
0,71 154 19,3 19,8
0,70 16,2 20,2 20,8
0,69 17,0 21,4 21,9
0,68 18,0 22,4 229
0,67 18,8 23,6 24,1
0,66 19,8 24,8 25,3
0,65 20,8 25,8 26,4
0,64 21,6 27,1 27,1
0,63 22,6 28,3 28,9
0,62 23,8 29,6 30,2
0,61 24,8 30,9 31,5
0,60 25,8 32,0 33,0
0,59 27,0 33,5 343
0,58 28,2 35,0 35,7
0,57 29,2 36,4 37,2
0,56 30,6 37,8 38,6
0,55 32 39,2 40,2
0,54 33,2 41,0 41,7
0,53 34,6 42,6 434
0,52 36,2 44,0 45,1
0,51 37,6 45,8 46,9
0,50 39,0 47,5 48,8
0,49 40,4 49,4 50,7
0,48 42,0 51,3 52,6
0,47 43,6 53,3 54,5
0,46 454 55,3 56,5
0,45 47,2 57,5 58,7
0,44 49,0 59,2 60,9
0,43 51,0 - 63,1
0,42 53,0 - 65,7
0,41 55,2 - 68,2




Odchylka naméfené hodnoty

na rozsahu
Nastavena 50°C 100°C 150°C
emisivita % % %
0,40 57,4 - 70,9
0,39 59,8 - 73,5
0,38 62,0 - 76,2
0,37 64,6 - 79,1
0,36 67,2 - 82.3
0,35 70,0 - 85,5
0,34 73,0 - 88.9
0,33 75,8 - 92.6
0,32 79,2 - 96,3
0,31 82,4 - 100,1
0,30 86,2 - 104,2

Odchylka méfené hodnoty (%)

120

100

80

60

40

20

Udaj teploméru pfi nespravném nastaveni emisivity

°,

M

®,
®e

+ 50°C
= 100°C
——150°C

N
o0, \::“:."

Nastavend emisivita na teploméru

Obr. 5.4 — Graf stanoveni odchylky namerené teploty




5.3 Urceni matematického vztahu méieni na nastaveni emisivity —
vypocet koeficientu korekce

Pro dalsi zpracovani vysledki méteni se ukazalo jako nutné vyjadrit zavislost namétenych
hodnot na nastavené emisivité¢ matematickou zévislosti.

Vypocet koeficientu korekce z hodnot sousednich bodt.

V pfiloZené tabulce ze softwaru Microsoft Excel je vyznacena metoda vypoctu koeficientu
korekce. Pro jednotlivé hodnoty nastavené emisivity byl vypocitdn koeficient korekce ze
sousedniho bodu podle rovnice:

K= tg a = (En-l _En+1)/(0n-1 - 0n+1) (51)

Pro hodnotu K pro emisivitu €=0,99 je vzorec vypoctu:

K=tga=(D8-DI10)/(C8-C10) (5.2)

V tabulce je provedeno oznaceni fadki a sloupcti podle zasad Excelu.

Vypolty pro nésledujici fadky tabulky jsou vypocteny aplikaci uvedené rovnice.
Z grafického zobrazeni pribéhu zavislosti Kna jednotlivych bodech emisivity je videt
nevyrovnany prab¢h. To je zplsobeno tim, Ze pfi vypoctu byl pouzit rozdil ¢islic definovanych na 2
aZz 3 platnd mista, kterd jsou zatiZena chybami méteni.

Praktické ovétent:

vysledky méfent : t,, = 100°C, pri ¢=0,8

vypocet korigované teploty pro ¢ = 0,7

odecet K proe = 0,8

t, = tm+K*8m—8k

t, = 100 - (-85) *(0,8-0,7) = 100 + 8,5 = 108,5°C

Pri vétSi odchylce emisivity je moZno zvolit pro vypocet koeficient korekce ve stfedu
intervalu — v nasSem piipade K (pro € =0,75)=95.

=100 - (-95) *(0,8-0,7) = 100 + 9,5 = 109,5°C
Vypocet koeficientu korekce stanovenim smérnice tecny ke kiivce.

Pro sniZeni chyb méfeni byla ovéfena také metoda stanoveni koeficientu korekce z rovnice
zévislosti odchylky métfeni na nastavené emisivit€.

Bylo ovétovano pouZiti SW Excel pro vyhlazovani kiivek. Jako vychozi byla pouZzita
metoda analytického ndstroje regrese. Byla ovéfena polynomické regrese 2. a 3. stupné.
Poté byla ovéfena také metoda vyhlazovani kiivek, kterd se ukdzala jako nejvhodnéjsi.



Bylo provedeno vyhlazovani logaritmickou zdvislosti, i zdvislosti exponencidlni i
klouzavym primérem.

Nejpfesnéji vSak bylo moZno danou zdvislost popsat polynomickou funkci 3. f4du.
V ptiloze je uveden vysledek této zdvislosti i s uddnim matematického vztahu. Vyborny soulad
matematické kiivky s naméfenymi hodnotami potvrzuje koeficient R* ktery je vypo&ten na 0,9997.

Po zobrazeni kiivky zdvislosti odchylky teploty na nastavené emisivité byl spustén vypocet
kiivky. Pro polynom 3. ¥ddu byl v Excelu dén vysledek :

Y=-281x"+738,61X>-720,83x+259,76 (5.3)

Byl také vypoéten étverec odchylek R*=0,9997.
Tato hodnota potvrzuje dobry soulad prub&hu kifivky s naméfenymi hodnotami.

Koeficient korekce je vypocten jako prvni derivace kiivky zavislosti :
K=Y845,1-=x+1477x-720,83 5.4)

NiZe je uveden vystup z SW Excel vcetné piislusného grafu a vypoctené matematické
zavislosti. V tabulce jsou doplnény i oznaceni sloupci a fadki a uvedeny i vypoctové vzorce
v metodice pouZité v Excelu.

Praktické ovétent:

vysledky méfeni : t,,= 100°C, pri e=0,8

vypocet korigované teploty pro ¢ =0,7

odecet K pro € =0,8

th=th,+ K *e,,-¢cx

t, =100 - (-79,86) * (0,8-0,7) = 100 + 8,0 = 108,0°C

Pfi vétSi odchylce emisivity je moZno zvolit pro vypocet koeficient korekce ve stfedu
intervalu — v naSem piipadé K (pro € =0,75)=-88,23

ty =100 - (-88,23) *(0,8-0,7) = 100 + 8,8 = 108.8°C
Srovnani vysledki

Vypoctené hodnoty koeficientu korekei vypoétené metodou ze sousednich bodl a metodou
z rovnice zavislosti se ve stiedn{ ¢asti pribéhu odchyluji pomérné malo. V okrajovych oblastech
jsou vypoctené hodnoty koeficientli korekce podstatné vyssi. Tuto skutecnost je nutno brat v ivahu

pii pouzivani této metody k provadéni vypocti korigované teploty.



Pfi uvedenych vypoctech je pouZito oznacen :

t, — korigovand teplota

t, — namérend teplota pri emisivité ¢,

&, - emisivita pri které bylo mereno

& — korigovand emisivita

K - koeficient korekce odecteny 7z tabulky (grafu) pro €,

Vypocet koeficientu korekce ze sousednich bodu:
K — konstanta korekce; ¢ — emisivita, O — odchylka
K =tga =(DS§8-DI0)/(C8-Cl10) (5.5)

K =((ey-1)- (€ne1) - ((On1)- (Onsr)) (5.6)

Tab. 5.6 — Absolutni odchylka a smérnice

Absolutni odchylka
proti hodnoté naméfené
pfi emisivité 0,95 Smeérnice
Emisivita odchylka kiivky
€ °C K
100 -3,0
0,99 -2,5 -55,00
0,98 -1,9 -60,00
0,97 -1,3 -65,00
0,96 -0,6 -65,00
0,95 0,0 -65,00
0,94 0,7 -70,00
0,93 1,4 -70,00
0,92 2,1 -65,00
0,91 2,7 -70,00
0,90 3,5 -75,00
0,89 4,2 -75,00
0,88 5,0 -75,00
0,87 5,7 -75,00
0,86 6,5 -75,00
0,85 7,2 -75,00
0,84 8,0 -75,00
0,83 8,7 -80,00
0,82 9,6 -85,00
0,81 10,4 -85,00
0,80 11,3 -85,00
0,79 12,1 -85,00
0,78 13,0 -90,00




Absolutni odchylka
proti hodnot€ naméfené
pii emisivité 0,95 Smeérnice
Emisivita odchylka kiivky
€ °C K
0,77 13,9 -90,00
0,76 14,8 -95,00
0,75 15,8 -95,00
0,74 16,7 -100,00
0,73 17,8 -105,00
0,72 18,8 -100,00
0,71 19,8 -100,00
0,70 20,8 -105,00
0,69 21,9 -105,00
0,68 22,9 -110,00
0,67 24,1 -120,00
0,66 25,3 -115,00
0,65 26,4 -120,00
0,64 27,7 -125,00
0,63 28,9 -125,00
0,62 30,2 -130,00
0,61 3L5 -140,00
0,60 33,0 -140,00
0,59 34,3 -135,00
0,58 35,7 -145,00
0,57 37,2 -145,00
0,56 38,6 -150,00
0,55 40,2 -155,00
0,54 41,7 -160,00
0,53 43,4 -170,00
0,52 45,1 -175,00
0,51 46,9 -185,00
0,50 48,8 -190,00
0,49 50,7 -190,00
0,48 52,6 -190,00
0,47 54,5 -195,00
0,46 56,5 -210,00
0,45 58,7 -220,00
0,44 60,9 -220,00
043 63,1 -240,00
0,42 65,7 -255,00
0,41 68,2 -260,00
0,40 70,9 -265,00
0,39 73,5 -265,00
0,38 76,2 -280,00
0,37 79,1 -305,00
0,36 82,3 -320,00
0,35 85,5 -330,00
0,34 88,9 -355,00




Absolutni odchylka
proti hodnoté naméfené

pfi emisivité 0,95 Smeérnice
Emisivita odchylka kiivky
€ °C K
0,33 92,6 -370,00
0,32 96,3 -375,00
0,31 100,1 -395,00
0,30 104,2
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Obr. 5.5 — Graf odchylky
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Tab. 5.7 - V¥pocet koeficientu korekce z rovnice kiivky

X’ 281,67 | -845,01

X? 738,61 | 1477,22

X -720,83 | -720,83

K 259,76
Suma 4,13 -88,62

Emisivita Y Y'=K Odchylka

1,00 4,13 -88,62 -3,0
0,99 3,25 -86,58 2,5
0,98 2,40 | -84,70 -1,9
0,97 -1,56 | -83,00 -1,3
0,96 0,74 | -81,46 -0,6
0,95 0,07 -80,09 0,0
0,94 0,87 -78,89 0,7
0,93 1,65 -77,86 14
0,92 2,42 77,00 2,1
0,91 3,19 -76,31 2,7
0,90 3,95 -75,79 3,5
0,89 4,71 75,44 42
0,88 5,46 75,25 5,0
0,87 6,21 75,24 5,7
0,86 6,96 75,39 6,5
0,85 7,72 75,71 7.2
0,84 8,48 -76,20 8,0
0,83 9,24 -76,86 8,7
0,82 10,02 | -77,69 9.6
0,81 10,80 | -78,69 10,4
0,80 11,59 | -79.86 11,3
0,79 12,40 | -81,20 12,1
0,78 1322 | -82,70 13,0
0,77 14,05 | -84,38 13,9
0,76 1490 | -8622 14,8
0,75 15778 | -88723 15,8
0,74 16,67 | -9041 16,7
0,73 17,58 | -92,77 17,8
0,72 18,53 | -9528 18,8
0,71 1949 | 97,97 19,8
0,70 20,49 | -100,83 20,8
0,69 21,51 | -103,86 21,9
0,68 22,56 | -107,05 22,9
0,67 23,65 | -110,42 24,1




Emisivita Y Y'=K Odchylka
0,66 24,77 | -113,95 25,3
0,65 25,93 -117,65 26,4
0,64 27,13 -121,53 27,7
0,63 28,36 | -125,57 28,9
0,62 29,64 | -129,78 30,2
0,61 30,96 | -134,15 31,5
0,60 32,32 | -138,70 33,0
0,59 33,73 -143,42 343
0,58 35,19 | -148,30 35,7
0,57 36,70 | -153,36 37,2
0,56 38,26 | -158,58 38,6
0,55 39,87 | -163,97 40,2
0,54 41,54 | -169,54 41,7
0,53 43,26 | -175,27 434
0,52 45,04 | -181,17 45,1
0,51 46,89 | -187,23 46,9
0,50 48,79 | -19347 48,8
0,49 50,76 | -199,88 50,7
0,48 52,79 | -206,45 52,6
0,47 54,89 | -213,20 54,5
0,46 57,05 -220,11 56,5
0,45 59,29 | -227,20 58,7
0,44 61,60 | -23445 60,9
0,43 63,98 | -241,87 63,1
0,42 66,43 -249,46 65,7
0,41 68,97 | -257,22 68,2
0,40 71,58 | -265,14 70,9
0,39 74,27 | -273,24 73,5
0,38 77,04 | -281,51 76,2
0,37 79,90 | -289,94 79,1
0,36 82,84 | -298,54 82,3
0,35 85,87 | -307,32 85,5
0,34 88,99 | -316,26 88,9
0,33 92,20 | -325,37 92,6
0,32 95,50 | -334,65 96,3
0,31 98,89 | -344,10 100,1
0,30 102,38 | -353,71 104,2
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5.4 Kontrolni méreni

Na zdklad¢ vySe vypoctenych hodnot jsme ud¢lali kontrolni méfeni. PouZili jsme

bezdotykovy teplomér Compact CM a dotykovy méti¢ Metex M-3660D. Na elektricky vati¢ jsme
umistili rozehidt kovovy materidl s nezndmou emisivitou a stfibrnym povrchem.

Méfeni 1
PouzZity bezdotykovy teplomér Compact CM
Pouzity dotykovy méfic Metex M-3660D

Na elektricky vati¢ jsme umistili rozehdt stiibrné kovové téleso s nezndmou emisivitou

Compact CM — nastavend emisivita 0,95 — naméfend teplota byla 1271°C
Metex M-3660D — namétend teplota byla 160°C

Vypocet odchylky méfeni:

t,/t,=160/121 = 1,322 5.7
odchylka je tedy 32,2%
kde

t, — teplota skutecnd
t, — teplota namérend

Z tabulky vypoctu koeficientu korekce z rovnice kifivky (uvedend vyse) ur¢ime emisivitu
daného té€lesa, kterd je spravnd.

Tab. 5.8 — Odchylka pri dané emisivité a korekce

Emisivita Y Y'=K Odchylka v %
0,61 30,96 | -134,15 31,5
0,60 32,32 | -138,70 33,0

Pro odchylku 31,5% je tedy emisivita 0,61
Pro odchylku 33,0% je tedy emisivita 0,60

Linearn{ interpolaci jsme tedy vypocitali emisivitu neznamého télesa — 0,60
Méfteni 2

Pro ovéfeni ndmi vypocitané emisivity a potvrzeni jeji sprdvnosti jsme provedli dalsi
kontrolni méfeni.

PouzZity bezdotykovy teplomér Compact CM
Pouzity dotykovy méfic Metex M-3660D
Na elektricky vafic¢ jsme umistili rozehiét stiibrné kovové téleso s nezndmou emisivitou

Compact CM — nastavend emisivita 0,60 — namétend teplota byla /43°C
Metex M-3660D — namétend teplota byla /43°C



V méfeni 1 byla na bezdotykovém teploméru nastavend emisivita na hodnotu 0,95 a teplota
byla 1271°C. Diky vypoctu jsme zjistili emisivitu nezndmého télesa a to 0,60. Po provedeni
kontrolniho méfeni s touto nastavenou emisivitou se ndm potvrdila spravnost vypoctu. Namétend
teplota bezdotykovym teplomérem Compact CM je se sprdvnym nastavenim hodnoty emisivity
shodnd s dotykovym méficem Metex M-3660D a to /143°C.

Kontrolni méteni potvrzuji spravnost vztahti mezi emisivitou a odchylkou, které jsme
vypocitali v pfedchozi ¢4sti.



6 ZAVER
Hlavnim zdmérem diplomové price bylo stanovit metodu pro vypocet korekce
naméfené hodnoty (teploty) kdyZ se po provedeni méfeni zjisti, Ze emisivita nebyla pfi
méfeni nastavena sprdvné. KdyZz se zjisti odchylka mezi nastavenou emisivitou na
teploméru a dodate¢né zjiSténou spradvnou emisivitou méfeného télesa (plochy) je mozno
stanovit koeficient korekce, kterym je moZno vypocitat sprdvnou hodnotu teploty bez
opakovani méfen.

Protoze kiivka zavislosti odchylky méfeni na nastavené emisivité neni linedrni, je
konstanta korekce proménnd s nastavenou emisivitou.

Byly ovéfeny dv€ metody stanoveni koeficientu korekce:

- vypoctem ze dvou sousednich hodnot odchylek
- vypoctem z rovnice kiivky prib¢hu odchylky s nastavenou emisivitou

Srovndnim konkrétnich kontrolnich vypoc¢tl je moZno konstatovat, Ze ob&é metody
jsou pouZitelné. DosaZend presnost se podstatné neodliSuje. ProtoZe ob€ metody jsou stejné
pracné, je pro praxi doporucovano pouziti metody, kterd vychdzi zrovnice pribchu
zévislosti odchylky na nastavené emisivit¢.

Uvedeny vztah vySe je moZno pouZit, kdyZ méfeni teploty bylo provedeno
s chybné nastavenou emisivitou. Neni nutno opakovat méfeni, ale mozno provést korekci
podle uvedeného vztahu.

Nespravné nastaveni emisivity ma velky vliv na vysledky méfeni teploty. Urceni
emisivity je nutno vénovat velkou pozornost. Pokud neni emisivita pfesné zndma je
doporucovano pouzit nékterou z metod zjistovani emisivity predmétu meteni.

Koeficient korekce neni konstantni v rozsahu emisivity 0,3 az 1,0. Korekci je
moZno bez zhorSeni pfesnosti pouZit v rozsahu emisivity +/- 5 az +/-10% odchylky
emisivity pfi méfeni a skute¢né spravné emisivite.

Je moZno konstatovat, Ze zde uvedend metodu korekce a stanovené koeficienty
korekce plati v okoli teplot 100°C az 150°C.

Vliv na celkovou piesnost méfeni:

Chyba v nastaveni emisivity je chyba instalace — nastaveni méficiho piistroje —
systémova chyba. Tato chyba nemutzZe byt aplikovana jako zhorSeni pfesnosti méfictho
pristroje.

Na zavér jsme provedli posledni kontrolni méfeni, kde jsme si ovéfili spravnost
vypoctu. Pomoci tabulky odchylky viz. vySe jsme urcili spravné nastaveni emisivity u
télesa a naméfili presnou hodnotu teploty u télesa.

Pyrometry obecn€ vyuZivaji IR 1 aZ 14 pm. Ndmi pouZity bezdotykovy teplomér
Compact CM pracuje aZ v oblasti 8 aZ 14 um a zpravidla plati, Ze ¢im vice se posouvidme
od viditelného spektra (pod 1 pm), tak se problémy s ,,rozchizejicimi se teplotami‘
zvySuji. Dobfe funguje, kdyZ si naptiklad pfes kontaktni teplomér ur¢ime emisivitu a poté
ji dobfe zméfime, avSak vétSina dostupnych tabulek emisivity nepostacuje a pouze s nimi



nevysta¢ime, abychom vyrazn€ zpfesnili vysledky. Prakticky pro kazdy soubor méfeni by
bylo zapotiebi rozsdhlych ,,doladéni* (kalibrace, kontaktni méteni, aj.), emisivita se méni
s materidlem, teplotou a dalSimi vlivy okoli. Proto nelze Siroce zobecnit, musi se citlivé
postupovat piipad od piipadu zcela specificky. Poté mdme méfeni velmi kvalitni (pfesnd) a
podobné Ize uvazovat nejen pro jednoduché pyrometry, ale i termokamery, kde se tato
situace opakuje v tisicich bodech.
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