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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva tématem bezdotykového méreni
povrchovych teplot. Popisuje zakladni fyzikélni principy, podle kterych jsou
dané pfistroje navrhnuté, jejich technické parametry a porovnani mezi
jednotlivymi typy. Zabyva se aplikaci této technologie v rlznych oblastech
lidské ¢innosti a hlavné jejim vyuZiti ve strojirenstvi.

Kli€ova slova

Bezdotykové méfeni povrchovych teplot, infraCervené zareni, Stefanav-
Boltzmannlv zékon, Plancklv vyzafovaci zakon, absolutné &erné téleso,
termovizni kamera,

ABSTRACT

This Diploma thesis deals with non-contact measurement of surface
temperatures. Describes the basic physical principles by which individual
instruments are designed, their technical parameters and compares the
different types. It deals with the applications of this technology in various fields
of human activity and especially its use in engineering

Key words
Contactless measurement of surface temperature, infrared radiation, Stefan-
Boltzmann Law, Planck's law, absolute black body, thermal cameras
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UuvoD

V souCastné dobé jsou kladeny stale vétSi pozadavky na rozvoj
technologickych procesu vyrobnich zafizeni, na mechanizaci a automatizaci
vyroby a kontrolu jakosti.

Zvysovani produktivity prace ve strojirenské vyrobé lze zvySit zavadénim
novych vyrobnich technologii, pouZitim vykonnégjSich strojud, jejich mechanizaci
a automatizaci a kontrolou jejich uc€innosti.

Ve vyvoji novych technologii ve strojirenstvi to ¢asto vypada jako v evoluénim
procesu, jiz minimalni zmény v soucastkach, ve strojich, jejich nastaveni a
pouziti nastroju,muze znamenat podstatny rozdil v zdokonaleni procesu a
lepSich vysledku.

Teplota je druhou nejéastéji méfenou fyzikalni veli¢inou hned po méreni ¢asu.
Teplota hraje duleZitou roli jako indikator stavu vyrobk( nebo &asti stroju a
zafizeni, at' uz ve vyrobé nebo pfi kontrole jakosti.

PFesné monitorovani teploty zlepSuje kvalitu vyrobkd a zvySuje produktivitu.
SniZuji se prostoje, protoZe vyrobni proces muze probihat bez preruSeni a za
optimalnich podminek.

Technologie méfeni povrchovych teplot je daleko od toho aby byla
dokonala,ma sice svoje nedostatky, ale je to technologie ktera ma velky
potencial a ziskdva stéle rozsahlejSi vyuZiti v raznych oblastech lidské
¢innosti.

Aplikace technologii bezdotykového méfeni povrchovych teplot v oblasti
strojirenstvi mize zlepsit kontrolu, vnimani a pomoci vSude, kde teplota hraje
kritickou roli, napfiklad u odlitkd (tuhnuti materialt), v obrdbéni (chlazeni
obrobku, odvod tepla), svafovani (oblast ovlivnéna teplotou béhem
svarovaciho procesu). Je dulezitou technologii hlavné tam,kde nelze mérit
teplotu tradi¢nimi metodami.
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1 LITERARNI STUDIE SE ZAM ERENIM NA PROBLEMATIKU
MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT

1.1 Z&kladni pojmy a zkony

Kapitola se zabyva literarni studii ktera je zaméfena na fyzikalni zakony a
principy na kterych je postavena problematika méfeni teplot. Zabyva se teorii
ktera je nutnou zakladnou pro lepSi pochopeni dané problematiky a obsah v
nésledujicich kapitolach.

1.1.1 Energie (1, s.5)

Pojem energie znamena schopnost soustavy konat fyzikalni nebo chemické
zmény, a to bud uvnitf soustavy samé, nebo mimo ni. Zname energii
mechanickou, tepelnou, elektrickou, magnetickou, chemickou a jadernou. Tyto
energie se mohou déle vyskytovat vraznych formach, napfiklad energie
mechanicka se vyskytuje ve formé potencialni, kinetické a podobné.

1.1.2 Tepelna energie (1, s.5)

Tepelnd energie je dana soucétem energii neuspofadanych pohybu ¢astic
(molekul atomd), z nichZz se soustava sklada. Pohyb téchto castic a jejich
vzajemné silové pusobeni je neusmérnéné, coz je zasadni odliSnost tepelné
energie od vSech ostatnich druh( energii, které jsou vyvolany usmeérnénym
silovym puasobenim.

Energii termodynamické soustavy lze vypocitat jako sumu energii vSech
objektl soustavy, zavisi na stavu soustavy a je proto veli¢inou uréujici stav
soustavy.

1.1.3 Vnit/Mmi energie (1, s.5)

Vnitfni energie je jednou z forem tepelné energie, ktera je jednoznaéné dana
stavem soustavy a je proto veli¢inou urcujici stav soustavy Ci latky.

1.1.4 Teplo (1, s.5)

Teplo je forma pfenosu tepelné energie mezi termodynamickou soustavou a
okolim za souCasné zmény stavu soustavy. JelikoZz teplo je jednim ze
Zpusobu, jimiz soustava reaguje s okolim a velikost této reakce zavisi na
podminkach za kterych ke zméné soustavy dochazi, nelze zaradit teplo mezi
veli¢iny urCujici stav soustavy ¢i latky.

1.1.5 Prace (1, s.5)

Prace je forma pfenosu energie mezi termodynamickou soustavou a okolim za
souCasné zmeny stavu soustavy. JelikoZ prace je podobné jako teplo jednim
ze zplUsobu plsobeni soustavy na své okoli zavisejici na podminkach, za
kterych ke zméné soustavy dochazi, nelze zaradit praci mezi veli¢iny urcujici
stav soustavy nebo latky.

Jednotkou energie - energie tepelné, tepla a prace je joule [J], ktery
predstavuje praci vykonanou stalou silou jednoho Newtona [N] pusobici po
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draze jednoho metru [m] ve sméru sily. DalSi jednotkou je napfiklad
elektronvolt [eV], nebo dfive pouzivané jednotky kilopondmetr [kpm],
watthodina [Wh], kilokalorie [kcal], British thermal unit [Btu] a jiné.

1.1.6 Nulty termodynamicky zakon

Jsou-li dvé rlizné soustavy A - B v termomechanické rovnovaze se soustavou
C, pak je i soustava A v termodynamické rovnovaze se soustavou B.

Pro teploty pak plati (1, s.7):

Je-liTa=TcaTb=Tc, pak jeTa=Thb (1.2)

Tento empiricky fakt ma zasadni vyznam pro méfeni teploty, jelikoz Ize zvolit
tfeti latku (nebo soustavu) jako standard kterym je teplomér, pomoci kterého
je mozné porovnavat teploty jinych latek (nebo soustav),aniz by tyto byly
v pfimém styku.

1.1.7 Prvni termodynamicky zakon (1, 2)

Prvni termodynamicky zakon (také prvni termodynamicka véta) predstavuje ve
fyzice formulaci zakona zachovani energie. Obecné byl formulovan
Helmholzem v roce 1847, pro potfeby termodynamiky byl zakon zachovani
energie definovan Robertem Mayerem v roce 1842.

Podle tohoto zakona je celkova energie izolované soustavy stala (Casové
neménna). Energie tedy v izolované soustavé nemuze samovolné vznikat ani
zanikat. Druh energie se vSak mGZe ménit, napf. mechanicka energie mize
pfechazet na teplo nebo konat pohyb, pfeména na kinetickou nebo
dynamickou energii, to znamena pfemisténi télesa do jiné polohy nebo pozice.

Prvni hlavni termodynamickou vétu je tedy moZzno vyjadfit nasledujicim
tvrzenim. Energie se neztraci ani nevznika, ale jeden druh energie se méni na
jiny. Jinak FeCeno, soucet vSech energii vizolované soustavé je konstantni.
Existuji vSak i jiné formulace, napfiklad nelze sestrojit stroj, ktery by trvale
dodaval mechanickou energii, aniz by spotfeboval odpovidajici mnozstvi
energie jiného druhu. Tato formulace fika, Ze neexistuje tepelny stroj, ktery by
porusoval zakon =zachovani energie tim, Ze by cyklicky vykonaval
mechanickou praci bez pfisunu energie. Takovy stroj se oznacuje jako
perpetuum mobile (latinsky stale pohyblivé) prvniho druhu.

Dojde-li ke zméné vnitfni energie uzaviené neizolované soustavy, porusi se
obecné tepelnd a mechanickd rovnovaha mezi soustavou a okolim a dojde
také ke sdileni tepla s okolim a silovému plsobeni na okoli, které se projevi
jako prace soustavy (objemova). Jinak fe¢eno, naruSime-li rovhovahu mezi
soustavou a okolim pfivedenim ¢&i odvedenim tepla dQ [J], dojde obecné ke
zméné vnitfni energie soustavy dU [J] a jednak bude soustava konat nebo
spotfebovavat praci dA [J] dle vztahu:
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Prvni termodynamicky zakon (1, s.28):

dQ = dU +dA, nebo dq = du +da (1.2)

Vztahy jsou matematickou formulaci prvni formy prvniho zakona
termodynamiky . Pro mérné teplo q [J.kg], mé&rnou vnitini energii u [J.kg] a
mérnou praci a [J.kg] plati: g = Q/m, u = U/m, a = A/Im.

1.1.8 Druhy termodynamicky zakon (1, 2)

Druhy termodynamicky zakon (také druh& termodynamicka véta) je dulezity
termodynamicky zakon urc€ujici pfirozeny smér, kterym pfirodni procesy
probihaji.

Prvni termodynamicky zakon je z&konem kvantitativnim, ktery fika, Ze
vSechny druhy energie jsou kvantitativné ekvivalentni a vzajemné je lze
transformovat. Tedy z hlediska tepelné energie ji lze jako formu energie
pfemeénovat na jiné formy.

Druhy termodynamicky zakon je kvalitativni, uvadi jak probihaji tepelné déje v
pripadé, Ze je tepelnou energii mozno pfeménovat s urCitym omezenim. Je
empiricky a pravdépodobnostni. Veli¢ina kterd charakterizuje smér vyvoje
systému se nazyva entropie.

Historicky zname slovni formulace druhého zdkona termodynamiky,jsou na
prvni pohled razné, jelikoz se liSi svou formou, kterd se vztahuje vzdy jen
k urCitému jevu v pfirodé. Tyto slovni formulace maji vSak spole¢nou podstatu,
kterd vymezuje oblast moznych jevu, a to v Siroké mnoziné jevl vyhovujicich
prvnimu zakonu termodynamiky. Ze zndmych formulaci druhého zakona
termodynamiky Ize vybrat nasledujici (1, s.57):

* neni mozné realizovat perpetuum mobile druhého druhu,

* nelze ziskavat ze soustavy nezivych latek praci tim, Ze ji ochlazujeme pod
teplotu nejchladnéjsi latky v okoli (Kelvin),

*neni mozné sestrojit periodicky pracujici stroj, ktery by nezplisoboval nic
jiného, nez by odebiral teplo ze zasobniku a konal tomuto teplu ekvivalentni
praci (Kelvin - Planck),

*teplo nemlOZe samovolné prfechazet ztélesa o teploté nizSi na téleso o
teploté vyssi (Clausius).

1.1.9 Treti termodynamicky zakon (1, 2)

Treti termodynamicky zékon (téZ tfeti termodynamicka véta) popisuje chovani
latek v blizkosti absolutni nulové teploty.

Tato véta umozfuje urcit absolutni hodnotu entropie, coZz méa vyznam pfi
uréovani hodnot volné energie, ktera ma vliv na pribéh chemickych reakci.
Tento z&kon nijak nevyplyvé z pfedchozich termodynamickych zakond, Ize jej
vSak odvodit ze statistické fyziky a kvantové mechaniky.
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Planck (1912) vyslovil pfedpoklad, Ze konvergence zmény entropie je mozna
jen tak, Zze sama absolutni hodnota entropie latek S je pfi T=0 K rovna nule.
Tento prfedpoklad je Planckova formulace tfetiho termodynamického zéakona:
Absolutni entropie kazdé kondenzované chemicky Cisté latky ma pfi teploté

0 K nulovou hodnotu a Ize jej vyjadfFit rovnici.

Planckova formulace tfetiho termodynamického zakona (1, s.80):

I mS=0 (1.3)

Vztah je povaZzovan za matematické vyjadreni trfetiho termodynamického
zékona.

1.1.10 Teplota (1, 2, 6)

Teplota je zakladni fyzikalni veli¢inou (nelze ji definovat pomoci jinych veli€in)
a zakladni termodynamickou stavovou veli¢inou. Je makroskopickym
projevem tepelného pohybu molekul v latce, pficemz je mirou stfedni energie
tohoto pohybu. RozliSujeme termodynamickou (absolutni) teplotu T, ktera se
udava v Jelcinech [K] a Celsiovu teplotu t, kterd se udava v Celsiovych
stupnich [C]. Kelvin je definovan jako 273,15 - ta ¢ast termodynamické teploty
trojného bodu vody (0,01 ). Celsiuv stupe il je definovan jako jedna setina
rozdilu teploty varu vody (100 ) a teploty tuhnuti vody (0 C) pfi tlaku
0,101325 MPa. Svou velikosti je Celsilv stupen roven Kelvinu.

Tab.1.1 Teplotni stupnice

Stupnice Kelvinova Celsiova Fahrenheitova
Jednotka Stupen Kelvina Stupen Celsia Stupen
Fahrenheita

Znacka K T F

Dolni referenéni |0 K 0<C OF

hodnota

Horni referenéni |273,15 K 100 € 96 F

hodnota

Navrhl W. Thomson Lord | Anders Celsius Gabriel Fahrenheit
Kelvin

Rok vzniku 1848 1742 1714

Dolni referenéni hodnota Kelvina 0 K odpovida teploté absolutni nule
v stupnici Celsia -273,15 . Absolutni nula je hyp oteticky stav latky ve které
se zastavi veSkery tepelny pohyb &astic.

Horni referen¢ni hodnota Kelvina 273,15 K odpovida v stupnici Celsia 0 C.
Dolni referenéni hodnota Fahrenheita OF odpovida t élesné teploté zdravého
Clovéka v stupnici Celsia 35,6 C.

Horni referen¢ni hodnota Fahrenheita 96 ¥+ odpovida teplot & chladici smési
ledu, vody a salmiaku (negomorské soli) v stupnici Celsia -17,8 C.
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Tab.1.2 Pfepocet teploty mezi stupnicemi

Stupnice Kelvinova Celsiova Fahrenheitova
Kelvinova =T/IK =t/C + 273,15 = (/F + 459,67) -
Celsiova =T/K-273,15 =t/C :5/(?/‘1: -32) - 5/9
Fahrenheitova =TIK-18- =t/C-1,8+32 =t/F

459,67

MérFeni teploty se provadi nejCastéji na principu sledovani roztaznosti latek,
nebo sledovanim zmén elektrickych vlastnosti latek zapfi€¢inénych zménou
jejich teploty. Na principu roztaznosti pevnych latek jsou zaloZeny bimetalové
teploméry, na principu roztaznosti kapalin pracuji rtutove, lihové a pentanové
teploméry a na principu roztaznosti plynu pracuji plynové teploméry
(roztaZznost plynu zplsobi deformaci prostoru €idla, ze které Ize usuzovat na
teplotu). NejCastéjSi pouzivané principy méfeni teploty pomoci zmén
elektrickych vlastnosti latek (elektrickych veli€in) jsou méfeni elektromotorické
sily (termoclanky), méreni elektrického odporu (odporova cidla, termistory,
polovodi¢ové diody a tranzistory) a méreni frekvence krystalu (frekvenéni Cidla
ktera mivaji pfesnost az 10 K). V praxi se setkavané i s bezdotykovym
méfenim teploty (radiacni teploméry, termovize), které je vlastné zaloZzeno na
mérfeni tepelného toku sdileného salanim. Potfebna Cidla ve vlastnim pfistroji
pro bezdotykové méfeni teplot mohou byt nékdy realizovana nékterym z vyse
uvedenych zpusobl meéreni teplot. Pro méfeni teploty se nékdy pouziva i
sledovani zmén skupenstvi latek, jejich barvy, nebo jinych vlastnosti (tani
ledu, var vody, zbarveni tekutych krystal( apod.).

1.1.11 Mezinarodni prakticka teplotni stupnice (7)

Z praktickych duvodl a presnéjSi méreni teplot byly snahy o zavedeni
mezinarodné platné teplotni stupnice. Prvni pokusy se datuji do roku 1927,
dale pak 1948.

V roce 1960 a 1968 byla mezinarodni teplotni stupnice revidovana. Od té doby
je znama pod nazvem Mezinarodni prakticka teplotni stupnice.

Podle danych pfesnych definic si Ize kterykoliv bod stupnice (teplotu)
realizovat bud experimentalné, nebo podle dohodnutych mezinarodnich
interpolacnich vztaha.

Jednotlivé body byly voleny tak, aby co nejpfesnéji vyjadiovaly teploty, které
prislusi termodynamické stupnici.

U mezinarodni praktické teplotni stupnice jsou zdkonem stanoveny i zpusoby
interpolace mezi jednotlivymi teplotnimi body. PouZivaji se specialni etalonové
teploméry.

| kdyZ jednotlivé body stupnice byly ziskany velmi pfesnymi experimentalnimi
metodami, jsou pouze pfibliznou realizaci termodynamické stupnice. Pro
vétSinu technickych méfeni jsou dostateéné presné. PFislusné definice a
teploty jsou uvedeny v nasleduijici tabulce.
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Tab.1.3 Mezinarodni praktickd stupnice. Primarni body zroku 1968 ITPS - 68
(International Practikal Temperature Scale) (7, s.73)

Pevny bod T68/K/ t68/C
1 I(r)c()jjirll% bod rovnovazného 13.81 250,34
e | o | aseaos
3 Bod varu rovnovaznéeho vodiku 20,28 -252,87
4 Bod varu neonu 27,102 -246,048
5 Trojny bod kysliku 54,361 -218,789
6 Bod varu kysliku 90,188 -182,962
7 Trojny bod vody 273,16 0,01
8 Bod varu vody 373,15 100
9 Bod tuhnuti zinku 692,73 419,58
10 Bod tuhnuti stfibra 1235,08 961,93
11 Bod tuhnuti zlata 1337,58 1064,43

VSechny body varu a tuhnuti jsou vztazeny k normalnimu tlaku p=0,101325
MPa. Soucasti mezinarodni praktické stupnice jsou i korek&ni vztahy pro
zménu tlaku.

ProtoZze uvedené primarni body jsou pomérné hrubé, jsou doporucovany
nékteré sekundarni body jako napfiklad:

Tab.1.3 Mezinarodni prakticka stupnice. Sekundarni body (7, s.73)

Pevny bod T68/K/ t68/<C
1 Bod tuhnuti rtuti 234,28 -38,87
2 Bod tuhnuti cinu 505,1181 231,9681
3 Bod tuhnuti niklu 1725,15 1452
4 Bod tuhnuti platiny 2042,15 1769
5 Bod tuhnuti wolframu 3653,15 3380
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2 PRISTROJE A ZARIZENi PRO MERENI| TEPLOTY

2.1 Hlavni typy, jejich za €lenéni a princip funkce

Zakladni princip méfeni teploty Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:

Dotykové m éfeni senzor musi se dotykat objektu i latky, jejiz teplotu ma
méfit. VyuzZivd se zde pfimého prenosu tepla mezi dvéma objekty. Lze ho
vyuzit vSude tam, kde je snadny pfistup k méfenému objektu, okolni prostfedi
nebo sdm méreny objekt chemicky nebo jinak nereaguje se senzorem.

Bezdotykové m éreni senzor se nachézi v urdité vzdalenosti od méfeného
objektu a tim nedochazi k vzajemnému ovliviiovani. Vyuziva se zde jevu, kdy
kazdy objekt o urcité teploté vyzafuje urcitou vinovou délku infraCerveného
zareni, princip se nazyva pyrometrie.

2.1.1 Objev a vyvoj teplom éru

Pfed objevem zafizeni k méfeni teploty, se teplota uréovala podle télesnych
pocitd, pfi vyrobé kovu a keramiky se lidé Fidili barvou rozzhavenych predmét(
nebo roztavenim kova.

Prvni metoda méfeni teploty byla pomoci roztaznosti kapalin. Prvni doklady o
tom jsou ze starovéku. Hérén Alexandrijsky popsal zafizeni pracujici na
roztaznosti vzduchu (pozdéji nazyvané vzduchovy termoskop), ktery je
nejstarSim doloZenym pfistrojem k indikaci tepelnych stava.

Galileo Galileji, slavny profesor univerzity v Padové v lItalii, na zacatku 17.
stoleti vyuZzil tepelné roztaznosti vzduchu k méfeni teploty. Jeho primitivni
teplomér byl tvofen tenkou sklenénou trubiCkou dlouhou asi 30 cm a
zakoncéenou bankou. Bariku zahral rukou a teplomér (vzduchovy termoskop)
vlozil otevienym koncem trubi¢ky do nadobky s obarvenou vodou. Chladnouci
vzduch se smrstoval a vlivem tlaku okolniho vzduchu na hladinu, voda vnikala
do trubi¢ky. Po vychladnuti pfejimala barika teplotu okolniho vzduchu a vysSka
vodniho sloupce v trubi¢ce se ménila podle zmén objemu vzduchu v bance,
ktery se zase ménil podle teploty vzduchu. Na rozdil od dneSnich teplomér(
pfi otepleni hladina klesala a pfi ochlazeni stoupala. Pfistroj jesté nemél
stupnici.

Po Galileovi experimentovali s podobnymi teploméry Otto von Guericke a
Gaspar Schott. Zdokonalili termoskop tim, Ze pouzili uzavieného systému se
dvéma barikami na koncich spojovaci trubic¢ka ve tvaru U, v niz byla tekutina.
Jesté v 17. stoleti se objevily teploméry, v nichZz je teplomérnou latkou
kapalina.

Ztejmé prvni teplomér sestrojil roku 1631 francouzsky lékar Jean Rey, ktery
pouzil jako teplomérnou latku vodu. Nevyhodou tohoto teploméru byla mala
roztaznost vody. Proto se hledaly jiné vhodné tekutiny. Jako nejvhodnéjsi se
ukazaly lih a rtut.

Prvni lihovy teplomér sestrojil roku 1641 toskansky velkovévoda Ferdinand II.,
Gabriel David Fahrenheit v roce 1714 pouZil pro méfeni tepelné roztaznosti
rtut. Zavedl prvni reprodukovatelnou tepelnou stupnici, kde bod tani ledu
oznacil jako +32°a bod varu vody 212°
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Svéd Andreas Celsius (1701 - 1744) zaved| znamou teplomé&rnou stupnici, kde
pro teplotni interval mezi tdnim ledu a varem vody pouzil 100 dilk( ().
Pavodni stupnice v3ak byla obracena (0 < byl bod var u vody, 100 € bod tani
ledu).

Teprve dalSi vyznamny védec Cafi Linné (1707 - 1778) upravil stupnici do
dnesni podoby.

Lékarsky teplomér vynalezl roku 1866 sir Thomas Clifford Allbutt, anglicky
fyzik.

2.1.2 Teplom ér

Teplomér je zafizeni slouzici k méfeni teploty. VétSinou je princip teploméru
zaloZen na tepelné roztaznosti jednotlivych latek, kdy je objem mérné latky
zavisly na jeji teploté. Tyto teploméry se pak nazyvaji dilatacni. V soucasnosti
vSak existuji i dalSi metody zjistovani teploty.

Hlavni rozdéleni teploméru (7, s.74):

Dotykové teplom éry jsou takove, jejichz &innad &ast je v pfimém styku
s prostfedim jehoz teplotu méfime.

Bezdotykové teplom éry méfi teplotu bez pfimého dotyku z urcité vzdalenosti
od méfeneho prostredi.

Zvlastni teplom éry jejich princip vychazi ze specifickych zmén fyzikalnich
vlastnosti nékterych latek s teplotou.

Tab.2.1 Rozdéleni teploméru (7, s.74)

Dotykové Bezdotykove Zvlastni

Dilata¢ni - sklenéné, tlakové, tyCové, |Pyrometry - radiacni, |Keramické,

dvojkové pasmove, spektralni zaromerky
Elektrické - odporové, termoelektrické | infrafotografie ;‘Tgl?;nema

Specialni - krystalove, teplomérné

barvy, nalepku tablety termovize

Rozdéleni teplomérud podle principu fungovani.

Kapalinovy teplom ér- k méfeni teploty se vyuZziva teplotni roztaznost
teplomérné kapaliny které obsahuje jeho méfici kapilara (rtut, lih).

Bimetalovy teplom ér- k méfeni teploty se vyuZiva bimetalovy pasek sloZzeny
ze dvou kova s rliznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti. Pfi zméné
teploty se pasek ohyba a tento pohyb se pfenasi na rucicku pfistroje.
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Plynovy teplom ér- k méfeni teploty se vyuzZivd zavislost tlaku plynu na
teploté pfi stalém objemu plynu, popfipadé zavislost objemu plynu na teploté
pfi stalém tlaku.

Odporovy teplom ér- k méfeni teploty se vyuZiva zavislost elektrického
odporu vodi¢e nebo polovodi¢e na teploté.

Termoelektricky teplom ér (také termoclanek)- k méfeni teploty se vyuziva
termoelektricky jev (elektrony, které jsou nositeli elektrického proudu se
vyznamné podileji na vedeni tepla). Zménou teploty spoje dvou riznych kovu
se meéni vzniklé termoelektrické napéti.

Radiaéni teplom ér (infrateplomér)- teplomér uréeny k méfeni vysokych teplot
zalozeny na zakonech tepelného zareni (Plancklv vyzarovaci zakon, Wien(v
posunovaci zakon, Stefanuv-Boltzmannav zakon). Mé&fi zareni vysilané télesy
do okoli.

Specialni teplom éry- kontaktni teplomér sepne kontakt pfi dosazeni
nastavené teploty. PouZiva se v regulaci a automatizaci, napfiklad termostat
pro klimatizaci nebo v akvariu.

2.1.3 Senzory pro m éreni teploty

Podle principu méfeni teploty Ize senzory rozdélit do dvou skupin. Senzory pro
dotykové méreni teploty a senzory pro bezdotykové méfeni teploty.

U dotykové méfeni teploty se senzor musi dotykat objektu &i latky jejiz teplotu
ma meéfit. Vyuziva se zde pfimého prfenosu tepla mezi dvéma objekty. Metodu
lze vyuzit vSude tam, kde je snadny pfistup k méfenému objektu, okolni
prostfedi nebo sdm méreny objekt chemicky, tepelné nebo jinak nereaguje se
senzorem.U bezdotykové meéfeni teploty se senzor nachazi v urcité
vzdalenosti od méfeného objektu, nedotyka se objektu a tim nedochazi k
vzajemnému ovliviiovani. Vyuziva se zde jevu, kdy kazdy objekt o urcité
teploté vyzaruje urcitou vinovou délku infraerveného zafeni. Pyrometrie je
bezdotykové méreni teploty daného pfedmétu pomoci méfeni jeho vlastnich
emisi a emisivity.

2.2 Fyzikdalni princip bezdotykového m  éfeni teploty

2.2.1 Prenos tepla za fenim

Dva zakladni mechanismy pfenosu tepla jsou vedeni a konvekce. V obou
mechanizmech teplo se pfenasi pomoci zprostredkujici latky. Pokud se hovofi
o vedeni tepla, musime mit vzdy né&jakou latku ¢i hmotu, kterou se teplo Sifi
vedenim nebo téZ se nékdy nazyva tepelnou difazi. Pokud jde o konvekci,
pak je situace podobna, musi existovat néjaka proudici tekutina (kapalina,
plyn, tekuty kov), ktera odnima nebo pfivadi teplo nejCastéji néjaké pevné
sténé.

Muzeme se vSak setkat i se zcela odliSnym mechanizmem pfenosu tepla.
Teplo muze byt preneseno zjednoho mista na druhé aniz by muselo byt
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pfitomno zprostfedkujici medium. Pfenos tepla lze tedy realizovat i
v absolutnim vakuu. A timto mechanizmem je elektromagnetické zareni.

2.2.2 Elektromagnetické za reni

Elektromagnetické zafeni je kombinace pfi€ného postupného vinéni
magnetického a elektrického pole, tedy elektromagnetického pole.
Elektromagnetickym zafenim se zabyva obor fyziky nazvany elektrodynamika,
coz je podobor elektromagnetizmu. InfraCervenym zarenim, viditelnym svétlem
a ultrafialovym zafenim se zabyva optika.

Jakykoli elektricky naboj pohybujici se s nenulovym zrychlenim vyzafuje
elektromagnetické vinéni. Kdyz vodi¢em (nebo jinym objektem, napf. anténou)
prochazi stfidavy elektricky proud, vyzafuje elektromagnetické zéafeni o
frekvenci proudu. Na elektromagnetické zareni se stejné jako na cokoliv jiného
da nahliZet jako na vinu nebo proud &astic. Jako vinu je charakterizuje rychlost
Sifeni (rovna rychlosti svétla ve vakuu 3.10 m/s), vinova délka a frekvence.
Castici elektromagnetického vinéni je foton.

2.2.3 Druhy elektromagnetického za reni
Razeno sestupné podle vinové délky:

Radiové viny- dale se déli podle vinové délky na jednotliva pasma: Extrémné
nizka frekvence (ELF Extreme Low Frequency), super nizka frekvence (SLF
Super Low Frequency), ultra nizk& frekvence (Ultra Low Frequency), velmi
nizka frekvence (VLF Very Low Frequency), nizka frekvence (LF Low
Frequency), stfedni frekvence (Medium Frequency), vysoka frekvence (HF
High Frequency), velmi vysoka frekvence (VHF Very High Frequency), ultra
vysoka frekvence (UHF Ultra High Frequency), super vysoka frekvence (Super
High Frequency), extrémné vysoka frekvence (EHF Extréme High Frequency).

Infra €ervené zareni (také IR, z anglického infrared)- je elektromagnetické
zafeni s vinovou délkou vétsi nez viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovinné
zareni. Nazev znaci pod Cervenou (z latiny infra = pod). Infraervené zareni
zabira ve spektru 3 dekady a ma vinovou délku mezi 760 nm a 1 mm, resp.
energii fotond mezi 0,0012 a 1,63 eV. Infraervené zafreni je Casto
povaZzovano za tepelné zareni.

InfraCervené zareni se dale déli na jednotliva pasma. Toto déleni ovSem neni
jednoznacné dané.

* blizké (near) infratervené zareni neboli NIR (Near Infrared)

IR-A podle normy DIN, vinova délka 0,74-1,0 um, definovano podle vodni
absorpce, ¢asto pouzivané v telekomunikacich optickych viaken.

* IR kratké vinoveé délky (short wave) neboli SWIR (Short Wave Ifrared)

IR-B podle DIN, vinova délka 1-3 pum, pfi 1450 nm znacné roste vodni
absorpce.

* IR stfedni vinové délky (medium wave) neboli MWIR (MediumWave Infrared)
IR-C podle DIN, téz prostfedni (intermediate IR neboli lIR), 3-5 (8) um.
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* IR dlouhé vinové délky (long wave) neboli LWIR (Long Wave Infrared)
IR-C podle DIN, 8-14 pm.
* dlouhé (far) infracervené zareni neboli FIR (Far Infrared) nékdy VLWIR (Very
Long Wave Infrared) 14—1000 pm.

Tab.2.2 Rozdéleni infracervenych detektoru

Spektralni pasmo |VInova délka [um] | Material detektoru | Aplikace - pouziti
NIR 0,74-1 Si02 Telekomunikace
SWIR 1-3 InGaAs, PbS Cenzory
MWIR 3-5 InSb, PbSe, PtSi, |Méfeni
HgCdTe vysokych
teplot
LWIR 8-14 HgCdTe Venkovni
teploty
VLWIR 14-1000 Spektrometrie,
astronomie
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Obr. 2.1 Spektrum Elektromagnetického Zafeni

DalSi ¢asto pouzivané rozdéleni pro infraCervené zareni je (zdroj):

« infraCervené zé&reni blizké (0,76-5 um)

« infraCervené zareni stfedni (5—30 um)

« infracervené zareni dlouhé (30-1000 pum)

Pasmu mezi 100 pum a 1 mm se fika také submilimetrové viny nebo
terahertzové zareni.
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Viditelné sv étlo je elektromagnetické zareni o vinové délce 400-750 nm.
Vinové délky svétla lezi mezi vinovymi délkami ultrafialového zafeni a
infraerveného zareni. V nékterych oblastech védy a techniky muze byt
svétlem chapano i elektromagnetické zareni libovolné vinové délky. Tri
zakladni vlastnosti svétla (a elektromagnetického vinéni vlibec) jsou svitivost
(amplituda), barva (frekvence) a polarizace (Uhel vinéni). Kvali dualité ¢astice
a vinéni ma svétlo vlastnosti jak vinéni, tak ¢astice. Studiem svétla a jeho
interakcemi s hmotou se zabyva optika.

Ultrafialové za feni (Pouziva se zkratka UV, z anglického ultraviolet) zareni je
elektromagnetické zafeni s vinovou délkou kratSi nez ma viditelné svétlo,
avSak delSi neZ m4 rentgenové zareni. Pro Clovéka je neviditelné, existuji viak
zivoCichové (ptaci, plazi, néktery hmyz), ktefi jej dokazi vnimat. Jeho
pfirozenym zdrojem je Slunce.

Rentgenoveé z4 feni je forma elektromagnetického zareni o vinovych délkach
10 nanometrd [nm] aZz 100 pikometrd [pm]. VyuzZiva se pfi lékafskych
vySetifenich a v krystalografii. Jedna se o formu ionizujiciho zéfeni a jako
takové muze byt nebezpecné. Zareni vinové délky vétsSi nez 0,1 nm je
nazyvdno meékké a kratSi tvrdé rentgenové zafreni. VIinové délky
rozliSujeme je dle puvodu. Foton rentgenového zéfeni vznika pfi interakcich
vysoce energického elektronu, kdezto zafeni gama pfi procesech uvnitf jadra
atomu. Rentgenové zéfeni je téZ vyuzivano v analytické chemii. Céstice latky
jsou ionizovany rentgenovym zafenim. Vzniklé sekundarni rentgenové zareni,
které je charakteristické pro prvky, je analyzovano detektorem a pfifazeno
konkrétnim prvkim, ze kterych se analyzovana latka sklada. Tato analyticka
metoda se nazyvé rentgenfluorescenéni spektroskopie.

Gama zareni (psano feckym pismenem gama y) je vysoce energetické
elektromagnetické zafeni vznikajici pfi radioaktivnich a jinych jadernych a
subjadernych déjich. Je €asto definovano jako zareni o energii fotont nad 10
keV, coz odpovida frekvencim nad 2,42 EHz €i vinovym délkam kratSim nez
124 pikometra [pm], pfestoZe do tohoto spektralniho pasma zasahuje i velmi
tvrdé rentgenoveé zareni. To souvisi se skute¢nosti, Ze hranice neni stanovena
uméle, ale tyto druhy zareni se rozliSuji dle svého zdroje, pfiemz se samo
zareni jinak fyzikalné neliSi. Zareni gama je druh ionizujiciho zareni. Do
materiald pronikd |épe nez zafeni alfa nebo =z&feni beta, kterd jsou
korpuskularni (ani jedno neni elektromagnetické zareni), ale je méné
ionizujici.

2.2.4 Pyrometrie

Pyrometrie je bezdotykové méreni teploty daného pfedmétu pomoci méreni
jeho vlastnich emisi a emisivity. Tak se da pomoci Stefan-Boltzmannova
zékona ur€it povrchova teplota horkého télesa, zatimco se méfi jim
vyzarované zareni.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 22

Stefandv-Boltzmannuv zékon publikovany roku 1879 Ludwigem Boltzmannem
a Josefem Stefanem popisuje celkovou intenzitu zafeni absolutné &erného
télesa. Tento zakon fika, Ze intenzita vyzafovani roste se ¢tvrtou mocninou
termodynamické teploty zaficiho télesa. Zakon Ize ziskat integraci spektralni
hustoty zafivého toku Cerného objektu, a to pres cely rozsah vinovych délek
(od nuly do nekone¢no) a za konstantni teploty. Vysledkem je hustota
zarivého toku Eo, pro kterou plati:

Stefantv-Boltzmannuv zakon (1, s.248):

Eo=oT* (2.1)

Kde Eo je zéafivost &erného télesa [W/m?, o je Stefan-Boltzmannova
konstanta kterd ma hodnotu 0=5,669.10° [W/m?K* a kde T je teplota v
Kelvinech [K].

V nékterych literaturach se mizeme setkat stim, Ze misto Eo se pouziva
oznaceni | a reprezentuje celkovou intenzitu zareni télesa (podil vykonu a

plochy).

v v

Pristroj, ktery méfi teplotu na zakladé pyrometrie se nazyva pyrometr, také
opticky pyrometr, pyranometr nebo pyrheliometr. Emisivita je schopnost
predmétu vysilat elektromagnetické zafeni. Hodnota emisivity se pfitom
pohybuje v rozsahu od 0 do 1, pfiéemz hodnoty 1 dosahuje absolutné ¢erné
téleso, které veSkerou energii vyzafi, zatimco téleso, které nevyzaruje zadnou
energii, dosahuje emisivity 0. NejvyspélejSi pyrometry méfi jak emisi, tak i
emisivitu objektu, zatimco jiné pyrometry pozZaduji po uzivateli zadani emisivity
jako vstupni hodnoty (Ciselnikova nebo digitalni komunikace). Pyrometry jsou
vyuzivany k rznorodym ucéelim, od monitorovani teploty lidského téla az po
méreni teplot v primyslovych provozech pfi tavbé kova a vyrobé polovodic,
¢i méfeni teploty povrchu Slunce.

Emisivita € zavisi na materialu, upravé povrchu, oxidaci povrchu a je funkci
vinové délce A a teploté T, obecné plati:

Emisivita € (1, s.253):

£=1(AT) (2.2)

Termovizni méfeni vyZaduje znalost fyzikalnich z4kladu této méfici metody,
pro moznost vhodného usporadani méfeni a ziskani co nejvice kvalitnich
zaznamu pro dalSi zpracovani a kvantitativni vyhodnoceni. Mezi zakladni
zakony potiebné pro pochopeni termoviznich méfeni patfi jiz zminény
Stefandv-Boltzmannuv zakon, dale Planckav vyzarfovaci zakon, Wienlv zakon
a také prvni a druhy Kirchhoffav zakon.
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Tab.2.3 Emisivita pro vybrané povrchy (14, s.72-76)

Charakteristika povrchu Teplota C Emisivita povrch u
Absolutné cerné téleso - 1,00
Papir 38-371 0,93
Guma, Mekka Seda 74 0,86
Porcelan 72 0,92
Sklo, 6,88 mm 282 0,93
Sklo, 6,88 mm 838 0,47
Malta 38-260 0,90-0,92
Snih, drobné ¢astecky -7 0,82
Pisek 20 0,76
Puda, zemé povrch 38 0,38
Cihla Cervena drsna 21 0,93
Dfevo, dubové hoblované 38 0,91
Voda 38 0,67

Planckiav vyzafovaci zakon udava zavislost spektralni hustoty intenzity na
vinové délce a teploté. Tuto formuli odhadl v roce 1900 Max Planck (1858 -
1947) a o rok pozdéji pfisel i na zplsob jakym to lze odvodit, za coz byl
pozdéji v roce 1918 ocenén Nobelovou cenou za fyziku.

Planckav vyzafrovaci zakon (10):

G xA”

exp( C, j_l (2.3)
AXT

Kde EoA [W.m?] je spektralni hustota zafivého toku &ernych objektl do
poloprostoru, kde T je udavana teplota objektu v Kelvinech [K], A je vinova
délka zareni udavana v metrech [m], C1 a C2 jsou konstanty, C1=3,74.10°
[W.m] a C2=1,44.10 [K.m].

Eo/l =
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V nésledujicim obrazku je znazornéni Planckova vyzafovaciho zakona v
energetickém tvaru. Teplotni zavislost generovaného spektra infraCerveného
zafeni na teploté télesa a vinové délce.

Obr. 2.2 Zn4zornéni Planckova vyzafovaciho zakona v energetickém tvaru. (9, s.1)

7w v

Wienlv posunovaci zakon fika, Ze rostouci teplotou zafiCe se posouva
maximalni hodnota spektralni hustoty zafiveho toku EoA ke kratSim vinovym
délkdm. Tento zakon formuloval v roce 1893 Wilhelm Wien (1864-1928) pouze
na zakladé empirickych zkuSenosti a v roce 1911 za tento zakon a souvisejici
objevy ziskal Nobelovu cenu za fyziku. Dnes Ize WienlQv zakon odvodit z
obecnéjSiho Planckova vyzafovaciho zakona. Matematicky to Ize popsat
rovnici:

Wienuv posunovaci zakon (10):

Ao XT =2,8978x107°[MK] (2.4)

Kde T je teplota objektu (soustavy) v Kelvinech [K] a kde A je vinova délka
jeho zafeni udavana v metrech [m].

Prvni KirchhoffGv zékon se zabyva interakci zafeni s objektem. Rika, Ze
soucet reflektance r (nékdy udavano v Ceské literatufe jako odrazivost a
znaceno pismenem p) coZ je mira schopnosti odrazet zareni, absorptance a a
transmitance t (taky udavano jako prostupnost a znafeno pismenem T)
daného objektu je vZdy roven jedné.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 25

Prvni Kirchhoffav zakon (1, s.249):

rda+t=1 (2.5

Druhy Kirchhoffuv zakon konstatuje, Ze objekt je tak dokonalym zafi¢em, jak
dovede zareni pohlcovat a proto plati:

Druhy Kirchhoffuv zakon (1, s.251):

E=a (2.6)

Kde € je emisivita objektu a a je jeho absorptance.

PFi interakci zafeni s povrchem je tfeba také uvaZovat o kvalité povrchu, ktery
ma vliv na Sifeni z&feni po odrazu. Z tohoto pohledu rozliSujeme dva mezni
typy povrchd, a to zrcadlovy povrch, kdy Uhel dopadu zareni je roven uhlu
odrazu a difazni povrch, ktery dopadajici zareni odrazi rovnomérné do vSech
smeérl a projevuje se pak jako sekundarni Lambertav zdroj.

2.2.5 Absolutn é ¢erné t éleso

Absolutné Cerné téleso, ¢erné téleso a nebo Cerny zafi€ je idealni téleso, které
pohlcuje veSkeré dopadajici zareni vSech vinovych délek na jeho povrch.
Absolutné Cerné téleso je soucasné idealni zafi¢, ze vSech moznych téles o
stejné teploté vysila nejvétSi mozné mnozZstvi zafivé energie. Celkove
mnozstvi energie, které se vyzafi z povrchu absolutné ¢erného télesa za
jednotku €asu a rozloZeni intenzity zafeni podle vinovych délek zavisi jen na
jeho teploté.

-

S (1111111110011

Obr. 2.3 Kalibraéni ¢erna télesa (13, s.4)

1 - OMEGA BB702 (¢ =0,96, rozsah 20 az 215 °C)

2 — HYPERION-R (¢ = 0,995, rozsah -10 az 80 °C),
3 — GEMINI-R (g = 0,995, rozsah 50 az 550 °C)

4 — PEGASUS-R (g = 0,995, rozsah 150 az 1200 °C)
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Z&reni Slunce se pomérné dobfe blizi zafeni absolutné Cerného télesa s
teplotou pfiblizné 5800 Kelvind, reliktni zafeni odpovida zareni absolutné
cerného télesa s teplotou 2,7 K. Tento fyzikalni pojem zaved| Gustav Kirchhoff
v roce 1862.

vod S S I I I
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Obr. 2.4 Experimentalni aproximace absolutné ¢erného télesa (13)

S rostouci teplotou télesa se vrchol intenzity zafeni posouva ke kratSim
vinovym délkam. Schopnost télesa vysilat elektromagnetické zafeni Uzce
souvisi s jeho schopnosti pohlcovat zareni, protoze téleso pfi konstantni
teploté je v termodynamické rovnovaze se svym okolim, tedy ziskava
pohlcovanim energie od okoli stejné mnoZstvi energie, jako do okoli vysila.
Absolutné cerné téleso mozno aproximovat dutym télesem s velmi malym
otvorem. VSechno zareni, které vnika do dutiny zlstava v dutiné a postupné
je sténami dutiny pohlcené. Stény dutiny neustale vysilaji a pohlcuji zareni.
Z&reni které z dutiny unikd pfes maly otvor ma vlastnosti bliZzici se zéareni
absolutné Cerného télesa. Experimentalné se zjistilo, Ze mnoZstvi vyzarené
energie zavisi na teploté a je tim vétsi, ¢im je teplota télesa vy3Si. Vysilané
zareni obsahuje elektromagnetické viny rizné vinové délky a experimentalné
se zjistilo, Ze relativné mnozZstvi energie zafeni s jistou vinovou délkou se téz
méni. MnozZstvi vysilané energie se hodnoti pomoci spektralni hustoty zareni
EoA [W.m?], definované jako mnoZstvi energie pfipadajici na jednotkovy
interval vinové délky, zavislost je dana Planckovim vyzafovacim zakonem. Pro
vSechny velikosti vinové délky hodnota klesé k nule.

2.2.6 Sedé téleso

Pro snadnéjSi analyzu pfenosu tepla zafenim se zavadi koncept Sedého
télesa. Je to téleso, které pri stejné teploté jako téleso Cerné emituje méné
energie nez téleso Cerné. Kolik energie emituje zavisi na druhu povrchu.
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2.2.7 Barevna teplota

Barevna teplota (téZ teplota chromati¢nosti) charakterizuje spektrum bilého
svétla. Svétlo urcité barevné teploty ma barvu tepelného zéafeni vydavané
Cernym télesem zahfatym na tuto teplotu. Barevna teplota se méfi v
Kelvinech.

1BO0K 400K D00 BOO0K 12000K 16000K

Obr. 2.5 Rozhrani barevné teploty

Pfiklady barevnych teplot riznych svételnych zdroji:

1200 K: svicka

2800 K: zarovka, slunce pfi vychodu a zapadu

3000 K: studiové osvétleni

5000 K: obvyklé denni svétlo, zafivky

5500 K:fotografické blesky, vybojky; toto je obvykla barevna teplota pouzivana
v profesionalni fotografii

6000 K: jasné poledni svétlo

6500 K: standardizované denni svétlo

7000 K: lehce zamracené obloha

8000 K: obla¢no, mlhavo (mraky zabarvuji svétlo do modra)

10 000 K: silné zamracena obloha nebo jen modré nebe bez Slunce

Zrak Clovéka ma schopnost barevnou teplotu subjektivné pfizpisobovat
svételnym podminkam, bily papir vniméa jako bily, i kdyz je vlivem osvétleni
zabarveny. Fotoaparaty a kamery se naproti tomu musi na barevnou teplotu
nastavovat (vyvazovat), moderni digitalni fotoaparaty jsou téz zpravidla
schopny vyvazeni bilé odhadnout automaticky, ale v nékterych situacich je
vyhodné prostfedi napevno nastavit, Casto se tak da predejit napfiklad
oranZzovému zabarveni snimkd pofizenych v Z&rovkovém osvétleni nebo
naopak modrému nadechu u fotek pfi zatazené obloze.

Filmovy material je naproti tomu vétSinou kalibrovan na denni svétlo, a
barevné ténovani se upravuje bud specialnimi filtry, nebo dodate¢né pfi
vyvolavani v laboratofi.

Teplota na povrchu Slunce ¢&ini asi 5 800 K, proto ho lidé vnimaji jako zluté (i
kdyZ maximum jeho vyzafovani je v zelené €asti viditelného spektra).

Slunce je vidéno ze Zemé jako Cervené jen pfi svém vychodu a zapadu. Tedy
tehdy, kdy je nizko nad obzorem a sluneéni svétlo na Zemi dorazi az pote, co
vykonalo dlouhou cestu nizsi a hustSi vrstvou atmosféry. Molekuly vzduchu
rozptyluji vice kratSi vinové délky svétla (modré svétlo), takZze pozorovateli
zUstane prevazné Cervena.
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Diky rozptylenému svétlu se jevi obloha jako modra. Obsahuje-li ovSem
atmosféra velké mnozstvi vodnich par, dojde k absorpci i vinovych délek
odpovidajicich modré barvé a na obloze tak vznikaji mraky, které maji Sedou
az ¢ernou barvu.

2.2.8 Teoretické zaklady bezdotykového m  éreni teploty (10, 13)

Pfi bezdotykovém méfeni teploty se vyuZivA zejména vyzafovani
infraCerveného zareni z méfeného objektu. Toto zafeni je optickym systémem
soustfedéno na vhodny detektor, jehoz elektricky signél je dale zpracovan v
elektronickych obvodech a vystupem je pak udaj na displeji nebo termogram
na monitoru vyhodnocovaciho zafizeni.

atmosfera |C-teplomér displel
nebo neho
termokamera rmanitar

Obr. 2.6 Princip bezdotykového méfeni teploty (13, s.5)

VSechny objekty, jejichz teplota je vySSi nez absolutni nula, vyzaruji
elektromagnetické zareni v urcité Casti spektra.

Pro bezdotykové méfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zareni o
vinovych délkach 0,4 az 25 um.

Toto z&feni spada caste¢né do viditelné oblasti, z vétSi Casti pak do
infraCervené oblasti spektra, které odpovida vinovym délkam v rozmezi od
0,74 ym do 1,0 pm.

Zareni vyuzivané pro bezdotykové méfeni teploty pokryva tedy oblast
viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 um, déle pak oblast blizkého
infraCerveného spektra od 0,78 um do 1 pum, oblast kratkovinného
infracerveného spektra od 1 um do 3 pm, oblast stfedovinného infracerveného
spektra od 3 um do 5 (8) ym a konec¢né oblast dlouhovinného infraCerveného
spektra od 5 (8) ym do 25 pm.

Elektromagnetické zafeni s vinovou délkou od 2 ym do 25 ym se nékdy
oznaCuje jako tepelné zéfeni. Uvedené rozsahy vinovych délek pokryvaji
mérfeni teplot v rozmezi od -40 T do +10 000 .

Pro detekci infraerveného zareni o vinovych délkach nad 25 uym nejsou v
soucasné dobé k dispozici vhodné detektory.
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3 POROVNANI CHARAKTERISTIK A VLASTNOSTI P RISTROJU
K BEZDOTYKOVEMU M ERENI POVRCHOVYCH TEPLOT

3.1 Pyrometry

3.1.1 Zakladni rozd éleni pyrometr

Pro bezdotykové méfeni teploty téles se vétSinou vyuziva jejich
elektromagnetické zareni. Pyrometry pouzivané v prvni poloviné minulého
stoleti vyuzivaly Sest rozdilnych principu ¢innosti. U jasovych a barvovych
pyrometrd bylo ¢idlem oko pozorovatele. U zbyvajicich &tyf byl ¢idlem vhodny
detektor (fotoelektricky, termoelektricky, pyroelektricky nebo bolometr). Podle
provedeni Slo o pyrometry monochromatické, pomérové, pasmové a na
celkoveé zareni.

Ve druhé poloviné minulého stoleti bylo vénovano velké Usili vyzkumu vyuZiti
infraCerveného zareni pro vojenské Ucely. ZaCaly se pouZzivat nové vyvinuté
materidly a mnoho fotoelektrickych detektortd. V dasledku toho bylo mozné
modernizovat pasmové pyrometry, u nichz se také uplatnily mikroprocesorové
moduly, které se v té dobé zacaly pouzivat v méficich pfistrojich.

3.1.2 Jasové pyrometry

Jasové pyrometry méfi teplotu téles tak, Ze jas méfeného prfedmétu se
porovna s jasem pyrometrické zarovky v urcitém uGzkém oboru viditelného
spektra. Jeden z obou jast musi byt ménitelny (zarovky) a méni se tak dlouho,
az vymizi hranice obrazu vldkna Zarovky na pozadi obrazu méfeného
predmétu. Z proudu protékajiciho vlaknem zarovky pfi zméné jasu je mozno
usuzovat na mérenou teplotu.

ZZ/////i///////

Obr. 3.1 Schéma jasového pyrometru (7, s.87)

3.1.3 Pyrometry na celkoveé za reni

Pyrometry na celkové zéfeni, taky nazyvané pyrometry uhrnné radiacni, urcuji
teplotu z celkového méfeného tepelného zafeni vyzarfovaného povrchem
télesa v celkovém spektru vinovych délek. Celkova z&fiva energie Eo vysilana
absolutné cernym télesem pfi absolutni teplot¢ T je dana Stefan-
Boltzmanovym zakonem.

Télesa Seda vysilaji zafeni E < Eo. Pomér E / Eo = € je soucinitel zavisly na
druhu materialu, jeho povrchu a teploté. ProtoZze absolutné Cerné téleso je
idealizovany stav, bude € < 1. Proto je u téchto teplomérl vzdy nutna korekce,
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kterd je obtiznd. Vlastni princip uhrnného pyrometru spociva v tom, Ze tepelné
zareni je soustfedéno do jednoho bodu (malé plosky), kde je umisténo teplotni
¢idlo, napfiklad termoclanek nebo odporovy teplomér (bolometr). Soustiedéni
tepelného zéareni Ize dosahnout bud vhodnou optikou nebo pomoci zrcadla.

-
ST S

Obr. 3.2 Schémata pyrometru na celkové zareni (7, s.87)

Vhodnym objektivem Ize zafeni z méfeného zdroje zesilit a soustfedit ho na
teply (méfici) spoj termoclanku. V dasledku pohltivosti a odrazivosti objektivu
pfijimanda zafiva energie neni nikdy pro méfeni zcela pfesna. U pyrometru se

zrcadlem jsou tyto chyby mensi.

3.1.4 Pasmové pyrometry

Pasmovy pyrometr vyuziva urcitou ¢ast spektra tepelného zareni méreného
télesa, kter4d je podstatné SirSi, nez je pfipustné pro monochromaticky
pyrometr a je uzka k tomu, aby bylo mozné pyrometr povazovat za pfistroj,
ktery pro méfeni vyuziva celkové zareni. Mezi pasmové pyrometry lze zaradit
vétSinu vyrabénych pyrometra které pouzivaji fotoelektrické detektory. Jejich
vyhodou je rychld reakce pfistroje a malé rozméry citlivé plochy. Které z
provedeni pasmoveho pyrometru je pro urcity pfipad vhodné zavisi na
rozmezi, v némz se pohybuje méfena teplota objektu, na materidlu objektu a
vlastnostech jeho povrchu a na atmosfére, jeZ je mezi méfenym objektem a
pyrometrem. Vliv pfitomnosti CO2 nebo vodni péry pfitom Ize omezit vhodnou
volbou pasma vinovych délek pouzitych u pfistroje. Pasmo vinovych délek,
které pyrometr pouzivd zavisi na typu fotoelektrického ¢lanku a na materialu
optiky, napfiklad selenovy foto¢lanek je vhodny pro viditelné zareni a
kfemikové diody se pouzivaji v rozsahu vinovych délek 0,6 az 1,1 mm.
Fotorezistory maji rozsah vinovych délek razny: napfiklad PbS 2 mm, 16 mm
a podobné.

3.1.5 Uspo radani pasmového pyrometru

Pasmové pyrometry se vyskytuji ve dvou provedenich, pfenosném a
stabilnim. Pfenosné pyrometry byvaji kompaktni pfistroje. Stabilni pyrometry
maji dva samostatné celky: snimaci ¢ast se upevni u méfeného objektu a
vyhodnocovaci zafizeni se umisti na vhodném misté jinde.

Energie vyzafovana méfenym objektem prochazi optickym systémem
pyrometru, dopada na detektor ktery ma pozadovanou spektralni
charakteristiku. Opticky systém miva pevnou ohniskovou vzdalenost (fixfokus).
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Volbou ohniskové vzdalenosti objektivu se urCuje velikost snimané (mérené)
plochy, kterou detektor na méfeném objektu takzvané vidi, a tim se definuje
zorné pole pfistroje. Zorny Uhel m& byt takovy, aby obraz méfeného objektu
vyplnil pokud mozno celé zorné pole pristroje. Jestlize méfeny objekt zorné
pole pfistroje nevypliuje, je namérena teplota primérem teploty objektu a jeho
pozadi. Pro zajiSténi spravné funkce doporucuji vyrobci pfistroju, aby méfeny
objekt pfesahoval plochu zorného pole nejméné o 50 %. VétSina pasmovych
pyrometrd umozniuje zaméfit pfistroj na zadanou oblast méfeného objektu
pomoci hledacku podobné jako u fotoaparatu. Nékteré pasmové pyrometry
maji vestavéné zdroje laserového zareni které usnadni zaméfeni tim, Zze na
méfeném objektu vizuélné vyznaci snimanou plochu.

Fotoelektricky detektor prevadi tepelné zareni na elektrické napéti, proud
nebo odpor. Spektralni citlivost detektoru ve spojeni s optikou urci spektralni
charakteristiku pyrometru. Vystupni signal je zpracovavan v modulu
oznaCovaném jako elektronicky teplomér. Signal se v A/D pfevodniku
digitalizuje, zpracuje se mikroprocesorem, ktery podle vloZzeného programu
zajistuje napfiklad linearizaci, razné korekce a matematické Upravy méfenych
dat, jejich ukladani do paméti, kompenzaci vnéjSich vliva a prevody fyzikalnich
jednotek. VétSina pasmovych pyrometri ma displej (obrazovku), na kterém je
mozné Cist naméfené hodnoty v poZadovanych jednotkach (stupern Celsia,
stupen Fahrenheita, stupen Kelvina). Také byvd mozné zobrazit maximalni a
minimalni teplotu v jistém ¢asovém intervalu, vypoc¢tenou primeérnou teplotu,
rozdil teplot a podobné.

Pasmové pyrometry jsou kalibrovany pro méfeni teploty absolutné ¢erného
télesa. Pokud se u objektu nevezme v Uvahu skute¢na emisivita, bude pfistroj
ukazovat teplotu nizsi, nez je skute¢na teplota méfeného objektu. Naméfené
hodnoté se nékdy fika pseudoteplota nebo taky pasmova teplota. Pfistroje
byvaji vybaveny moznosti korekce emisivity méfeného povrchu. To umozni,
aby pyrometr méfil skute¢nou teplotu. Jiny problém je urcit skutec¢nou
emisivitu méfené plochy. Protoze pasmové pyrometry pracuji bezdotykoveé,
reaguji na zmény teploty témeéF okamzité. Umoznuji tudiz meéfit teplotu
pohybujicich se objektd nebo objektd, jejichz teplota se rychle méni.

3.1.6 PouZiti pyrometr o
Zpusob pouziti pyrometru je ur€en jejich konstrukci. U kompaktnich pfistroju

tvori opticka ¢ast s detektorem, elektronikou, indikatorem a napajecimi obvody
jeden celek. Tyto pfistroje jsou uréeny pro méfeni obsluhovatelem.
Pyrometricky snimac, ktery obsahuje optickou ¢ast a detektor, se pouziva k

trvalému zamontovani. Elektricka ¢ast je oddélena a zpravidla zapojena do
nadifazeného méficiho anebo Fidiciho systému.

3.1.7 Vlivy p asobici p i méreni pomoci pyrometr d
Predpokladem spravné funkce pasmovych pyrometrd je dodrZzeni spravné

velikosti zamérovaci plosky na télese, jehoZ teplota se méfi. Velikost této
plosky zavisi na zaméfovacim uhlu pyrometru, na vlastnostech optické ¢asti
pyrometru (ohniskova délka, vstupni pupila apod.), na velikosti u¢inné plochy

detektoru a na zamérovaci vzdalenosti.
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Vztah mezi zaméfovaci vzdalenosti a rozmérem méfené plochy vyrobci
vétSinou uvadeéji v podobé grafu. Pfedepsané rozméry zamérovaci plochy je
nutné dodrzet.

Pyrometrické snimace byvaji zabudovany tak, aby mohly trvale sledovat
urcitou plochu méfeného povrchu (zéfice).

Yelmi dobie Daobre Mespravneé

Méieny ohjekt Meéreny objekt
vét3i nez métena plocha mensi nez méfena plocha
Méieny objekt a méfena

plocha jsou stejné velikosti

Obr. 3.3 Znazornéni zaméfené velikosti snimané plochy detekované bezdotykovym
teplomérem (9, s.4)

Je tfeba zabezpeclit, aby teplota télesa pyrometru nepfekroCila meze
stanovené vyrobcem. Casto je nutné té&leso chladit. Jeho teplota oviem musi
byt vysSi nez teplota rosna. To se tyka zejména optiky, jejiz oroseni by
zpusobilo velkou chybu méreni.

Horké plyny a plameny jsou selektivnimi zdroji zareni, jejichZ teplotu muze
béZzny pyrometr méfit jen stézi. Je vhodné umistit do topenisté na jednom
konci uzavienou Zarovou trubici a pyrometr zaméfit na jeji dno.

3.1.8 Hlavni zdroje chyb p /A méreni teploty pomoci pyrometr d
Hlavni zdroje chyb pfi méfeni teplot infraervenymi pyrometry:

* méfeny objekt 1 maze byt leskly, drsny, barevny, ¢erny nebo také prihledny,
pri¢emz tyto vlastnosti se pfi méfeni uplatiuji rozdilné

« za pruhlednym méfenym objektem se muze v nékterych pfipadech nachazet
zdroj rusSivého zéareni 2

» vyznamnym zdrojem ruSeni maze byt odraz zafeni pochéazejiciho z ruSivého
zdroje 3 napfiklad slunecni zareni

* prostiedi 4 mezi méfenym povrchem a infraCervenym pyrometrem muaze mit
riznou prostupnost pro zafeni napfiklad CO2, vodni para, prach atd.
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Obr. 3.4 Hlavni zdroje chyb pfi bezdotykovém méreni teploty (13, s.20)

DalSi chyby mohou byt zpisobeny:

* nespravné nastavenou emisivitou,

* nedodrZzenim zaméfovaci vzdalenosti uréené vyrobcem,
« znecisténou optikou,
 starnutim detektoru,
» odchylkami teploty pfistroje od jmenovité hodnoty.

Bezdotykové teploméry je nutno pravidelné kalibrovat a k tomu se pouZiva
zafizeni s Cernym télesem s definovanou emisivitou. Zakladem kalibratora je
obvykle valcova dutina vyrobena z kovového materialu, povrchové upravena
¢ernou barvou. Emisivita povrchu dna dutiny je znama a pohybuje se v
rozmezi 0,98 az 0,995. Teplota dna valcové dutiny je udrZovana na
pozadované hodnoté pomoci vhodného regulatoru teploty.

-~

CEerme
tEleso

|C-teplomér

regulatar
teploty

indikatar
teplaty

r=gulator
teplaty

cedifikat
teplomeéru

—

kalibrovany
IC-teplomer

ceme téleso

Obr. 3.5 Kalibrace bezdotykovych teploméru (13, s.21)

U zafizeni s vySSi presnosti je teplota dutiny méfena navic jeSté dotykovym
teplomérem s vysSi pfesnosti (obrazek napravo).
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MéfFi-li se teplota ¢erného télesa, pyrometr naméfi jeho skute¢nou teplotu. U

Sedého télesa je namérena teplota télesa nizsi, nez je teplota skute¢na.

3.1.9 Laserovy zam érovac u infra ¢ervenych pyrometr o

InfraCervené pyrometry jsou €asto vybaveny laserovym zaméfovaem, ktery
uzivateli umozni zacilit na méfené misto mnohem rychleji a presnéji. Existuje
nékolik provedeni laserovych zaméfovacu:

» Jednoduchy laserovy paprsek s posunem z optické osy - laserovy
paprsek vychazi z mista mimo stfed optické osy a s optickou osou tedy presné
nesouhlasi. Toto je nejjednodussSi provedeni, zvlasté se pouziva pro pfistroje s
nizkym optickym rozliSenim (pro velké méfené objekty). Laserovy bod se
zamifi pfiblizné na stfed méfeného objektu, ale pfi malych vzdalenostech
teploméru od méfeného objektu je patrna nepresnost v zaméreni.

» Koaxialni laserovy paprsek - laserovy paprsek vychazi ze stfedu optické

osy a souhlasi s optickou osou pfistroje. Stfed méfené plochy je pfi jakékoliv
vzdalenosti vzdy pfesné oznacen.

T T T

|eancduchy lasar vy lasaar kf 2O [EaEr |-i|'lr.-|"'lﬂ_'.' TRITHIITARL

Obr. 3.6 Zpusoby zameéreni objektu u pfenosnych pyrometra (13, s.12)

* Dvojity laser - dvojity paprsek se dvéma zamérovacimi body se pouziva pro
vyznaéeni priméru méfené plochy, zejména pfi vétSich vzdalenostech. V
tomto pripadé uzivatel nemusi odhadovat nebo prfedem pocitat pramér
méfené plochy - ta je dana kruznici, prochazejici obéma viditelnymi body. To
uzivateli usnadnuje méreni a zabranuje chybam z davodu Spatného zaméreni
nebo nespravného odhadu velikosti méfené plochy.

* Kruhovy laser s posunem z optické osy - tohle je nejjednodussi feSeni,
které vyznaci nejen umisténi méfené plochy, ale také jeji velikost a vnéjsi tvar.
Méfena plocha je od urcité minimalni vzdalenosti teploméru od méfeného
objektu uvnitf laserového kruhu. Vyrobce vypocita provedeni laserového kruhu
tak, aby byl vétSi nez skutecné mérené misto, ¢imz redukuje chybu paralaxy.
Proto se uZivatel musi ujistit, Ze laserovy kruh je cely vyplnén méfenym
objektem, aby dosahl spravného méreni. Na druhé strané to ale uzivateli brani
plné vyuzit geometrického rozliSeni specifikovaného pro konkrétni pfistroj.




FSI VUT DIPLOMOVA PRACE List 35

“_ .} Laserovy kruh

. Méfena plocha
(90 % infraéerveného zafFeni)

3 metry

Obr. 3.7 Kruhovy laser s posunem z optické osy

* Pfesné oznaceni meérené plochy 3-bodovym koaxidlnim laserem -
laserovy paprsek je pfi projekci rozdélen na tfi jasné laserové body v fadé,
které uzivateli umoznuji jasné vyznacit rozméry mérené plochy pfi vSech
vzdalenostech a uhlech méfeni. Prostfedni laserovy bod vzdy oznacuje stfed
mérené plochy, zatimco dva vnéjSi laserové body vyznacuji jeji pramér.
Kromé toho je mozno polohu vnéjSich bodl vyuzit pro indikaci vzdalenosti, pfi
které je dosazeno nejmensi mozné mérené plochy. Kdyz se vnéjSi body
sefadi napf. vertikalné nebo horizontalné, je tim indikovana vzdalenost, pfi
které je dosazeno nejmensi méfené plochy

3 mimobézné
laserove paprsky

Chniskovy bod

Prstenec
s hranoly

V ohniskovém bodé ukazuji
3 laserové body nejmensi
velikost méfeného mista

Difrakéni
prvek

Obr. 3.8 Tfibodovy koaxialni laser
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3.2 Termovizni kamery

3.2.1 Zakladni rozd éleni termoviznich kamer (10)

Efektivnim zafizenim pro vizualizaci a bezdotykova méfeni povrchovych teplot
je termovizni kamera. Pouzivd se k méfeni v energetice, v oblasti pfenosu
tepla, v technice prostfedi, v medicing, pfi dalkovém vyzkumu Zemé a v
mnoha dalSich oborech. Poskytuje nazorné obrazové zaznamy a
videozaznamy, umoziuje ziskani kvalitativnich i kvantitativnich informaci pro
hlubSi poznéni tepelnych procesu raznych zafizeni a objektu.

Termovizni kamery lIze délit podle rlznych kritérii. Dle zplsobu zobrazovani
rozliSujeme kamery s rozkladem obrazu - scannery a bez rozkladu obrazu - s
maticovymi detektory. Dle zplsobu chlazeni existuji presnéjsi kamery s
chlazenym detektorem a kamery s nechlazenym detektorem. Dle jinych kritérii
Ize termovizni kamery délit na kratko vinové a dlouho vinové, rychlé (pro
zaznam videosekvenci) a pomalé, kompaktni €i vice komponentové a
podobné.

Obr. 3.9 Termovizni kamery s rozkladem obrazu a chlazenym detektorem (10)

Na pFfedchozim obrazku je vidét schéma termovizni kamery s rozkladem
obrazu a chlazenym detektorem. Jednotlivé soucasti kamery jsou oznacené
Cislem od 1 az 10. 1 rozmitaci zrcadlo, 2 motorky, 3 fotoelektrické vysilace
polohy x a vy, 4 kfiemenny osmiboky hranol, 5 duté zrcadlo, 6 clona, 7 az 9
opticka soustava, 10 kvantovy detektor, 11 kapalny dusik, 12 pfedzesilovac
s video vystupem v.

3.2.2 Zéasady p i préci s termovizni kamerou (10)

Kameru s objektivy je tfeba vzdy chranit pfed agresivnim prostfedim (v€etné
dotykd prstl), extrémnimi teplotami, znecisténim, prachem, narazy, nepfizni
pocasi a podobné. PFi vlastnich termoviznich méfenich je pak tfeba dodrzovat
jisté zasady, abychom minimalizovali chyby a nejistoty méfeni.
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Méfeni pomoci termovizni kamery lze rozliSovat na méfeni nepriteplivych
objektd (s transmitanci) &i caste¢né pruateplivych objektd a méfeni v
pruteplivém prostredi (s transmitanci ) €i v Caste€né nepruteplivém prostiedi.

Pokud jsou potfebné parametry znamé, Ize je u noveéjSich systém( nastavit
pfimo na termovizni kamefe nebo ve vyhodnocovacim programu a systém

7 w7

automaticky zobrazi Zzadané teploty méfeného objektu.

3.2.3 Méreni nepr dteplivych objekt a v pr ateplivém prost rfedi (10)

Pfed méfenim je tfeba obvykle na kamefe nastavit vhodny rozsah teplot,
pricemz je nutné méfit dostateCné zmény teplot. Napf. pfi vyzkumu tepelnych
ztrat budov je vhodné provadét meéfeni, je-li rozdil mezi vnitini a vnéjsi
teplotou minimalné.

Rovnéz je tfeba dbat na to, aby sledovany objekt byl v zorném poli kamery co
nejvétsi, coz lze zajistit umisténim kamery do vhodné vzdalenosti, pouzitim
vhodného objektivu ¢&i prfedsddek, nebo u nékterych kamer také
transfokatorem.

Dale je tfeba znat emisivitu méfeného objektu (z tabulek, nebo z vlastniho
mérfeni pouzitim napf. dotykového teploméru), a to pokud mozno i jako funkci
teploty, sméru, Ci vinové délky. Velice dilezithd je znalost stfedni radiacni
teploty okolniho prostfedi nebo i radiacnich teplot z ur€itého sméru (pfedevsim
u povrchl s malou emisivitou, které odrazeji zérfeni CasteC¢né zrcadlove).
Pokud se v okoli vyskytuji horké ¢i chladné povrchy, plameny, Zarovky,
Slunce, lidé apod., je tfeba odclonit zafeni okoli pfepazkami ¢i umistit objekt
do specialni komory.

Také je mozné provést zaznamy objektu z nékolika smérl, u laboratornich
méreni i v riznych polohach a v rizném natoceni vuci okoli. U venkovnich
experimentl je vhodné provadét méfeni brzy rano &i pozdé odpoledne, bez
slune¢niho zareni.

3.2.4 Méreni nepr dteplivych objekt a v ¢aste éné nepr dteplivém prost fedi (10)

Pfi méfeni v CasteCné neprateplivém prostiedi mezi méfenym objektem a
kamerou (s vétSim mnozstvi par, plynl, aerosolt apod.) dochazi k jistému
pohlcovani zareni prostfedim. Kromé zasad uvedenych v pfedchozim textu je
v takovych pfipadech tfeba znat i parametry prostfedi a to vzdalenost objektu
od kamery, transmitanci prostfedi a teplotu prostfedi méfenou teplomérem
stinénym vuci zareni. Méreni v asteCné nepruteplivém prostfedi zmen3uje
pfesnost méfeni a proto neni vhodné méfit napfiklad v mlze, desti nebo pfi
snézeni.

3.2.5 Méreni ¢aste éné pruteplivych objekt d(10)

Pokud je méfeny objekt ¢aste¢né pruteplivy, projevuje se pfi vyhodnocovani
termogramu také zareni z pozadi, pak je tfeba znat exaktné i transmitanci
objektu v rozsahu spektralni citlivosti kamery a teplotu pozadi objektu. Zafeni
pozadi se vSak muZe projevovat i pfi méfeni pfilis malych objektd,
srovnatelnych s velikosti obrazovych bodl kamery. Pak je tfeba objekt zvétsit,
a to priblizenim kamery, jinym objektivem, predsadkou objektivu Ci
transfokatorem.
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3.2.6 Méreni radia éni teploty okolniho prost redi (10)

PFesné termovizni méfeni vyZaduji pfesnou znalost radiacni teploty. Pokud je
okolni prostfedi homogenni, je postacujici znat stfedni radiaéni teplotu. V
nehomogennim prostfedi je vhodné pak znat rovinnou radia¢ni teplotu z
poloprostoru pfed méfenym objektem.

Pro detailngjSi zmapovéani poloprostoru pfed méfenym objektem je vhodné
méfit radiacni teploty pomoci radia¢nich teploméra nebo téz termovize a to pfi
nastaveni pfistroje. Pfi méfeni radiacnimi teploméry miazeme postupné meéfit
lokalni radiac¢ni teploty vSech dullezitych povrchd, nebo efektivnéji stredni
radiacni teploty v jistém prostorovém uhlu, napfiklad pomoci radia¢niho
teploméru firmy TESTO v prostorovém uhlu.

PFi méfeni radiaCnich teplot pomoci termovize snimame rovnéZz postupné
poloprostor pfed objektem, pfi€emz z termogramu lIze vyhodnotit jak lokalni
radiacni teploty, tak primérné radiacni teploty z jisté ¢asti prostoru (napfiklad
stanovenim primérné teploty z celého termogramu).

Radia¢ni teploty ziskané radiacnimi teploméry nebo termovizi Ize pfi
zkoumani objektl typu Lambertovych zdroja zpramérovat.

Zkoumani zrcadlovych povrchu je velice naro¢né, jelikoz se na povrchu vice i
méné odrazi zafeni z okolniho prostfedi. Mame-li vSak k dispozici termovizi s
moznosti diferenéniho zpracovani obrazu, Ize vliv okoli eliminovat.

Nejlépe je vSak provadét termovizni méfeni ve specialni laboratofi s difuzné
zaficimi sténami a s konstantnimi teplotami povrchd. Uvedené zpUsoby
uréovani radiacni teploty a vyhodnocovani termogramud jsou postacujici pfi
vyzkumu teplot vypuklych povrcha (konvexnich).

Chceme-li zkoumat duté povrchy (konkavni), je tfeba si uvédomit, Zze kromé
zafeni okolniho prostfedi pasobi na jednotlivé body povrchu i zafeni jinych
Hluboké dutiny s matnym povrchem se v praxi pouzivaji i jako referen¢ni
cerna télesa.
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4 APLIKACE A POUZITi P RISTROJU K BEZDOTYKOVEMU
MERENI POVRCHOVYCH TEPLOT V PRAXI

Jsou pripady kdy nelze pouzit zakladni metody méfeni povrchovych teplot,
napfiklad teplota je pfilis vysoka, ze kdyby se pouzil dotykovy teplomér nebo
senzor tak by byl poSkozen nebo dokonce znicen, taky se mlze stat, ze
Clovék se nemuze dostat na pozadované misto které je tfeba zméfit, jsou tam
prekazky nebo méfreny objekt je v pohybu. Muze byt ohroZeno zdravi a
bezpecnost pracovnika, taky ekonomické a jiné praktické otazky a problemy
dané technologii mohou ovlivnit aplikaci vhodné metody pro méfeni
povrchovych teplot.

4.1 Klady, zapory a vhodné aplikace p Fistroj G ke
bezdotykovému m éreni povrchovych teplot

Metody bezdotykového méreni teplot a jejich aplikace.

Tab.4.1 Vyhodné aplikace radiacni termometrie (14, s.63)

Nepfenosné | Pfenosné

Oblast aplikace
2 H L 2 H L

Cementova pec

Zhavé zény, predhFivani XX XX
Uspory energie » X
Zjistovani stavu izolaci a tepelnych tok

Pece, chemicky pramysl x | x x | x

Hofeni, kotle, katalytické krakovani

Sklo
TazZeni skla, vyroba Zarovek, nadob

Kovozpracujici priimysl (Zelezo i
nezelezné kovy)

Odlévani kovu X

Kontrola kvality
Pajeni, kontrola spoju, svaru, metrologie

Papir

Lisovani, vytlagovani filmu, iti X X
Plastické hmoty ~ X | X X
Lisovani, vytlacovani filmu, liti
Vzdalena méreni

. , i X X
Mraky, zemsky povrch, jezera, silnice
Textil X X

Suseni, vlakna, spradani

Kde: 2 = dvoubarevny senzor, H = vysoka teplota, L = nizkéa teplota
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KdyZz je uz tfeba méfit teplotu povrchu objektu bezdotykovym zplasobem,
nasazeni klasického radiacniho pyrometru nepfinasi vzdy ocekavany efekt.
Méfeni je z né&jakych divodl nékdy silné zkresleno. Napfiklad neni znaméa
emisivita materialu, emisivita materialu se rychle méni, zorné pole pyrometru
neni zcela pokryto méfenym objektem, na méfené ploSe se vyskytuji chladna
mista, provozni atmosféra je silné znecisténa koufem nebo vodni parou
(zvySena vlhkost), muaze dochazet k c&asteCnému znecisténi objektivu
pyrometru a podobné. Casto jsou tyto problémy znemoZfujici nebo
znesnadnujici méfeni s béznym radiacnim pyrometrem. Problém Ize vyfeSit
pouzitim pomérového (dvoubarevného), vicebarevného pyrometru nebo

termovizni kamery.

Tab.4.2 Klady a zapory pristroju ke bezdotykovému méfeni povrchovych teplot (14)

Typ pfistroje

Klad

Zapor

Infracerveny
termoclanek

Levny, cena od 99 dolard.
Samonapajeci. Bez
posuvu méfeni. PFipojeni
na displej standardniho
termoclanku a regula¢ni
zafizeni. DosaZeni obtizné
dostupnych oblasti. Vnitini
bezpeclnost.

Nelinearni vystup.
Ovlivnéni
elektromagnetickou
interferenci.

InfraCerveny pyrometr
/ termometr pro dlouhé
vinové délky

PFenosny a prakticky.
Levny, cena od 235 dolard.
Vyborny néstroj pro
adrzbu.

Pouziti limituje
maximalni délka
kabelu sondy 1m.

InfraCerveny pyrometr
/ termometr pro kratké
vinové délky

Muze zaméfit jakykoliv
cil ttmér jakékoliv
vzdalenosti.

Méfi pouze fixni oblast
na méfeném objektu.
PFesnost méreni je
ovlivnéna kourem,
prachem apod.

v prostiedi. Ovlivnéni
elektromagnetickou
interferenci.

Dvoubarevny pyrometr

v vs

Méfi skrze prach, kouf a
dalSi kontaminanty

v prostifedi. Nezavislost na
emisivité méfeného

Cena 3600 dolaru
¢idlo, 5000 dolart pro
displej /ovladaci

Linescanner

objekiu zafizeni.

Jediny senzor, ktery

provadi méfeni na celé Sifi

produktu. Kontinualni Vysoka cena 10000

méreni pohybujiciho se
produktu. PocitaC poskytuje
termografické obrazy
méfeného produktu a jeho
teplotni profil.

dolart pro samotné
¢idlo, 50000 dolart pro
kompletni systém.
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Obr. 4.1 Bezdotykové teploméry pouzivané v laboratofich v minulych letech (13, s.4)

Bezdotykové teploméry pouzivané v laboratofich v minulych letech: 1 jasovy
opticky pyrometr METRA, 2 stabilni pyrometr, 3 ruéni teplomér na
infraCervené zareni OMEGA.

Obr. 4.2 Moderni bezdotykové teploméry a termovizni kamery (13, s.4)

Moderni bezdotykové teploméry a termovizni kamery: 1 termovizni kamera
OPTRIS-PI, 2 stabilni infraterveny teplomér OPTRIS-CT-Laser, 3 ruéni
infracerveny teplomér Proscan-530, 4 ruéni teplomér s digitalnim
fotoaparatem FLUKE-576, 5 kompaktni termovizni kamera FLIR T400
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4.2 Vhodné aplikace a pouziti v oblasti strojirenst  vi (12)

Podkapitola se zabyva aplikaci technologii bezdotykového méfeni
povrchovych teplot v oblasti strojirenstvi.

Vhodna aplikace této technologii maze zlepSit kontrolu, vnimani a pomoci
vSude, kde teplota hraje kritickou roli, napfiklad u odlitkG (tuhnuti materiala), v
obrabéni (chlazeni obrobku, odvod tepla), svafovani (oblast ovlivnhéna teplotou
béhem svarovaciho procesu). Je dllezitou technologii hlavné tam, kde nelze
méfit teplotu tradiénimi metodami.

4.2.1 Pouziti pom érového pyrometru

Pomérové zpracovani signalu je vyhodné 2z hlediska malé citlivosti
pomérového pyrometru na zménu velikosti Zhavého objektu v jeho zorném
poli. Pokud se tfeba velikost Zhavého objektu v zorném poli zmenSi na
polovinu, pomér obou signall a tedy i Udaj teploty pyrometru zlstane
nezmeénén. V pfipadé bézného pyrometru by stejna zména velikosti méfeného
signalu znamenala chybu, ktera by zcela zkreslila celé méfeni.

Nasledujici graf zobrazuje vliv zmenSeni velikosti objektu v zorném poli
pomeérového pyrometru postupnym zakrytim a opétovnym odkrytim zorného
pole pyrometru pomoci obdélnikové clony. Barevné teplot¢ TB odpovida
signal, ktery méné reaguje na vliv zmenseni zorného pole. Teplotam T1 a T2
odpovidaji dva signaly lezici tésné vedle sebe, které rychle reaguji na miru
zakryti zorného pole pyrometru.
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Obr. 4.3 Teplotni signaly reaguji na miru zakryti zorného pole pyrometru (12)

Pomérové pyrometry je vyhodné pouzit dochazi-li k absorpci zareni
neselektivnimi slozkami, napfiklad koufem, prachem, rozptylem na vodnich
kapiCkach a mize. Déle v pripadech, kdy neni pokryto celé zorné pole
mérenym Zhavym objektem nebo se velikost tohoto pokryti méni v pribéhu
méfeni. Pomérovy pyrometr je mozno pouzit také v pripadech, kdy dochézi
pres umisténi pyrometru ve specialnim krytu k znecisténi objektivu.

Vhodnost pouziti pomérového pyrometru pro tyto i jiné aplikace je vétSinou
nutno posoudit pfipad od pfipadu, popf. provést zkuSebni méfeni.
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4.2.2 Teplotni m éreni vysokopecni vsazky

MéFeni teploty vsazky skrz vyfuénu dava udaje o Zivotnosti pecni kampané.
Méfeni je nezbytnym vyzkumnym nastrojem, ktery dava predbézné informace
tykajici se vykonu pece a vyrobnich podminek, a poskytuje potfebna data o
vzorku vsazky pro pocitatové modelovani. Pecni vsazka u vyfucny je
promé&nnou kombinaci koksu, rudy, roztaveného Zeleza a plynu. Zelezo
usazujici se na chladnych materialech v prostoru otvoru pece miaze ¢astecné
zakryt zorné pole pyrometru. Jednobarevny radiaéni pyrometr potfebuje pro
méfeni celé zorné pole, a proto neni schopen zajistit vtomhle pfipadé
spolehlivé méreni.

Zminény problém je mozZno eliminovat uzitim pomérového pyrometru, ktery
zajisti spolehlivé vysledky neovlivnéné zakrytim zorného pole. Pouziti delSi
Casové konstanty odstrani vliv kratkodobého silného zakryti tere. Pyrometr
musi byt dobfe upevnény a mél by byt opatfen ochrannym krytem proti
agresivnimu prostfedi. Vystup systému musi byt kompatibilni s pfistrojovym
vybavenim vysoké pece a pocitatovym systémem pro matematické
modelovani.

4.2.3 Méreni teploty proudu roztaveného Zelezab éhem odpichu

Kontinualni mérfeni teploty proudu roztaveného Zeleza poskytuje cenné
informace o obou kovovych sloZzkach a pecnim vykonu. Uréeni stfedni teploty
proudu Zeleza poskytuje rychly odhad obsahu kfemiku v Zeleze. Pyrometry
umoznuji kontinualni méfeni teploty a nepotfebuji velkou udrzbu. Ale pro
pfesné meéfeni povrchu vyzaduji plochu bez strusky takovou, Ze pyrometr
miZe hledét pfimo na horky kov. Cista strana odlugovade strusky v misté&, kde
horky kov prochazi prfes prepad, je nejvhodnéjSi poloha pro zaméreni
pyrometru.

Obvykle se pro toto méfeni pouzivaji radiacni pyrometry na kratkych vinovych
délkach, ale nékdy mize dochéazet k ovliviiovani méfeni velkym mnoZstvim
produkovaného koufe, a proto je vhodnéjSi pouzit pro méfeni teploty
roztaveného Zeleza pomérovy pyrometr. Kdyby zde byla pouZita termovizni
kamera je tfeba zvolit model, ktery je schopen dlouhodobého pracovniho cyklu
a je opatfen vhodnym objektivem na vysoké teploty. Objektiv taky Ize ochranit
pouzitim clony skla z germania.

4.2.4 Bezdotykové m éreni teploty rychle se pohybujiciho dratu

Méreni teploty rychle se pohybujiciho dratu je pomérné narocny problém. Drat
vibruje kolmo na smér zaméreni pyrometru nepfedvidatelnym zplsobem tak,
Ze se muze dostat Castecné nebo Uplné mimo zorné pole radiacniho
pyrometru. Tento problém se obvykle feSi pouzitim pyrometru s mechanickym
scénovanim, ktery rozkmita meéfeny paprsek v rozmezi 10 az 20 cm. Tyto
pyrometry jsou obvykle pomérné drahé a jejich mechanicka &ast byva
poruchova.

V mnoha pfipadech rozkmit méfeného dratu neni vétsi nez 2 az 5 cm, coz
umoZzniuje vyuzit schopnost pfesného méfeni pomérového pyrometru i pfi ne
zcela zakrytém zorném poli pyrometru méfenym objektem. PouZiti
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pomérového pyrometru v téchto pfipadech je lacingjsi, min poruchové a byva i
presnéjsi.

4.2.5 Bezdotykové m éreni teploty skrze mechanickou p fekazku

Nékdy se muze stat, Ze je nutno méfit teplotu méfeného objektu skrze néjakou
mechanickou prekazku, kterd muze caste¢né zakryvat zorné pole pyrometru.
MuZe se jednat tfeba o pletivo, nebo maze byt nutné méfit skrze velmi Gzky
otvor, napfiklad skrze zavity civky pfi indukénim ohfevu materialu. V téchto
pfipadech je opét vhodnym feSenim pouziti pomé&rového pyrometru.

Tento zpusob uziti pomérového pyrometru se vSak netyka méreni skrze sklo,
slidu, pruhledné plastické hmoty a podobné, kdy je nutno uvazit vliv neSedosti
téchto material(d. PFi pouZiti termoviznich kamer které jsou zalozené na
infraCervené zareni, problém je vtom, Ze nemuzou snimat (nevidi) pfes tyto
materialy, takze méfeni nelze provést, hlavné kdyz se jedna o sklenéné
prekézky.

4.2.6 Méreni teploty proudu roztaveného kovu

K méreni teploty proudu roztaveného kovu se s riznym stupném uspésnosti
pouZivaji jak pomérové tak jedno pasmové pyrometry. O uspéchu méreni
rozhoduje pfedevsim charakter proudéni. To znamend, je-li laminarni nebo
turbulentni. Turbulentni proudéni zpusobuje velké vykyvy teploty bé&hem
mérfeni a toto méfeni znehodnocuje.

Laminarni proudéni se da pomérné dobfe méfit pyrometry. Nastaveni
koeficientu emisivity nebo neSedosti se obvykle neda provést ponofenim
termoclanku do proudu kovu. Proto se uziva udaj uréeny z méfeni teploty
hladiny tézZe slitiny v tavici peci nebo udaj z tabulek.

Neni-li proud kovu pfili§ Uzky a nepohybuje se v zorném poli pyrometru byva
vice stabilni a |épe opakovatelné. Pokud se uzky proud kovu pohybuje, Ize
problém méfeni feSit pomoci poméroveho pyrometru.

4.2.7 Méreni teploty svaru p A induk énim sva Fovanim

Méfeni teploty svaru béhem indukéniho ohfevu je pomérné narocny problém.
Materidl se pohybuje v svafovacim prostoru rychlosti asi 50 m.min™.
Svarovaci bod je maly a pohybuje se v zorném poli pyrometru ze strany na
stranu. V misté svaru se vyskytuji velké teplotni gradienty.

V meéficim prostoru se vyskytuje stfikajici voda s emulzi, vodni para a také
velké mnozstvi jisker. Rovnéz indukéni proudy v induktoru mohou ovlivnit
elektroniku pyrometru, pokud bude umistén pfilis blizko.

Resenim tohoto problému je pouZiti pomé&rového pyrometru se speciélni
optickou hlavici a optickym vldknem ke kontrole vysokofrekvenéniho
generatoru pro svarovani.

Pomérovy pyrometr na bézi Si zajisti, Ze ovlivnéni méfeni vodni parou s
emulzi bude minimalni.
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4.2.8 Méreni teploty v zn & hofeni rota éni cementa rské pece

Méfeni teploty v zoné hofeni rotacni cementarské pece je velice dulezité pro
zajisténi kvality produkce cementu a efektivni &innosti pece. Pomérovy
pyrometr zde umoznuje pfekonat pro tuto zonu typické problémy jako je prach
a kouf, které zatemnuji optickou drahu pohledu pyrometru. Klasicky jedno
pasmovy radiacni pyrometr by zde neuspél. Méfici systém na bazi
pomérového pyrometru je vhodny pro vihké i suché vyrobni procesy.

4.2.9 Hlidani plamene pomoci pom érového pyrometru

Pomérovy pyrometr Ize uZzit k pfibliznému ur€eni teploty plamene a hlidani
hofeni plamene. Nasledujici graf zobrazuje simulaci kontroly hlidani plamene
v laboratornich podminkéach.
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Obr. 4.4 Zobrazeni simulace kontroly hlidani plamene v laboratornich podminkach
(12)

Horni nejvice rozkmitany signal odpovida teplot¢ naméfené pomérovym
pyrometrem na bazi Si/Si. Spodni dva signaly odpovidaji teplotdm uréenym z
jednotlivych kandll Si detektord. Prvnich asi 35 s byl pyrometr zaméfen na
pozadi s teplotou 900 C. Pak byl zapalen plamen me zi pyrometrem a zdrojem
zafeni pozadi. V pfiblizné 85 s experimentu bylo horké pozadi zakryto a do
125 s byla méfena pouze teplota plamene. Nasledné bylo pozadi o teploté
900 € op ét odkryto. Ve 155 s byl plamen zhaSen. VétSi vykyvy v pribéhu
méreni jsou zplsobeny zavany vzduchu, které vychylovaly plamen ze zorného
pole pyrometru.
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5 NAVRH PRAKTICKEHO EXPERIMENTU

5.1 Navrh experimentu, hlavni zdsady a postup

Nasledujici kapitola popisuje pracovni podminky a prostfedi ve kterém se
bude pracovat. Popisuje mozné problémy které mohou nastat a bude nutno
vyfesit aby kamera pracovala spravné a nedoslo k jejimu poskozeni. K tomuto
Gcelu je nutno zkontrolovat emisivitu, vihkost, prasnost a jiné znecistujici prvky
které ovliviuji atmosféru. VSe co je potieba aby méfeni bylo Uspésné.
Experiment spociva v méfeni povrchové teploty v misté kde se bude provadét
svafovani elektrickym obloukem. Pracovni prostfedi, v ném elektrony
prochézeji plazmou sloupce oblouku, ktery v zavislosti na parach kovu a druhu
ochranného plynu, dosahuje teploty 4000 € - 8000 ° C.

Kamera, ktera bude pouzita k méfeni je termovizni kamera Flir SC 2000
(souprava thermal CAM SC 2000 PAL), umoZznuje pracovat na stalém misté
v laboratofi ¢i v provozu, ale jeji pfednosti je pfedevSim moZnost mobilniho
vyuZziti pfi praci v terénu.

5.1.1 Co vzit na v édomi p red zac¢atkem experimentu

Na co je tfeba dbéat pfi pouzivani bezdotykovych teplomérl a termoviznich
kamer:

* Méfeny objekt musi byt pro infraCerveny teplomér opticky (infraCervené
opticky) viditelny.

* VVysokeé urovné koufe nebo prachu snizuji presnost méfeni.

 VVzdalenost od méfeného objektu.

* Pevné prekazky, jako jsou uzaviené kovové reakéni nadoby, dovoluji pouze
povrchova méfeni, vnitfni teplota v nadobé nemuze byt takto méfena.

* Optika - Cidla musi byt chranéna pfed prachem a kondenzujicimi kapalinami
(vyrobce proto dodava pfislusna zafizeni).

* Je mozno méfit pouze povrchovou teplotu, pfiemzZ je nutno brat v Uvahu
rznou emisivitu jednotlivych materiald.

* Rozsah pouziti kamery do jakych teplot ji Ize pouzit a jaka jsou doporuceni
od vyrobce.

5.1.2 Protokol o termoviznim m  éfeni (10)

Z teoretického rozboru termoviznich méreni vyplyva, které veli€iny je tfeba pfi
termoviznich méfenich zaznamenavat. Pred méfenim je obvykle tfeba
vyhotovit si vhodnou tabulku pro zapis namérenych hodnot, ktera bude slouzit
po vyplnéni jako soucast protokolu o termoviznim meéfeni. Priklad takové
tabulky je uveden na obrazku. Pro konkrétni pfipady termoviznich méfeni lze

tabulku zjednodusit. U sloZit&jSich termoviznich experimentu je tfeba doplnit
uvedenou tabulku o Udaje popisujici méfeny objekt apod.
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TERMOVIZNI MERENI  |Objekt: iz o listu:
kKamera: WarioCAM Rozsah: a7 [* 2] |Ot:ujektiv: Datam:
Faher: Okoli | T, [K]|Prostiedi Pozadi | Tz [K]|Castobjektu (T[] | =F | tF] [Poznamka:
Ypfedu T.= [K]
YWravo o= [%]
Wlewo t= [-]
Mahofe Yzdalenost
Cale L= [rr1]
Fahér: Okali | T, K] |Prostiedi Pozadi | Tz [K]|Castobjektu (T[] | =F | tF] [Poznamka:
Yofedu T.= [k

Obr. 5.1 Tabulka k protokolu o termoviznim méreni (10)

5.1.3 Popis termovizni kamery Flir SC 2000

Termovizni kamera Flir SC 2000 (souprava thermal CAM SC 2000 PAL),
umoZiuje pracovat na staléem misté v laboratofi ¢i v provozu, ale jeji pfednosti
je pfedevSim moZznost mobilniho vyuZiti pfi praci v terénu. Pro kvalitni zabéry v
terénu je vhodné pouzivat stativ. Pfi transportu kamery je tfeba chranit
predevSim objektiv a nejlépe je provadét transport ve specialnim kufru. Pro
praci v laboratofi je vhodny sitovy adaptér, pro praci v terénu jsou vhodné
akumulatory s nabijeCkou. Termogramy pofizené v terénu Ize uchovavat na
vymeénitelném pamétovém meédiu, pamétova PC karta Flash s kapacitou vétSi
nez 100 MB, nebo pfimo do notebooku.

Obr. 5.Zeovizn|' kamera Flir SC 2000

K télesu kamery je pfipojen objektiv, okular pro pozorovani barevného
termogramu a také barevny LCD displej, ktery umozni alternativni pozorovani
termogramu. Na kamefe jsou ovladaci tlacitka Enter. Clear, Autofokus a
snimek. Témito prvky lze zajistit velké mnozZstvi funkci kamery, jelikoZz se
rozliSuje kratky ¢&i dlouhy stisk tlaCitek, a navic lze néktera tlacitka
naprogramovat na razné aktivity. Kamera ma také konektory, které umozni jeji
pfipojeni k jinym zafizenim jako jsou mikrofon a sluchatka nebo k napajecimu
zdroji. Néktera propojeni se provadéji prostfednictvim tzv. vystupniho boxu.
Pro moznost zaznamu barevného obrazu v oblasti svételného zareni je
kamera vybavena jednoduchou CMOS kamerou s ru¢nim ostfenim obrazu.
Rozsah méreni je -40 T az +1500 T (vysokoteplotni filtr do 1500 ).
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Software, ktery umozfiuje spolupraci mezi pocitatem a kamerou je
ThermaCAM Researcher od firmy Flir, operaéni systémy které podporuji tento
software jsou Windows 98 second edition, Windows Me, Windows NT4
service pack 6, Windows 2000 a Windows XP. Vyrobce varuje, Ze tento
software nebude provozni pfi jeho instalaci na jiné operaéni systémy. Cena
1,6 milionu korun.

5.1.4 Technologie obloukového sva Fovani

PFi obloukovém svarovani je jako zdroj tepla vyuzivan elektricky oblouk hofici
mezi elektrodou a svafovanym materialem, ktery tavi kov elektrody a roztavuje
povrch zakladniho materialu. Roztaveny kov elektrody prechazi sloupem
oblouku do tavné lazné a slitim tohoto pfidavného materialu a nataveného
zakladniho matrialu vznikd svar. Obloukové svafovani m& fadu modifikaci,
které vyrazné rozsSifily oblast jeho pouziti. Kromé ruéniho svarovani obalenou
elektrodou se jedn& predevsim o metodu svafovani v ochrannych atmosférach
a pod tavidlem. Obloukové svafovani je obecné nejpouzivanéjsi technologii
svarovani a neustéle se vyviji.

5.1.5 Elektricky sva rfovaci oblouk

U prevazné vétSiny zplsobl hofi elektricky oblouk mezi elektrodou a
zékladnim materialem. Elektricky oblouk je nizkonapétovy vyboj o dostate¢né
proudoveé hustoté, ktery prochazi ¢astecné ionizovanym plynem. Stabilné hofi
pfi napéti vy§Sim nez je ionizacni daného prostredi (pary Fe - 7,8V) a proudu
dostate¢ném pro ionizaci plynu. Pro oblouk je charakteristické, Ze proud
elektrond je emitovan Zhavou katodovou skvrnou s vysokou hustotu proudu -
1000 mm-2 a teploté 2400<C.

Elektrony prochazeji plazmou sloupce oblouku, ktery v zavislosti na parach
kovl a druhu ochranného plynu dosahuje teploty 4000C - 8000<C. Vedeni
proudu v oblouku zajistuji rozhodujici mirou elektrony, které jsou uvolnéné
disociaci a ionizaci plyntd oblouku a proudu od katody k anodé. Pohyb
kladnych iontd je pfi nizSich proudech opacny, avSak pfi vysoké hustoté
proudu se smér proudéni celého plazmatu usmérni od katody k anodé.
Dopadajici elektrony jsou odvadény anodovou skvrnou, kterd je vlivem
kinetické energie dopadajicich Castic teplejSi nez katoda o 400C - 600<C.
Anodova skvrna je rozmérngjSi a polohové méné stabilni nez katodova.
Celkovy pokles napéti na oblouku dosahuje 16 - 18 V.

V zavislosti na proudové hustoté, vykonu oblouku a pouzitych ochrannych
plynech, je mozZno nastavit rGzné zplsoby pfechodu kovu pfidavného
materialu pro nez jsou charakteristické razné typy oblouku.

5.1.6 Obloukové sva rfovani v ochrannych atmosférach

PFi obloukovém svafovani v ochrannych atmosférach hofi oblouk obklopen
atmosférou ochranného plynu, ktery je pfivadén hofdkem. Elektroda, oblouk i
tavnd lazen je chranéna ochrannym plynem pfed Uc€inky okolni atmosfeéry.
Jako ochrana se pouziva inertni, nebo aktivni plyn. Existuje Ffada metod
obloukového svafovani v ochrannych atmosférach rozliSovanych podle druhu
pouzité elektrody a ochranného plynu.
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Zakladni rozdéleni metod obloukoveho svafovani v ochrannych atmosférach:
* MIG (Metal Inert Gas) svafovani kovovou elektrodou v inertnim plynu

* MAG (Metal Aktiv Gas) svafovani kovovou elektrodou v aktivnim plynu

* WIG (Wolfram Inert Gas) svafovani wolframovou elektrodou v inertnim plynu

Svarovani elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach MIG / MAG je
zobrazeno na nasledujicim obrazku

4 dratova elektroda

ochranny & -

plyn T . podavaci kladky
5 % +
proudova tryska zdroj
VY
_ Aw— plynova tryska =

7 i
SVAr —— /{/ :

‘ P - \ \ 2 ——== SIMEr sVarovani
%ﬁ |
o

material
oblouk

Obr. 5.3 Svarfovani MIG/MAG (8)

Svarfovani metodou MIG. Jedna se o svafovani kovovou tavici elektrodou
(drét) v inertnim plynu, nej¢astéji argonu (Ar) nebo heliu (He), €i jejich smési.
Oblouk hofi mezi dratem a zakladnim materialem a je zcela obklopen inertnim
plynem. Drat je na civce a podavacim mechanizmem je podavan do
svafovaciho horaku. Povrch tavné lazné je chranén téz inertnim plynem. Plyn
nereaguje s materidlem, a proto je metoda MIG pouzivana c¢asto pro
svarovani hliniku, médi, titanu a dalSich nezeleznych kova.

Svarovani metodou MAG vyuZziva kovovou tavici se elektrodu a aktivni plyn,
Obvykle CO2 , nebo smés CO2 , argonu (Ar), kysliku (0O2) apod. Oblouk hofi
mezi tavicim se dratem a zékladnim materialem. Dréat je na civce a je podavan
do hofaku podavacim mechanizmem rychlosti, ktera odpovida jeho praméru a
svafovacimu proudu. Ochrana svafovaci l1azné je provadéna prostfednictvim
aktivniho plynu. Plyn vstupuje do chemickych reakci. Svafovani MAG se
pouziva ke svafovani nelegovanych, nizkolegovanych a vysokolegovanych
oceli.
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5.1.7 Pracovni podminky experimentu

V literatufe a v praxi se Casto objevuji nékteré otazky, které je nutno
odpovédét, a nékteré podminky, které je nutno brat na védomi k UspéSnému
provedeni méfeni povrchové teploty pomoci termoviznich kamer.

Jakeé je rozmezi teploty m éreného objektu?

PFi obloukovém svarovani je pro oblouk charakteristické, ze proud elektron( je
emitovan Zhavou katodovou skvrnou o teploté 2400<C.

Elektrony prochazeji plazmou sloupce oblouku, ktery v zavislosti na parach
kovu a druhu ochranného plynu dosahuje teploty 4000C - 8000<C. Dopadaijici
elektrony jsou odvadény anodovou skvrnou, ktera je vlivem kinetické energie
dopadajicich ¢astic teplejSi nez katoda o 400C - 600<C.

Jak rychle se teplotam éni?

Zmeéna teploty je velice rychla. Musime brat na védomi rychlost procesu
svafovani pomoci elektrického oblouku, béhem kterého se proménuje
elektricka energie na teplo. Béhem okamZziku to nékteré stroje umoZznuiji,
znamena to horky start.

Zafizeni zvysi pfi poatku svafovani na omezeny ¢as hodnotu proudu. Po
uplynuti tohoto €asu se hodnota proudu automaticky snizi na jmenovity
svarovaci proud. Tim se dosahne vétsi stuper ohfati na zacatku svafovani, to
zZznamena, Ze svafovany material se rychle pfivede na tavici teplotu, ¢imz se
zabrani vytvoreni studeného spoje na za¢atku svaru.
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Obr. 5.4 Teply start - proudova charakteristika (8)

Jaka je teplota okoli?

Teplota v blizkém okoli svaru je znazornéna na obrazku. Svafovany material
vtomto pfipadé je ocel. Pfedpoklada se Ze mistnost, kde se provede
experiment, je vhodné navrhnuta aby splnila veSkeré pozadavky k provedeni
daného experimentu, bude tam instalovana vhodna vzduchotechnika, ktera
odnese z mistnosti vypary a jiné Skodlivé produkty toho svafovaciho procesu.
Také se predpoklada ze bude udrzovana stabilni teplota v mistnosti v rozmezi
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30C az maximélné& 50C. Na védomi je nutno brét i teplotu svafovaciho
pristroje a jeho zdroj energie, u kterého se prfedpoklada Ze se bude oteplovat.
Pro obloukové svarovani je podle potfeby pouzivan stfidavy i stejnosmérny
proud. Zdroje pfidavného proudu pfedevSim svarovaci transformatory se v
poslednich letech prakticky nezménily. Jejich pouzivani klesa ve prospéch
zdroji stejnosmérného proudu.

>2000°C
1530°c-2000°C
900°c-1530°C
700°c-900°C

Obr. 5.5 Teplotni rozmezi v oblasti svaru (8, 12)

Jak blizko m éfeného objektu je mozné pyrometr (termovizni kameru)
instalovat?

Podle doporu¢enych hodnot které byly dany oficialnim prodejcem, idealni
vzdalenost je v rozmezi 2-3 metry. Tato vzdalenost je nutna pro bezpecnost
pracovnika ktery bude provadét toto méfeni, k ochrané samotného zafizeni,
k jeho optimalnimu pouZiti které je dano jeho technickymi parametry.

Jak velky je m éreny objekt?

MéFit se bude oblast svaru, svafovaci material, okolni oblast, v tomto pfipadé
svarovaci pfistroj a jeho zdroj energie. Oba jsou zdroje tepelné energie. Pro
aplnost by bylo za vhodné zméfit i teplotu mistnosti, ve které se bude provadét
experiment.

Z jakého materialu je m éreny objekt?

Svafovani metodou MIG se pouziva pro svafovani hliniku, médi, titAnu a
dalSich nezeleznych kova.

Svafovani metodou MAG se pouzZivh ke svafovani nelegovanych,
nizkolegovanych a vysokolegovanych oceli.
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Je okolni atmosféra zne ¢€isténa (prachem, kou fem, parou)?

Vlivy znecisténé atmosféry na méreni je znazornéno na nésledujicim obrazku:
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Obr. 5.6 Propustnost atmosféry v zavislosti na vinové délce (13, s.9)

Hodnoty emisivity € pro vybrané povrchy jsou uvedeny v tabulce 2.3. Pro
realnd télesa je hodnota emisivity vZzdy mensi nez 1. Pfi aplikaci
bezdotykovych teplomért pro méreni teploty povrchu téles je znalost hodnoty
emisivity nezbytna.

Béhem experimentu, vzhledem k tomu, Ze se bude méfit svafovani pomoci
elektrickym obloukem v ochrannych atmosférach MIG / MAG se ocekéava, Ze
atmosféra se bude znecistovat vypary z roztaveného materialu a plyny které
jsou pouzivany v téchto metodach.

Svarovani metodou MIG vyuziva inertni plyn, nejCasté&ji argon (Ar) nebo
helium (He), €i jejich smési. Svafovani metodou MAG vyuziva aktivni plyn,
obvykle CO2 nebo smés CO2, argonu (Ar), kysliku (02).

Ocekava se, Zze béhem experimentu propustnost atmosféry se bude ménit, to
Znamena Ze emisivita prostifedi se také bude ménit. Tohle bude délat
problémy k pfesnému méfeni. Bude nutné béhem prvniho provedeni
experimentu kontrolovat emisivitu a zjistit, jak moc se méni béhem celého
procesu. Pokud to bude ovliviiovat experiment na tolik, Ze data ziskana
nebudou v rozmezi tolerance, bude nutno navrhnout feseni.

MuZe se napriklad pouZit lepSi ventilace prostfedi k odstranéni nezadoucich
prvk( a zlepSeni kvality a propustnosti atmosféry. Pokud tohle nepomuze
bude nutno zménit mistnost a provést experiment v mistnosti s lepSi ventilaci,
nebo dokonce provést experiment ve venkovnich podminkach. Tohle ale
ovlivni i jiné parametry experimentu jako je vihkost. Také u venkovnich
podminek musime brat v vahu zdroj ruSivého zéareni jako napfiklad je Slunce.
Méreni bude tfeba provést vicekrat a porovnat vysledky. Vhodné by bylo
udélat taky porovnani mezi jednotlivymi metodami svafovani pomoci
elektrického oblouku v ochrannych atmosféradch MIG / MAG. To znamena pro
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kazdou metodou udélat vlastni méfreni a feSit to jako Uplné jiny prfipad.
Vzhledem k tomu, Ze kazda metoda ma svoje uplatnéni v praxi a s kazdou
metodou se svafuji jiné materidly, miZzeme ziskat zajimava porovnani a data
tykajici se svarovaci teploty, povrchové teploty, ovlivnéni materiald atd.

Doporu €eni vzhledem k m éreni vysokych teplot.

Obavami, Ze vzhledem k méfeni vysokych teplot, které jsou pfedpokladané
v experimentu, ocekavaji se v rozmezi 4000C az 8000C a vzhledem k tomu,
Ze kamera je vybavena vysokoteplotni filtrem ktery ma omezeni do 1500 <,
bylo nutno kontaktovat a poradit se s lidmi z daného oboru.

Vzhledem kdanym podminkam bylo doporuceno, Ze je nutnost zvysit
vzdalenost mezi méfenym objektem a termovizni kamerou a mezi né umistit
specialni sklo vyrobené z Germania. Nasledujici podkapitola vysvétluje
podrobné prvek Germanium, jeho vlastnosti a divod pouZziti v navrhnutém
experimentu.

5.1.8 Sklo z Germania (2, 3, 5, 7)

Germanium, chemicka znacka Ge, je vzacny polokovovy prvek, nachazejici
nejvétsi uplatnéni v polovodi¢ovém pramyslu a v optice.

Charakteristika. Pomérné velmi fidce se vyskytujici polokov, nachazejici se
obvykle jako pfimés v rudach zinku a stfibra. Germanium vytvafi slouc¢eniny
v mocenstvi. Objevil jej roku 1886 némecky chemik Clemens A. Winkler a
pojmenoval jej podle své vlasti. Zajimavé je, Ze jeho existence byla
predpovézena tvircem Periodické tabulky prvkd, ruskym chemikem Dmitrijem
Ivanovicem Mendélejevem, ktery jej nazyval eka-silicium a pomérné presné
urcil zakladni fyzikalné-chemické vlastnosti tohoto v té dobé jesté neznamého
prvku. V pevném skupenstvi se germanium chova jako polovodi¢, a to jak
v krystalické, tak v amorfni formé. Naproti tomu v kapalném skupenstvi je
germanium kovem podobné jako napfiklad rtut.

Vyskyt a vyroba. Germanium je v zemské kufe znacné vzacnym prvkem.
Priimérny obsah ¢ini pouze 5-7 (mg/kg). V morské vodé je jeho koncentrace
mimoradné nizk4, pouze 0,07 mikrogramu germania v jednom litru.
Pfedpoklada se, Ze ve vesmiru pfipada na jeden atom germania pfiblizné 30
miliond atomu vodiku.

V horninach se vyskytuje vzdy pouze jako pfimés v rudach zinku a stfibra, ale
byva obsazeno jako stopova pfimés v mnoha loziscich uhli. Z minerall se
velmi vzacné setkame se smésnym sulfidem, stfibra a germania argyroditem.
Germanium se prumysloveé ziskava ze zbytkl po zpracovani zinkovych rud a z
popele po spalovani uhli s jeho zvySenym obsahem. Po vyredukovani kovu s
Cistotou pfiblizné 99 % se germanium o vysoké distoté pfipravuje metodou
zonalniho taveni. DalSi metodou ziskdvani vysoce Cistého germania je frakéni
destilace tékaveho chloridu germanicitého GeCl4.

Vyuziti. Zajem o germanium nastal v 50. letech minulého stoleti, kdy byly
pfipraveny prvni tranzistory a dalSi elektronické soucastky na bazi vysoce
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Cistého germania. Bé&éhem dalSich desetileti bylo germanium nahrazeno
kifemikem, jenZ se vyskytuje v pfirodé v daleko vétSi mife, pouze bylo nutno
vyvinout postupy pro jeho pramyslovou vyrobu v ¢istoté minimalné 99,9999 %.
AvSak germanium je nadale pouzivano pro polovodi¢ové diody. | v souCasné
dobé se germanium pouziva v pramyslové vyrobé polovodicu jako germanid
kfemiku (SiGe) pro vyrobu integrovanych obvodl s vysokou rychlosti pfenosu
signélu. Je také soucésti obvodu, které reaguji na elektromagnetické vinéni v
infraCervené oblasti spektra. Vyuziva se tedy v radarové technice. Nyni toto
pouziti ponékud klesa ve prospéch aplikaci v optice.
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Obr. 5.7 Spektralni propustnost vybranych material( v zavislosti na vinové délce
zafeni (11, 13, s.9)

Dulezité uplatnéni ma germanium pfi vyrobé svétlovodné optiky, protoze jeho
pfitomnost v materialu optickych vlidken podstatnym zpusobem zvySuje index
lomu materialu. Tato vlastnost se uplatni i ve vyrobé specialnich optickych
soucastek jako jsou Cocky pro kamery s Sirokym Uhlem zabéru, nebo optik pro
zpracovani signalu v infratervené oblasti spektra (napfiklad v pfistrojich pro
no¢ni vidéni). Gadoliniovo-germaniové granatoidy (GGG) se pouZivaji v
laseroveé technice.

Germanium a jeho sklo GeO2 jsou transparentni v infraerveném spektru.
Skla z germania, mohou byt vyrobena a montovana jako ochranné ¢ocCky na
termoviznich kamerach. GeO2 je material ktery je upfednosthovan pred
ostatni IR transparentni materialy, protoZze je mechanicky odolni material a
dostava prednost pfi drsném pouZziti ve vojenskych a vesmirnych aplikaci.
Proces zlepSovani mechanickych a optickych vlastnosti skla selenidu zahrnuje
kroky michani sklenénych komponentu, véetné modifikatoru v elementarni
formé nebo selenid, taveni sklenénych komponentll a vytvofeni roztavené
smési, chlazeni tyto smési na pevném stavu, zihani pevného skla a chlazeni
Zihaného skla na pokojové teploté.

5.1.9 Pracovni postup termovizni kamery Flir SC 200 0

Infraervené meéfeni neboli inspekce se obvykle provadi po typickém
pracovnim toku, ktery je dan pouzitou kamerou Flir SC 2000 a popsan
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vyrobcem v manualu ktery je dodavan spole¢né s kamerou. ThermaCAM
QuickView je duleZitou soucasti tohoto pracovniho toku, a umozni snadné pro
nékoho premistit infraervené snimky z fotoaparatu do pocitaCe, vytvaret
jednoduché zpravy, nebo ulozit obrazky na pevny disk pro pozdéjsi pouziti v
ThermaCAM Reporter, ktery je pramyslovy standard pro vytvareni pokrocilych
a dobfe vypadajicich infracervenych inspekcénich zprav.

Pracovni postup Ize rozdélit jednoduSe na Ctyfi kroky:

Krok 1 Béhem infraCerveného méfeni pomoci pouzivané termovizni kamery
zachytime infracervené a nebo soucasné vizudlni obrazy, které nas zajimaji.

Krok 2 Infracervenou kameru pfipojime na pocita¢ pomoci jednoho z téchto tfi
komunikaénich protokolt. RS-232 sériova komunikace, USB (USB Universal
Serial Bus) komunikacni protokol, nebo FireWire komunika&ni protokol.

Obr. 5.8 Pracovni postup termovizni kamery Flir SC 2000 krok 1 a 2 (17, s.18)

Krok 3 Prace s vizualnimi obrazy podle vlastniho vybéru, pomoci vestavéné
funkce ThermaCAM QuickView. Je tu moznost si vybrat a zrusit vybér
obrazkd, pohybovat s obrdzky na riznych mistech na podcitaci, nebo Upiné
odstranéni obrazkd které nechceme dale zachovavat. Muzeme také pridat
k obrdzkim popisy, pfectenou hodnotu teploty a zmény tlaku atd.

V ThermaCAM QuickView muzeme prohlizet infraCervené nebo vizualni
obrazky za pouZziti riznych obrazovych (image) nazor(i. Napfiklad, pokud jsme
si stahli nékolik set snimkl z fotoaparatu a budeme chtit zacit se ziskdnim
obecné predstavy o obrazové skuping, kde urcité obrazky jsou v obraze
pratoku, pomér mezi infraCervenymi a vizualnimi obrazy a tak dale. Za timto
Gcelem by bylo vhodné pouzit funkci malé miniatury (Small Thumbnails) pro
pohled na obrazky. Po ziskani obecné pfedstavy o snimcich, které jsme stahli,
dalSim krokem by bylo, abychom jsme se blize podivali na nékteré obrazky. V
tomto bodé mozna budeme chtit zobrazit jména obrazovych soubord a datum
nahravani. Pouzitim funkce stfedni velikost miniatury (Medium Thumbnails)
znazorni nam jen jména obrazovych soubord a datum nahravani. Pomoci
tohoto pohledu na obrazek jsou vSechny nazvy souborll a zadznam dat
preCteny z obréazkl, ale stdle mame dobry pfehled o obrézcich. Pouzitim
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funkce velké miniatury (Large Thumbnails) pohled na obrdzek nas dostane
jesté bliz. Pomoci tohoto zobrazeni mizZzeme snadno provést porovnani dvou
nebo vice obrazkd vedle sebe, nebo jeden nad druhym, tj. Ze se obrazky
prekryvaji. Pokud chceme se podivat na obrazky jeden po druhém, pouZzijeme
funkci jednotlivy obrazkovy pohled (Single Image view). Tahle funkce
poskytuje prostifedky k tomu, Ze pouze jeden obrazek je zobrazen na celé
obrazovce a teplotni stupnice je zobrazena na pravé strané obrazku.

Pfemistovani obrazk( je velmi snadné v ThermaCAM QuickView a funguje
velmi podobné, jako kdyz se premistuji obrazky nebo jiné soubory ve
Windows Explorer pomoci tahat (drag) a pustit (drop) operaci. Lze také
presunout obrazky pomoci klavesovych menu, nebo pomoci pfikazt nabidky.
Pfed pfemisténim obrazku musime obrazek vybrat, to se provadi kliknutim na
obrazek. Sedy ram znamena, Ze obraz je v sou¢asné dobé& vybran.

V ThermaCAM QuickView muzeme analyzovat naSe obrazky pomoci jedné ze
nésledujicich metod:

« Cteni teploty z obrazku pomoci funkci Létajiciho Spotu (Flying Spot).
» Pfemistovani stavajicich méficich markéra v obraze.

* Zmeéna urovné a rozpéti.

» Zmeéna parametrll objektu.

Tyhle metody ale, podporuji jenom radiometrické .jpg soubory (radiometric
ipg).
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Obr. 5.9 Pracovni postup termovizni kamery Flir SC 2000 krok 3 a 4 (17, s.18)
Krok 4 VytvoFeni zpravy jednim z nasledujicich zpisobu:

» Vytvofeni jednoduché zpravy v podobé Adobe Acrobat PDF pomoci
generatoru na zpravy v souborovém menu (File menu) pouZzitim uloZit jako
PDF (Save as PDF).

» Vytvoreni zpravy pomoci aplikace Microsoft Word pretazenim obrazkd do
aplikace Microsoft Word a potom k tomu pfidat svuj viastni komentar a popisy.
* Vytvoreni zpravy pomoci programu FLIR Systems ThermaCAM Reporter |,
pretazenim obrazk( které jsem vytvofrili do aplikace ThermaCAM Reporter.
Muzeme pomoci téchto zpusobl vytvaret jednoduché zpravy, které obsahuji
jeden nebo vice infratervenych nebo vizualnich obrazu, jakoz i vSechny interni
informace tykajici se danych obrazl, napfiklad text, poznamky, nazvy
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souboru, data a podobné. Zpravy jsou uloZeny v platformé nezavislého Adobe
Acrobat PDF formatu. Tento format umoznuje precteni nebo vytisknuti zpravy
z libovolného pocitate pomoci volné ke staZzeni programu PDF Reader ze
stranek Adobe.
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Obr. 5.20 Vytvoreni termovizni zpravy (17, s.18)

PFi vytvareni zpravy, kazda jeji strana bude vytvofena v souladu s nasledujici
strukturou. Od shora dolu: obrazek, popis obrazku, analyzy, textové
komentéare, nazev souboru.
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Obr. 5.31 Pohled na pracovni oblast ThermalCAM QuickView (17, s.20)

Vysvétleni pracovni oblasti:

1 Hlavni tabulka neboli lista (Menu bar), 2 Panel nastroju (Toolbar), 3 Slozka
tabulce — pod okno (Folder pane), 4 Tabulka statusu (Status bar), 5 Tlacitka
Minimalizovat, Maximalizovat a Zavfit (Minimize, Maximize, and Close
buttons), 6 Obrazek tabule, pracovni oblast (Image pane) 7 Posuvnik obrazu
(Scroll bar), 8 Oblast pro atributy fotek (Pane for image attributes).
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Obr. 5.42 ThermalCAM QuickView. Panel nastroju (17, s.21)

Tab.5.1 Vysvétleni funkce nastroji ThermalCAM QuickView (17, s.21)

Popisek |Funkce Vysvétleni
Kliknutim na tohle tlacitko se vytiskne aktualné
1 Tisk vybrany obraz pomoci mistni nebo sitové
tiskarny.
5 Piiemce post Kliknutim na tohle tlacitko se poSle e-mailem
J posty aktualné vybrany obraz (nebo obrazy).
3 Stfih (Cut) Kllkvnut|,m na tohlg tlacitko se vykaerou
k pfemisténi obrazky z dané slozky.
4 Kopie Kliknutim na tohle tlacitko se provede
(Copy) kopirovani obrazku do slozky.
5 PFilepit (Paste) Kliknutim na tohle tlagitko se vloZi obrazek do
P slozky. Po pouZiti pfikazu kopie nebo stfih.
Kliknutim na tohle tlagitko se provede smazani
6 Vymazat , L e .
vybranych obrazka ze slozky.
L Kliknutim na tohle tlacitko se provede
7 Malé miniatury . Lo e
zobrazeni obrazkud jako malé miniatury.
T Kliknutim na tohle tlacitko se provede
8 Stfedni miniatury . e Lo
zobrazeni obrazku jako stfedni miniatury.
L Kliknutim na tohle tlacitko se provede
9 Velké miniatury . e A
zobrazeni obrazku jako velké miniatury.
10 Jeden obrazek Kllknutlm,r.]a tohlg t!acnko se Qrovede
zobrazeni jednotlivych obrazka.
. . Kliknutim na tohle tlacitko se zobrazi pfedchozi
11 Pfedchozi . .
obrdzek v obrazovém katalogu.
. I Kliknutim na tohle tlacitko se zobrazi
12 Nasledujici . - . .
nasledujici obrdzek v obrazovém katalogu.
KdyZ pracujeme v reZimu jeden obrazek a
chceme precist teplotu z radiometrického
obrazku, kliknutim na tohle tlacitko a pfesunem
kurzoru nad obrazkem, teplota se nam zobrazi
13 Létajici Misto dvéma riznymi zpusoby: V malé vysledkovém
(Flying Spot) poli na stejném misté jako kurzor (funguje
jenom pro Windows XP) nebo na stavovém
fadku okna. Tato funkce je podporovana pouze
pro obrazky obsahuijici radiometrické
informace.
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyva bezdotykovym méfenim povrchovych teplot.
Popisuje zakladni fyzikalni principy, podle kterych jsou jednotlivé pfistroje
navrzeny, jejich technické parametry a porovnava jednotlivé typy. Zabyva se,

aplikaci této technologie v riznych oblastech lidské ¢innosti a hlavné jejim
vyuZzitim ve strojirenstvi.

Podle daného zadani, doporucené literatury a jinych zdrojd napfiklad
Internetové stranky firem a vyrobnich katalogl rdznych firem technikd jsem
vypracoval studii a zhodnotil ji v diplomové praci. VyuZil jsem veSkeré
poznatky a odbornou pomoc vysokoSkolskych profesord a lidi z praxe v oboru.

Soucasti diplomové praci byl navrch praktického experimentu. Experiment
spociva v méfeni povrchoveé teploty pomoci termovizni kamery Flir SC 2000
(souprava thermal CAM SC 2000 PAL).

Zvoleno bylo provést méfeni procesu svarovani elektrickym obloukem.

Experiment spociva v méfeni povrchové teploty v misté kde se bude provadét
svafovani elektrickym obloukem. Pracovni prostfedi, v ném elektrony
prochézeji plazmou sloupce oblouku, ktery v zavislosti na parach kovu a druhu
ochranného plynu, dosahuiji teploty 4000 < - 8000 ° C.

Obavami, Ze vzhledem k méfeni tak vysokych teplot, které jsou
predpokladané v experimentu a vzhledem ktomu, Ze kamera je vybavena
vysokoteplotni filtrem ktery ma omezeni pouze do 1500 <, bylo nutno
kontaktovat a poradit se s lidmi z daného oboru.

Vzhledem k danym podminkdm bylo doporu¢eno, Ze je nutnost zvysit
vzdalenost mezi méfenym objektem a termovizni kamerou a mezi né umistit
specialni sklo vyrobené z Germania.

VSechny tyto poznatky byly vzati na védomi a provedly se opravy
k vypracovani finalni podobé zvoleného experimentu.
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Zkratka/Symbol

O

o

—|>—ror|q mooco>C
>

IR
SWIR

MWIR

LWIR

FIR - VLWIR
uv

¥

€

ELF

SLF

ULF

LF

MF

HF

VHF

UHF

SHF

EHF

Jednotka

J
J
J
J.kg

' T)

Popis
Teplo
Vnitfni energie soustavy
Prace
Mérné teplo

Mé&rnou vnitini energii

Mé&rnou praci

Tlak

Hustota zafiveho toku
Stefan-Boltzmannova konstanta
Spektralni hustota zafivého toku
VInova délka zareni
Termodynamicka (absolutni) teplota
InfraCervené zéareni

IR kréatké vinové délky

IR stfedni vinové délky

IR dlouhé vinové délky

Dlouhé infraCervené zéareni
Ultrafialové zareni

Gama zareni

Emisivita

Extrémné nizka frekvence
Super nizka frekvence

Ultra nizk& frekvence

Nizka frekvence

Stfedni frekvence

Vysoka frekvence

Velmi vysoka frekvence

Ultra vysoka frekvence

Super vysoka frekvence
Extrémné vysoka frekvence
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