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Abstrakt

Prace se zabyva teoretickym navrhem systému pro bezkontaktni méfeni teploty lavy
vytékajici z vysoké pece pro tovarnu firmy Isover (Saint-Gobain) v Castolovicich.
V uvodni casti prace je proveden teoreticky rozbor o elektromagnetickém zareni,
infraCervené cCasti elektromagnetického spektra. Navazujici Casti prace se zamétuji na
popis pracovisté s vysokou peci, kde ma byt teoreticky navrzen novy bezkontaktni systém
meéfeni teploty, popis soucasného systému méfeni teploty, pruzkum trhu s bezkontaktnimi
snimaci teploty a navrh nového systému bezkontaktniho méfeni teploty lavy.

Klic¢ova slova

bezkontaktni méfeni teploty, elektromagnetické zateni, infraCervené zafeni, emisivita,
pyrometr, termokamera

Abstract

The Bachelor Thesis focuses on theoretical design of the system for contactless
measurement of temperature of lava flowing out of the blast furnace for the factory of the
company Isover (Saint-Gobain) in Castolovice. The initial part of the Thesis contains the
theoretical analysis on electromagnetic radiation, infrared light of electromagnetic
spectrum and experimental temperature measurement using contactless meters. The
subsequent parts of the Thesis focus on description of the blast furnace workplace where
the theoretical design of the new contactless systém of temperature measurement shall
take place, description of the current temperature measurement system, research of the
contactless temperature sensor market and a design of the new systém of contactless
measurement of lava temperature.

Keywords

contactless temperature measurement, electromagnetic radiation, infrared radiation,
emisivity, pyrometer, thermal camera
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Uvop

Tato prace se zabyva teoretickym navrhem nového systému bezkontaktniho méteni
teploty ¢edicové lavy vytékajici z vysoké pece pro vyrobni podnik firmy Isover (Saint-
Gobain) v Castolovicich. Sou¢asny systém méfeni teploty je zalozen na pyrometru, ktery
je zaméfeny na okraj vytoku, kterym proudi lava. Systém dle informaci a poskytnutych
dat snimé teplotu v urCitych ptipadech neptesné, kdy se teplota naméfend pyrometrem
zna¢né odliSuje od teploty referencné naméfené kontaktnim termoclankem. Podle
informaci konzultanta z firmy je problém zpusoben nahromadénim tuhnouci lavy na
vytoku, ktera odkloni proud tekuté lavy. Pyrometrem snimana oblast v tomto piipadé
nesnima pouze teplotu lavy, ale také teplotu oblasti za lavou. Toto je divod navrhu
nového meéficiho systému, ktery by i v této situaci, ktera v prubéhu vyroby nastava,
zajistil presné)si urceni hodnoty teploty lavy.

V ramci této prace je proveden literarni prizkum v oblasti bezkontaktniho méfeni
teploty a popis soucasnych metod bezkontaktniho méteni lavy v hutich z dostupnych
¢lankt. Dale je v praci proveden prizkum trhu v oblasti bezkontaktnich snimact teploty
a srovnani hlavnich parametrti téchto snimaci.

Nakonec jsou v praci teoreticky navrzeny nové méfici systém pro pracovisté vysoké
pece a méfeni teploty lavy, které jsou nasledné diskutovany a porovnavany se soucasnym
systémem.
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1. TEORETICKE ZAKLADY BEZKONTAKTNIHO
MERENI TEPLOTY

V bezkontaktnim meéfeni teploty se vyuziva lidskym okem neviditelné infracervené
zateni, které vyzatuje tepelnou energii objekti. Objekty vyzatuji svoji tepelnou energii
formou infracerveného zareni, které je emitované do okoli. Bezkontaktni teplotni snimace
pracuji na bazi snimani tohoto zafeni vyzarovaného objekty na dalku a umozni pomoci
matematickych rovnic jeji pfevod na méfenou teplotni veliCinu, napfiklad jednotky
stupné Celsia. [2]

1.1 Historie zkoumani elektromagnetického zareni

Prvni bezkontaktni snimac, ktery lidé vyuzivali k uréeni teploty objektu bylo lidské oko.
Napriklad femeslnici museli védét, na jakou teplotu maji zahtat kov, nez ho zacnou
upravovat. Pfed vynalezenim teploméru Galileem Galileim mohli femeslnici odhadnout
spravnou teplotu zahtatého kovu, aniz by se ho dotkli, pouze podle jeho barvy. Na zakladé
zkuSenosti a znalosti s barvou kovu védéli kdy dosahl dany druh kovu spravné barvy,
a tim 1 teploty pro dalsi zpracovani.

Sir Isaac Newton (1642-1727) béhem svého védeckého pusobeni zkoumal i optiku.
Béhem experimentll se sklenénymi hranoly pfiSel na to, ze pomoci hranolti se mize
rozlozit bilé, viditelné svétlo na barevné spektrum. Na spektru byly barvy vedle sebe
postupné od nejmensiho zalomeni po nejvetsi v tomto poradi: Cervena, oranzova, zluta,
zelena, modra a fialova. Mezi jednotlivymi barvami byly postupné prechody.

Infracervené zafeni objevil v roce 1800 Frederick William Herschel (1738-1822).
Provadél experiment, pii kterém pouzil hranol k rozlozeni bilého svétla do barevného
spektra a k jednotlivym barvam svétla dopadajiciho na zem prikladal teplomér. Teplomér
ukazoval tim vySsi teplotu, ¢im blize byl krajni Cervené barvé. Pfi pokusu posunout
teplomér za krajni Cervenou barvu teplomér ukazal jesté vyssi teplotu nez na jakékoliv
z ostatnich barev. Na zakladé tohoto experimentu bylo zjisténo, ze vétsi Cast tepelné
energie je pfenasena na jiném spektru nez na viditelném svétle, a to v infraerveném
spektru, jinak fe¢eno ,,pod Cervenou*.

Dalsim dilezitym milnikem studia zareni byl vyzkum Jamese Clerka Maxwella
(1831-1879), ktery béhem jeho vyzkumu elektromagnetismu teoreticky odvodil rychlost
elektromagnetického vInéni a zjistil, ze rychlost vinéni je blizka rychlosti svétla, z ¢ehoz
odvodil, ze svétlo je také elektromagnetické vinéni o urcitych vinovych délkach. V rameci
dalSich navazujicich vyzkumt zafeni je dllezité zminit fyzika Gustava Roberta
Kirchhoffa (1824-1887), ktery v roce 1860 predstavil koncept absolutné cerného télesa,
o kterém se vice pojednava v podkapitole 1.3, a fyzika Maxe Karla Ernsta Ludwiga
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Plancka (1858-1947), jenz priSel s teorii, ze energie se sklada z malych castic, kvant,
jejichz energii je mozné spocitat pomoci Planckovy konstanty. [2]

r

1.2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zafeni se sklada z magnetické slozky a vaci ni kolmé elektrické
slozky. Obé slozky vInéni jsou zaroveini kolmé k sméru pohybu. Elektricka i magneticka
slozka maji stejnou frekvenci a fazi, jak je vidét nazorné€ na Obrazek 1. [3]

elektricka slozka

i A = vinova délka

magneticka
slozka

Obrazek 1 Elektromagnetické zafeni a prabeh jeho slozek. [3] upraveno

Na Obrazek 2 je vidét elektromagnetické spektrum v zavislosti na velikosti vinové
délky a frekvence. Jelikoz je rychlost pohybu zafeni stejna, tudiz plati, ze ¢im je mensi
vlnova délka, tim je vyssi frekvence a naopak, kdyz je vétsi vinova délka, potom je nizsi
frekvence. Cim je vy$si frekvence, tim je vy$si energie zafeni.

Na levé casti spektra, kde jsou nejkratsi vinové délky, vidime vysokoenergetické
gama zareni vznikajiciho béhem rozpadu jader atomu. Naopak na druhé Casti spektra, kde
je vinova délka nejdelsi se nachazi oblast nizkoenergetickych radiovych vin. Ty jsou
vyuzivany v bezdratovych komunikacni technologiich jako prenosové médium.

V ramci této prace se budeme pohybovat v oblasti tepelného zareni, které se
nachazi pfiblizn€ mezi vinovymi délkami 0,1 pm az 1000 um. V této oblasti se nachazi
Cast ultrafialového zateni, celé viditelné spektrum a infraCervené zatfeni. InfraCervené
pasmo se déli na tii oblasti: [2]

e Blizké infracervené pasmo (A =0,78 pm — 3,00 pm)
e Stfedni infracervené pasmo ( A = 3,00 um — 30,00 pm)
e Vzdalené infracervené pasmo (A = 30,00 pm — 300,00 um)
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Obrazek 2 Elektromagnetické spektrum. [4]

1.3 Koncept absolutné cerného télesa

Koncept absolutné cerného télesa je zakladem radiacni termometrie. Kirchhoff definoval
absolutné Cerné téleso jako povrch, ktery pohlti veskeré dopadajici zafeni, a zaroven
vyzafuje veSkerou svoji energii. Zde vznika dilezity parametr, ktery se vyuziva
v bezkontaktnim meéteni teploty, a to je emisivita (znaCena €), pro teoretické absolutné
Cerné téleso je e = 1.

Emisivita je parametr, ktery vyjadiuje vyzafovani tepelné radiace absolutné cerného
télesa ve srovnani s realnym povrchem pfi stejné teploté. Pro realné povrchy se emisivita
urcuje jako celkové mnozstvi energie vyzarené povrchem v poméru s celkove vyzarenou
energii absolutné Cernym télesem pii stejné teploté. Pro méfeni realnych povrchu je
dulezité znat jejich emisivitu z divodu mozného zkresleni méfeni.

U realnych povrchi se hodnota emisivity pohybuje v rozmezi 0 <e <1. Hodnoty
emisivit je mozné dohledat ve vefejné dostupnych tabulkéach, pfipadné kdyz ji nelze
dohledat tak 1ze ji nastavit pomoci kontaktniho teploméru, kterym zmétime referencni
teplotu mefeného objektu a postupné na bezkontaktnim teploméru budeme nastavovat
emisivitu, dokud nebude vysledna naméfena teplota shodna s hodnotou naméfenou na
kontaktnim teploméru.

V realném prostiedi se vyuziva ¢erny zafic, ktery simuluje absolutné cerné téleso a ma
emisivitu € = 1. Cerné zafice se vyuZivaji pro kalibraci bezkontaktnich teplotnich

snimacu. [2]
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1.3.1 Priklad absolutné cerného télesa, Slunce

Jako ptiklad absolutné ¢erného télesa jsou hvézdy, které absorbuji okolni zafeni a zaroveri
veskerou svoji energii vyzatuje do okoli. Timto spliiuji definici absolutné Cerného télesa.
A lze je pokladat za absolutné Cerné téleso

Spektrum slunecniho zareni (Zemé)

2.5 : :

. UV widitelnéinfracervené —>
g 2

N

g slunecni svétlo bez pohlceni v atmosfére

Z 15
p=

@ cerné téleso 5778 K

@

N 1- W s v W W
o) 0 slunec¢ni svétlo na hladiné more
B H

é 0.5 atmosfericka

8 absorpcni pasma
S HO cq

1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
vlnova délka (nm)

0.
250 500 750

Obrazek 3 Spektrum slunecniho zafeni. [5]

Na Obrazek 3 lze vidét zluté znazornéné spektrum slunecniho zareni pred dopadem na
atmosféru Zemé a Cervené znazornénou cast spektra métenou u hladiny mote. Jak lze
vidét ve spektru zafeni, které dopada na Zemi, jsou mezery na urcitych vinovych délkach
a zaroverf intenzita zafeni neni tak velika, jako ptivodni intenzita, pfed dopadem na Zemi.
Na Obrazek 3 lze také vidét, ze mezery ve spektru svétla méreného na hladiné mofte jsou
zpusobeny absorpci téchto vinovych délek prvky, které se nachazi v atmosfére. Napiiklad
ozon (chemicka znacka O3) absorbuje Cast pro ¢loveéka nebezpecného, ultrafialového
zateni. Také 1ze vidét, Ze mezi vinovymi délkami 1250 nm az 1500 nm v infracerveném
spektru je pasmo, které absorbuje vodni para v atmosfére. Maximum intenzity zafeni
na spektru se nachazi v oblasti viditelného zéafeni. Pro bezkontaktni méfeni teploty je
dilezité uvédomit si, na jaké vinové délce méreny objekt vyzaiuje tepelné zareni
avjakém prostiedi zafeni méfime; mize se stat, ze na vlnovych délkach, na kterych
meéfime, je zafeni absorbovano prostiredim, kterym se pohybuje, to maze vést k chybam
meéreni. [6]
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1.3.2 Priklad absolutné cerného télesa, dutina se Stérbinou

Dalsim prikladem objektu aproximujici absolutné Cerné téleso mize byt dutina se
stérbinou. Stérbinou, kterd je oproti rozmérd dutiny mala, vstupuje do dutiny zafeni, které
je bud’ absorbovano, nebo se od stény odrazi, kdy s kazdym dal§im odrazem se snizuje
intenzita zafeni a tim padem se zafeni vice a vice absorbuje. Ze §térbiny poté vystupuje
ven zanedbatelné mnozstvi zafeni. Na Obrazek 4 lze vidét dutinu a modré Sipky
oznacujici zareni, které vstupuje do dutiny a odrazi se od jejich stén. [2]

Obrazek 4 Dutina simulujici absolutné Cerné téleso. [7]

1.4 Vyzarovani absolutné ¢ernych téles

Jak jiz bylo zminéno v podkapitole 1.3, absolutné ¢erné teleso, jak ho definoval Kirchhoff
je téleso, které dokonale pohlti veskeré dopadajici zafeni na povrch, ale zaroven také
vyzaii veSkerou svoji energii do okoli. Vyzarovani té€chto téles bylo zkoumano v druhé
poloving 19. a zacatkem 20. stoleti a vedlo ke zrodu kvantové fyziky. V této podkapitole
budou shrnuty postupné objevy k problematice vyzafovani absolutné ¢ernych téles. [2]

1.4.1 Stefanuv-Boltzmannuv zakon

Jedna se o vztah, ktery vyvodil v roce 1879 fyzik Stefan na zakladé experimentalnich
vysledki a nasledné upravil Ludwig Boltzmann. Zakon ftika, Zze energie vyzafovani
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absolutné ¢erného télesa je pfimo umérna ¢tvrté mocniné teploty tohoto télesa, jak 1ze
vidét dle vzorce:
E = oT* (1.1)
kde o je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,67-10®% W/m?K*), T je teplota
absolutné Gerného té&lesa a E je vyzafovana energie na jednotku plochy (W/m?). [2]

1.4.2 Wienuv posunovaci zakon

Wientv posunovaci zakon popisuje chovani vyzafovaného spektra absolutné Cernym
télesem v zavislosti na teploté télesa. Vyzarované spektrum tepelného zatfeni se nachazi
mezi vinovymi délkami 0,1 um az 1000 pm.

—_ zd

T= 2000 K
widitelné zafeni T = 2800 |
. i T = 3300 I
Eh ]
1 T=237001
T =4000 K

On0 = 12
spektralnt hustota vyzarowvan [10 w.-‘n-F'

20 :
winowa delka [nim)

Obrazek 5 Spektrum vyzatovanych vinovych délek v zavislosti na teploté. [8]

Na Obrazek 5 je vidét graf, ktery znazortiuje vyzarované spektrum vinovych délek
absolutné¢ Cernym télesem v zavislosti na teploté télesa. Na ose x je hodnota vinové délky,
na ose y je hodnota spektralni hustoty. Spektralni hustota urcuje, kolik energie je na
jednotlivych vinovych délkach pienaSeno. V grafu jsou vyznaleny kiivky, které
znazorfiuji, jak je rozlozena spektralni hustota vyzarovani v zéavislosti na teploté
absolutné ¢erného télesa. Z obrazku jde nazorné vidét, ze s rostouci teplotou se posouva
nejintenzivngji vyzarovana vinova délka (Amax) smérem doleva k nizsim vinovym délkam.
Kdyz tyto spektra porovname s Obrazek 3, na kterém je spektrum vyzarovani Slunce, 1ze
vidét, ze maximum je pfiblizné v oblasti 500 nm, coz odpovida pfiblizné¢ modro-zelené
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barvé. Hyperbola oznaCena v grafu Carkované predstavuje graf Wienova posuvu, na
kterém jsou vzdy nejvice energeticky vyzatfované vinové délky.

Wienuav zakon tedy popisuje, jaka vinova délka ma maximalni vyzafovaci energii
v zavislosti na teploté absolutné Cerného télesa.

Tvar vypoctu maximalni vinové délky je:

=2 (1.2)

/1max T
kde b je Wienova konstanta (b = 2897,7 um), T je teplota té€lesa a Amax je vysledna
vinova délka. [2]

1.4.3 Planckuv radia¢ni zakon

Planck popsal ve své teorii, ktera byla nasledné potvrzena, ze zareni v sobé nese diskrétni
mnozstvi energie, které jsou oznaCeny jako fotony nebo kvanta. Velikost kvanta se urci
pomoci Planckovy konstanty h = 6,6256-107* a frekvence zateni v Hz.
Vzorec pro vypocet energie je:
E=hv (1.3)
Kde h je Planckova konstanta, v je frekvence zafeni a E je energie zareni. [1]

., Zavaznym diisledkem Planckovy hypotézy byl zaver, Ze télesa mohou
vyzarovat energii, jen po urcitych kvantech rovnych soucinu (h*v).
Tento princip vedl k zavedeni pojmu foton. Fotonu byl prisouzen dvoji
charakter-korpuskuldarni a vinovy. Fyzikalni podstatou zdreni je tedy
soubor fotomi, §irici se prostorem (ve vakuu) rychlosti svétla c.* (V.
Lysenko 2005, s. 100) [1]

1.5 Meéreni teploty na realném povrchu

Zadny povrch nemtize byt dokonalym &ernym télesem. Koncept Eerného télesa pomaha
vyjadrit chovani objektd, které vyzafuji teplo a jak se méni vyzafované spektrum
vlnovych délek v zavislosti na ménici se teploté objektu. Realna télesa dopadajici zareni
bud’ absorbuji, propusti, nebo odrazi. Soucet energii zafeni, které bylo absorbovano,
propusténo, nebo odrazeno, se vzdy musi rovnat energii zareni, které na povrch dopadlo.
Dle vzorce:

p+tTtt+a=1 (1.4)

Kde p je energie odrazena, T je energie propusténa a o je energie absorbovana.

19



Cerné téleso ma absorpci zafeni rovnou jedné, to znamend, Ze energie propusténa
a odrazena je rovna nule. Pro lepsi vizualizaci rovnice je zde Obrazek 6.

Obrazek 6 Rozlozeni dopadajiciho zafeni na realny povrch [2]

U realnych povrcht se musi také pocitat s parametrem emisivity, ktera jiz neni jak
v piipad¢ absolutné Cerného télesa rovna jedné, jelikoz se pohybuje v intervalu 0 <g < 1.
Musi se vzit v avahu, Ze existuji materialy, jejichz emisivita se pfi ruznych teplotach
meéni. Je tedy vhodné pred méfenim nastudovat emisivitu zndmého méfeného povrchu
a jeji chovani pii ménici se teploté. Dalsi faktor, ktery je nutné zohlednit je, na jakych
vlnovych délkach povrch vyzatuje, protoze zadny realny povrch nevyzatuje tak efektivné,
jako Cerné téleso. Proto je dulezity parametr, na jakych vinovych délkach snima¢ méfi
tepelné zateni.

Tepelné zateni na kratkych vinovych délkach (ultrafialové a viditelné zafeni) je vice
citlivé na zménu teploty z divodu pfesunu vrcholu spektra smérem k t€émto vinovym
délkam. Je zde ale omezujici parametr, a tim je minimalni teplota, pii kterych je v téchto
kratkovinné oblasti mozné méfit. Pii snizujici se teploté se posouva spektrum smérem
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k del$im vinovym délkam, coz zplisobuje snizeni piesnosti métfeni. Z tohoto divodu se
pouziva pro méfeni teploty spektrum v oblasti delSich vinovych délek.

Dalsimi ptiklady parametri ovlivilujicich méfeni mize byt vyzafovani cizich zdrojt
nebo ztrata zareni vlivem prostredi, které zafeni absorbuje, jaky je naptiklad vidét na
Obrazek 3, kde urcité ¢asti slunecniho spektra absorbuje atmosféra Zeme. [2]

1.6 Pyrometry

Pyrometry jsou zafizeni, kterd snimaji bezdotykové teplotu objektu. Snimani teploty
objektu probiha na zakladé tepelného zareni, které objekt emituje do okoli. Toto zafeni je
pomoci snimacu a optickych systémi zachyceno a nasledn€ po analyze méficimi systémy
pfevedeno na meéfenou teplotu. Existuji také pyrometry, kde se namisto optickych
systému vyuzivaji termoelektrické ¢lanky pro snimani infracerveného zafeni. Po zméfeni
intenzity zareni je provedena korekce emisivity povrchu, diky ¢emuz dostaneme
vyslednou teplotu méfeného objektu. Pyrometry je mozné zakladné d¢lit na tyto typy:

e Sirokopasmové pyrometry
o Uzkopasmové pyrometry
e Pomeéroveé pyrometry

Jednotlivé typy pyrometri budou popsany v podkapitolach nize. Toto rozd€leni je
jenom zakladni, pyrometry lze rozdélit do mnoha dalSich podskupin.

1.6.1 §ir0kopz’lsmové pyrometry

Sirokopasmové pyrometry pracuji s vinovymi délkami od 0,3 pm do 20 pm. Jedna se
o podstatnou ¢ast tepelného zareni. Mezi pyrometrem a meéfenym objektem je
vyzadovano pruhledné prostiedi z divodu, Ze kdyby se nachazely v tomto prostoru plyny,
které by absorbovaly nékteré vinové délky méteného spektra, byly by namétené hodnoty
niz8i nez skute¢na hodnota. Opticky systém je potfeba udrzovat v Cistoté.

1.6.2 Uzkopasmové pyrometry

Na rozdil od Sirokopasmovych pyrometrd pracuji tzkopasmové pyrometry pouze
s uzkym pasmem vinovych délek. Detektory zafeni jsou konstruovany tak, aby byly
citlivé pouze na urcité spektrum vinovych délek, nebo jsou pouzity filtry, které propusti
pouze urCité spektrum zareni. Diky tomuto procesu jsou citlivéj§i na zmény intenzity
zafeni v urCitém spektru.

1.6.3 Pomérové pyrometry

Princip funkce pomeérovych pyrometrii spoc¢iva v méfeni pomeéru intenzit dvou anebo vice
uzkych pasem vinovych délek tepelného zatreni. Vyhoda téchto pyrometrti spociva v tom,
ze jakykoliv parametr, ktery ovlivni obé pasma stejnym zpisobem, nebude mit vliv na
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meétenou teplotu, a to diky tomu, ze matematicky pomér dvou meéfenych energii to
nezmeéni. Problém nastava u parametrt, které nezmeéni vSechny vinové délky stejné, ale
kazdou délku ovlivni jinak.

1.7 Linescannery

Linescanner byva také nazyvan linearni pyrometr. Jedné se o zafizeni, které se pouziva
k méfeni teploty na pohyblivém povrchu anebo v primyslovych procesech, v ptipadech,
kdy je nutné sledovat teplotni profil pies urcitou délku anebo Sitku, naptiklad pfi vyrobé
sklenénych tabuli. Princip funkce linescanneru je stejny, jako u pyrometru, v tomto
pfipadé je ovsem pyrometr umistén na otocné hlavici a snima vice za sebou jdoucich bodu
v jedné linii na méfeném objektu. Na Obrazek 7 jsou znazornény rozdily mezi méfenim
pomoci bodového pyrometru a mezi méfenim linescannerem. Jak je vidét, linescanner
muze pomoci namérenych hodnot skladat 2D obraz mapy teplot na postupujicim procesu.
Tyto mapy jsou vhodné pro primyslové procesy jako napfiklad detekce horkych mist na
vySe zminénych tabulich skla. Kazdopadné musi jit o proces, kde se méreny objekt
pohybuje kolmo vii¢i sméru snimani linescannerem.

Point sensor measures Linescanner measures multiple
one temperature point measurement points (pixel) per line
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Obrazek 7 Rozdily mezi méfenim pomoci bodového pyrometru a linescanneru, [9]
upraveno

1.8 Termografie

V termografii méfime teplotu v 2D obraze pomoci termokamery, ktera funguje jako
klasicka kamera ¢i fotoaparat, ovS§em misto detektoru citlivého na viditelné svétlo je
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vybavena detektorem citlivym na tepelné zafeni v infraCerveném spektru. Vinové délky
infraCerveného spektra, na ktery je detektor citlivy, jsou stanoveny vyrobcem detektort.
Historicky prvni termografické pfistroje mély jeden detektor a oto¢né zrcatko, kterym
snimaly obraz pted sebou. Zrcatko se po kazdé nasnimané hodnoté pootocilo a méfilo
dalsi bod. Problém této prvotni konstrukce byl zdlouhavy proces sniméani obrazu. Tento
koncept nahradil detektor staticky slozeny z vice snimacl. RozliSeni téchto detektort
byvalo 320x244 pixeld. Nyni ma napiiklad ru¢ni termokamera Workswell WIC IP 67
dle zdroje [56] detektor o rozliSeni 640 x 512 pixeld, které jsou v soucasnosti
standardem. Existuji ale 1 termokamery se snimaci o rozliSeni 1968 x 1476 pixel [59].
Zobrazovaci technika obrazu nemusi byt vzdy soucasti termokamery, v primyslovych
aplikacich je obraz pfenasen na sbérnicich dat nebo samostatnym médiem ke vzdalenym

zobrazovacim jednotkdm. Naopak prenosné nebo ru¢ni termokamery vyuzivané

e, e

jednotku.

Obrazek 8 Termogramy elektromotord, nalevo standardni, napravo s funkci MXS. [10]

Dle zdroje [10] jsou na Obrazek 8 zobrazeny termogramy z termokamery firmy FLIR,
kde nalevo je standardni, ktery vyuziva pouze hodnoty nasnimané detektorem
infracerveného zafeni a napravo je termogram s funkci MSX, ktera kombinuje nasnimané
hodnoty detektorem s realnym snimkem z kamery, kterou termokamera disponuje. Je
vidét rozdil kontrastu, ktery je v pfipadé funkce MSX vyssi.

Termografie se d€li na dva obory, a to sniméani obrazu a zpracovani obrazu. V ramci
zpracovani se pouzivaji operace s pocitaCovym vidénim, Uprava emisivity a dalsi
aplikace. Spole¢nosti vyrabéjici termokamery vyvijeji také svoje prostiedi kompatibilni
se snimaci pro zpracovani snimka. [2]
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2. SOUCASNA RESENI MERENI TEPLOTY VYTOKU
LAVY A EMISIVITA ROZTAVENEHO CEDICE

Dle dostupnych materialt bude v této kapitole popsano, jaké systémy pro méteni teploty
lavy zvysoké pece se vyuzivaji v dnesSnich hutich. Pro tuto kapitolu bude Cerpano
z Clankl uvedenych ve zdrojich [11], [12], [13], [14]. Jedna so o ¢lanky zabyvajici se
meéfenim teploty roztaveného Zeleza a emisivitou CediCe, ktery tvori podstatnou Cast
vsazky vysoké pece ve firme Isover.

2.1 Méreni teploty roztaveného Zeleza

Na zakladé ¢lankd uvedenych ve zdrojich [12] a [13] byla provedena reSerSe soucasnych
feSeni méteni teploty proudu lavy z dostupnych zdroju. Oba zdroje jsou zaméfeny na huté
zpracovavajici zeleznou rudu a méfeni teploty roztaveného Zeleza. Clanek, uvedeny ve
zdroji [12], se zabyva métfenim teploty roztaveného zeleza v hutich spolecnosti Liuzhou
Steel Co. v Cing&. Na Obrazek 9 je znazornéno obecné schéma vysoké pece na zpracovani
zelezné rudy. V tomto procesu se zacina s zelezem vytékajicim z odpichu vysoké pece
(Taphole) dale smérem k sbéraci strusky (Skimmer), po dobu tohoto toku se pomoci
ventilace odebira prach. Ve sbéraci strusky se oddéluje struska od roztaveného zeleza.

Blast

furnace
Dust removal system
~T =
3
R {Tapholc
P v — ™. ! i
_\;::;:\ - 7 ‘J \\\ f\Skjnuneg Slag runner

e B
. Wu7\ e

runner Swing \—‘
mouth

O O

Torpedo carl

Obrazek 9 Obecné schéma vysoké pece na zpracovani zelezné rudy [12]
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Obrazek 10 Realné pracovisté v hutich spolecnosti Liuzhou Steel Co. [12]

Na Obrazek 10 je znazornéné realné pracovisté zminované v ¢lanku s popisky, je zde
vidét ventilacni zafizeni a odd€leny proud strusky ze struskovniku (Skimmer). Dle ¢lanku
se méfi teplota roztaveného zeleza az za struskovnikem v oblasti na obrazku oznacené
jako okno (Window), kde je jiz oddé€leny proud roztaveného zeleza od strusky. Hodnota
teploty naméfena v téchto mistech ma reflektovat hodnotu teploty uvnitt pece, byt proud
jiz po urcitou dobu je mimo pec a v kontaktu s okolnim prostfedim se ochlazuje. Realnéjsi
hodnoty by se naméfily pfimo u odpichu, ovS§em bylo by velmi slozité umistit mefici
pristroj do téchto drsnych podminek, jak l1ze vidét i na Obrazek 10. K naméfeni hodnot
teploty byly dle clanku vyuzity metody kontaktni a bezkontaktni. Jako kontaktni byl
pouzit stavajici systém v hutich, a to termoclanek, ktery operator pece, zakrouzkovan na
obrazku cervené, umistoval do proudu taveniny pfes okno. A jako bezkontaktni byla
pouzita termokamera FLUKE TiX1000, ktera byla umisténa pfiblizn€ 1,7 m nad oknem.
Pro zpracovani obrazu z termokamery byla vyuzita Houghova transformace pro detekce
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hran a dalsi operace pocitacového vidéni, které z obrazkli detekovaly pouze oblast, kde
se vyskytuje roztavené Zelezo. Tento proces je znazornén na Obrazek 11.

A DI
D
) u
= Cl
Bl (

Obrazek 11 Postupné aplikace operaci pocitacového vidéni pro lokalizaci oblasti
s roztavenym Zelezem na termogramu [12] upraveno

Po zpracovani termogramu lze vidét, ze se v zeleném ohrani¢eném okruhu nachéazi na
povrchu zeleza jesté oxidovana vrstva, kterd vznika po kontaktu surového zeleza se
vzduchem. Dle ¢lanku byl vytvorfen teplotni kompenzacni model pro zjisténi teploty
zeleza, ktery funguje tak, ze z ohrani¢ené oblasti hodnota kazdého pixelu prevedena na
teplotu, ktera byla nasledné prevedena do teplotni mapy znazornéné na Obrazek 12 a),
kde 1ze vidét dva teplotni vrcholy.
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Obrazek 12 Teplotni mapa a) celkové rozlozeni b) po aplikaci Gaussovy distribuce [12]

Dal§im krokem v ¢lanku byla aplikace Gaussovy distribuce pro zjisténi hodnot
teploty zeleza. Na Obrazek 12 b) Ize vidét zobrazené pravdépodobnostni rozlozeni teplot



oxidované vrstvy a zeleza. Hodnota pfedstavujici teplotu Zeleza byla vybrana tak, ze
z oblasti Gaussovy distribuce pro zelezo byl vybran vrchol naméfenych hodnot.

Za zminku jeste stoji zjiSténi hodnoty emisivity Zeleza, ktera je v ¢lanku popsana tak,
ze po velikém poctu pokust, pii kterych se referencéni hodnota zjistovala kontaktnim
termoclankem a na termokamerfe se upravovala hodnota emisivity, se dospélo k zavéru,
ze efektivni hodnota emisivity zeleza za struskovnikem v prostredi téchto huti ¢ini 0,56.
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Obrazek 13 Porovnani namétenych hodnot pomoci teplotni mapy a termoclanku [12]

Zaver Clanku zhodnocuje Obrazek 13, kde jsou vysledky méfeni teploty pomoci
termoclanku a termokamery. Relativni chyba méfeni termokamerou viuci termoclanku je
vétsinou nizsi nez 1 %. Teplotni model s termokamerou dokazal ziskat hodnotu teploty
kazdych 10 sekund, zatimco pomoci termoclanku se zjistila hodnota ptiblizné jednou za
3 minuty. Méteni kontaktné termoclanky je presnéjsi, ale obsluha se vystavuje nebezpeci
a ke kazdému méfeni je potieba pouzit novy termoclanek. Nakonec Clanek popisuje
vytvoreni matematického modelu teploty u odpichu vysoké pece, u kterého se hodnota
teploty naméfend pomoci termokamery vklada jako vstupni parametr.

2.2 Mgéreni teploty roztaveného Zeleza s aplikovanou umélou
neuronovou siti

V ¢lanku uvedeném ve zdroji [13] je popsan dalsi zptasob bezkontaktniho méfeni teploty
roztaveného zeleza. Jedna se o nastavbu predchoziho ¢lanku, kde jsou aplikované modely
pro rozeznavani teploty za ptitomnosti strusky anebo prachu, které mohou pusobit jako
chyby meéteni. Na snimky z termokamery je aplikovana uméla neuronova sit’ ShuffleNet
v2 na rozeznani stavu, kdy se nachazi na obrazku struska, roztavené zelezo, nebo je vyssi
koncentrace prachu. Nutno podotknout, ze odpadni struska se muze objevit i za
struskovnikem v hlavnim proudu Zeleza. Pracovisté je znazornéno na Obrazek 14.
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Obrazek 14 Pracovisté struskovniku s termokamerou [13]

Jako trénovaci mnozina bylo pofizeno dle ¢lanku 8247 snimkt na obou pecich, na
kterych byla neuronova sit’ ShuffleNet v2 trénovana pro rozeznani stavu, kdy se nachazi
na snimku struska, kdy je stav normalni nebo kdyz je v oblasti snimani koncentrace
prachu. Neuronova sit’ byla trénovana pii odpojeni konvolucni a poolingové vrstvy, byla
trénovana pouze posledni plné propojena vrstva s nizkym parametrem learning rate.

Ke zjisténi spravné hodnoty teploty zeleza za pfitomnost strusky byl vytvoren
mapovaci model, ktery funguje na bazi segmentace obrazu. Na zakladé segmentace
obrazu a znalosti, ze emisivita strusky je vyssi nez zeleza, Obrazek 15, je mozné vybrat
oblasti, kde se nachazi zelezo, na které se poté pouzije teplotni kompenzacni model
z kapitoly 2.1. V pripadé stavu, kdy je vyssi koncentrace prachu, byl vytvoren
kompenzacni model.

Obrazek 15 Zelezo se struskou pied a) b) ¢) a po d) e) f) segmentaci obrazu. [13]
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Dle zavéru clanku se podafilo i s pouze jedinou vrstvou neuronové sité¢ ShuffleNet v2

dosahnout dobrych vysledka, coz dokazuje graf na Obrazek 16 a Tabulka 1.
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Obrazek 16 Namétené hodnoty teplot s pouzitim metody mapovani a kompenzacni

Na Obrazek

metody [13]

16 a) 1ze vidét modfe kiivku teploty, ktera byla naméfena s pitomnosti

strusky v obraze a fialové jeji hodnotu kompenzovanou mapovacim modelem. Na

Obrazek 16 b) vidime ¢erchované teplotu, kterd by byla naméfena standartnim méficim

modelem a zluté teplotu, ktera byla namérena kompenzacnim modelem pro vyssi vyskyt
prachu. Na obou obrazcich jsou znazornéné Cerné tecky, jedna se o hodnoty namérené

v dany okamzik

Tabulka 1 Vysle

kontaktné pomoci termoclankd, které byly brany jako referencni.

dky klasifikace stavii neuronové sit€ ShuffleNet v2 [13]

Typ Vysoka pec Cislo 6 Vysoka pec Cislo 8
Normalni stav | Piekryv Normalni stav | Vyssi
Zeleza koncentrace
struskou prachu
Presnost 99,3 98,2 95,6 92,5
klasifikace (%)

2.3 Emisivita roztaveného cedice

Mineralni zatepl
pfimeési, které p

ovaci vata je v podniku firmy Isover vyrabéna ze smési CediCe a dalSich
odléhaji utajeni. Dle informaci ze zdroje [15] se zaklad smési sklada

z Cedice, doleritu a vysokopecni strusky.
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Emisivita je jeden z dulezitych parametri pro radiacni termometrii a urcuje, jak se na
konkrétnich vinovych délkach odliSuje tepelné vyzarovani objektu od teoretického
vyzatovani absolutné cerného télesa, které veskerou svoji energii vyzafi viz kapitola 1.3.
Dle zdroja [11] a [14], které popisuji experimentalni méfeni emisivity CediCe pomoci
spektrometrd. Ve zdroji [14] dochazi v zavéru méteni ke grafu zobrazeném na Obrazek
17.
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Obrazek 17 Spektralni hodnoty emisivity CediCe pfi teploté 1042 °C. [14] upraveno
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Na obrazku vySe byla méfena emisivita ¢ediCe pii teploté¢ 1042 °C, kdy byl Cedic
v kapalném stavu. Emisivita v této oblasti spektra od 1300 nm po 2500 nm, neklesa pod
uroveil € = 0,92 a s rostouci vinovou délkou se piiblizuje k hranici € = 1.
Ve zdroji [11] je popisovano meéteni emisivity ¢edi¢e na vinovych délkach od 6,5 um
do 12,5 um pro vice teplot. Vysledky jsou znazornéné na Obrazek 18.
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Obrazek 18 Spektralni hodnoty emisivity ¢ediCe pfi riznych teplotach. [11] upraveno

Na Obrazek 18 jsou vidét grafy prabéhu emisivity v zavislosti na rostouci vinové
délce. Pti teploté do 1200 °C je Cedi¢ v pevném skupenstvi, u teploty nad 1200 °C je jiz
¢edi¢ ve skupenstvi kapalném. Mezi vinovymi délkami 8,5 um az 10.5 um je vidét
s rostouci teplotou pokles emisivity. Dle zdroje [11] je tento pokles zplisoben emitaci
oxidu sificitého SO, ktery se zvySujici se teplotou CediCe vice emituje na téchto vinovych
délkach, jak je znazornéno na Obrazek 19.

Obrazek 19 Porovnani méfeni teploty Cedice na dvou rtiznych vinovych délkach. [11]
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3. PRUZKUM TRHU V OBLASTI BEZKONTAKTNICH
TEPLOTNICH SNIMACU

Dle zadani bakalarské prace bylo ukolem provést pruzkum trhu v oblasti bezkontaktnich
snimacd teploty. V ramci realizace pruzkumu trhu jsou porovnany vyrobky od
spoleCnosti: Fluke-Raytek, Optris, DIAS, IFM, Land-Ametek, Omega, Advanced
Energy, Sensor Therm, Proxitron, Keller, Workswell, FLIR. Cilen¢ jsem se zaméfil na
nasledujici tfi typy zafizeni pro bezkontaktni méfeni teploty: pyrometry, linescenery
a termokamery. V Piiloha A - jsou tabulky rozdélené dle typu pfistroju. A.1 Pyrometry,
A.2 Linescannery a A.3 Termokamery. Pfi realizaci prizkumu trhu jsem se zameéfil
vzhledem k zadani od firmy Isover na bezkontaktni snimace teploty umoziujici fixni
montaz, nikoliv na rucni pfistroje.

3.1 Prizkum trhu v oblasti pyrometri

V oblasti pyrometrt byly vyhledavany produkty nasledujicich vyrobct: Fluke-Raytek,
Optris, DIAS, IFM, Land-Ametek, Omega, Advanced Energy, Sensor Therm,
Proxitron, Keller. Pyrometry lze rozdélit na rucni a fixni. Jak bylo vySe zminéno
v ramci pruzkumu trhu jsem se zaméfil na fixni pfistroje uréené pro primyslové meéteni
teplot. V seznamu dostupnych pyrometri uvedenych v piiloze A.l jsou pyrometry
mensi se Sroubovicovou hlavou, naptiklad pyrometry firmy IFM, konkrétn¢, TW2001
nebo od firmy Omega, napiiklad OS-MINI22-SN751-MA-HT. Zaroveinl jsou zde
uvedeny irobustnéjSi pyrometry se zamérovaci a zaostfovaci optikou, pro presné
zaméfeni méficiho mista s moznosti prenosu videa, napfiklad pyrometr Fluke-Raytek
E3MH-F2-V-0-0 Endurance. Na Obrazek 20 jsou vySe uvedené snimace zobrazeny.

l

Obrazek 20 Pyrometry z prizkumu, nalevo IFM TW2001, uprostied Omega OS-MINI,
napravo Fluke-Raytek-E3MH Endurance. [30],[35],[37]
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Z hlediska komunikace s pramyslovym prostifedim podporuji vSechny vybrané
pyrometry zasilani hodnot pomoci proudové smycce 4-20 mA. Vyrobci také nabizi
chladici obaly pro ulozeni pyrometru, které jsou umisténé ve vysSich teplotach. Priklad
ochranného obalu od firmy Fluke-Raytek je na Obrazek 21.

Obrazek 21 Ochranny a chladici obal pro pyrometr firmy Fluke-Raytek. [18]

3.2 Pruzkum trhu v oblasti linescanneru

V oblasti linescannerd byl opét veden prizkum s podminkou, Ze jejich teplotni rozsah
bude nad 1500 °C. Byly vybrany linescannery od spoleCnosti Fluke-Raytek, DIAS
a Land-Ametek. Snimace od spolecnosti Fluke-Raytek nabizi moznost komunikace pres
proudovou smycku a fyzickou vrstvu RS485 sbérnice Profibus. Snimace spolecnosti
DIAS a Land-Ametek podporuji komunikaci pies Ethernet. Jako ochranu pfed ptisobenim
vysokych teplot 1 v této sekci vyrobcei nabizi ochranné, respektive chladici obaly. Pro
napajeni snimacl je pouzita 24 V DC v pfipadé snimace LSP HD firmy Land-Ametek je
vyuzito napajeni pres Ethernet (PoE). Seznam porovnavanych linescanneril je uveden
v pfiloze A.2. Linescanner firmy Land-Ametek je na Obrazek 22.
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Obrazek 22 Linescanner spole¢nosti Land-Ametek LSP HD 12. [50], [51] upraveno

3.3 Pruzkum trhu v oblasti termokamer

Z oblasti termokamer byly porovnany produkty spole¢nosti: DIAS, Optris, Workswell,
FLIR a Land-Ametek. VSechny zminéné termokamery jsou urCeny pro prumyslové
prostfedi, s vyjimkou kamery FLIR A615, ktera je vyrobena pro védecké ucely. Mezi
vybranyma kamerami je 1 produkt firmy DIAS, PYRONIC 768 N, ktery je konstruovan
pro spalovaci komory s teplotni odolnosti hlavice dle datasheetu [60] az 1800 °C po dobu
minimalné 2 az 10 let dle naro¢nosti prostredi.

Obrazek 23 Termokamera DIAS, PYRONIC urcena pro spalovaci komory. [61]

Na Obrazek 23 je termokamera série PYRONIC meéfici teplotu ve spalovaci komore,
ktera je umisténa na automatickém systému, ktery je schopen posunout termokameru do
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bezpecného prostoru. Chlazeni tohoto systému muiize byt feseno bud’ vzduchem nebo
vodou.

Ze zjisténych parametri detektort pouzivaji vybrané kamery vétSinove detektory
typu CMOS, v piipadé védecké kamery FLIR je vyuzit detektor s oxidem vanadi¢nym.
RozliSeni u vybranych kamer je vétSinou 640x480 pixel, 764x480 pixel, pfipadné€ jim
blizké hodnoty, az na kameru Land-Ametek NIR-Borescope-2 K, jejiz rozliseni Cini
1968x1476 pixel. Seznam porovnavanych termokamer je uveden v piiloze A.3.
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4. ZKUSEBNI MERENI SE SADOU INFRACERVENYCH
SNIMACU

V ramci 3. bodu zadani prace bylo provedeno zkusebni méfeni v laboratoii VUT, FEKT

se sadou infracervenych snimacu, kde bylo hlavnim cilem otestovat pfesnost snimaci na

kalibracnim Cerném zafi¢i Voltcraft IRS-350. A dalSim krokem bylo otestovat vliv

emisniho soucinitele a vliv zorného pole na méfeni teploty.

4.1 Sada snimacu

K meéfeni byla pouzita nasledujici sada snimacu:

Raytek 10 vyrobni Cislo:
Raytek 10 MTB vyrobni Cislo:
Meterman IR 608 vyrobni Cislo:
Kecheng KC-180B-1 vyrobni Cislo:
Raytek Raynger IP (sonda) vyrobni Cislo:
Raytek MX Phototemp vyrobni Cislo:

Raytek MX Raynger vyrobni Cislo:
Fluke Thermal Imager TiSSFT vyrobni Cislo:

3C3150

CB3 312862
050806618
6F22/6LRO1

DKP 3461
26024-0201-00001
235783-0101-0005
2649139

Raytek 10 a Raytek 10 MTB jsou pramyslové snimace s ovladacim panelem

uzavienym v krytu, kde se nastavuji parametry meteni, napiiklad emisivita. Na Obrazek

24 je snimac Raytek 10 znazornén.

Obrazek 24 Snimac¢ Raytek 10 s nahledem na fidici jednotku. [19]
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Snimace Meterman IR 608 a Kecheng KC-180B-1 jsou snimace rucni s LCD
obrazovkou. Snimac¢ vyrobce Meterman je jednodussi a bézné dostupny, bez moznosti
upravy parametrd s pevné nastavenou emisivitou € = 0,95 a laserovym bodovym
zaméfovaCem. Snima¢ Kecheng je jiz profesionalnéjsi snima¢ s moznosti Upravy

parametru a nastavenim emisivity. Na Obrazek 25 jsou snimace znazornény.

Obrazek 25 Snima¢ Meterman IR 608 (vlevo), snima¢ Kecheng KC-180B-1 (vpravo).
[20]

Metex M-3850D je digitalni multimetr, ktery ma i1 funkci méfeni teploty pomoci
sondy od firmy Raytek Raynger IP. Multimetr je znazornén na Obrazek 26.

Obrazek 26 Metex M-3850D se sondou Raytek Raynger IP.
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Raytek MX Phototemp i Raytek MX Raynger jsou snimace vys$s§i cenové kategorie
s vétsim mnozstvi nastavitelnych parametrd, nez snima¢ Kecheng KC-180B-1. Oba
snimace jsou vybaveny laserovym zamétfovacim kruhem, ktery oznacuje plochu zorného
pole snimace. M¢éfici piistroje maji také moznost nastaveni emisivity jak ru¢n¢, tak i podle
meéfeného materialu, ktery si uzivatel mize zvolit. Raytek MX Phototemp disponuje
moznosti vyfotografovat méfenou plochu. Snimace jsou zobrazeny na Obrazek 27.

)

Obrazek 27 Snimace Raytek MX Phototemp (vlevo) Raytek MX Raynger (vpravo).
[22], [23]

Fluke Thermal Imager Ti5S5FT je termokamera s rozlisenim 320 x 240 pixelt, LCD
obrazovkou s funkcemi pro vyfotografovani snimané plochy jak ve viditelném spektru,
tak i v meéfeném infraCerveném spektru. Fotografie v infracerveném spektru jsou v praci
pouzity. Pro méfeni byla termokamera pifipevnéna ke stativu. Kamera je zobrazena na
Obrazek 28.

Obrazek 28 Termokamera Fluke Thermal Imager TiS5FT. [25]
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4.2 Ovéreni presnosti snimaci na referen¢nim ¢erném télesu

Podle zadani prace bylo nejdiive provedeno ovéreni presnosti predlozenych snimacu.
Meéfeni bylo provadéno tak, Ze predloZzenym snimacim byla nastavena hodnota emisivity
e = 0,95. Emisivita referencniho Cerného télesa Voltcraft IRS-350 [24] je také & = 0,95.
Na referencnim cCerném télese Voltcraft byla nastavovana teplota od 50 °C do 350 °C
s krokem 50 °C. Méfené snimace jsou béhem méteni umistény vzdy ve stejné vzdalenosti
20 cm od méfené plochy. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v Tabulka 2.

Tabulka 2 Teploty naméfené snimaci na kalibraénim pfistroji Voltcraft IRS-350

Teplota Voltcraft IRS-350 [°C] 50,01100,0| 150,0] 200,0 | 250,0| 300,0 | 350,0
Raytek 10 [°C] 50,1 97,3]149,2]198,5|249,6|297,5|343,4
Absolutni chyba & [%] 0,20] 2,70| 0,53| 0,75| 0,16] 0,83| 1,89
Raytek IOMTB [°C] === | o [ mommoem [ oo 247,6 | 295,1 | 346,2
Absolutni chyba 6[%] Jemmemm | memee oo [ 096 1,63 1,09
Materman IR 608, Raytek Raynger IP [°C]] 48,8| 95,8 | 144,8|192,4|242,2|292,0| 341,2
Absolutni chyba & [%] 2,40| 420 347 3,80] 3,12 2,67| 2,51
Kecheng KC-180B-1 [°C] 49,5| 97,1]|146,5|199,4|244,8 | 302,9 | 356,7
Absolutni chyba 6 [%] 1,00 2,90| 2,33| 0,30] 2,08] 097 1,91
Metex M-3850D [°C] 46,0| 87,0 123,0]175,0|223,0|268,0|268,0
Absolutni chyba & [%] 8,00(13,00|18,00| 12,50 10,80| 10,67 | 23,43
Raytek MX Phototemp [°C] 50,41100,6 | 150,21 199,7 | 250,2 | 300,3 | 350,0
Absolutni chyba 6 [%] 0,80| 0,60| 0,13| 0,15 0,08 0,10 0,00
Raytek MX Raynger [°C] 50,41100,3| 149,8| 199,6 | 252,1| 302,6 | 352,6
Absolutni chyba & [%] 0,80| 0,30| 0,13| 0,20 0,84| 0,87| 0,74
Fluke Thermal Imager [°C] 50,11 97,9|144,3|192,6|243,1|292,5| 340,0
Absolutni chyba 6 [%] 0,20 2,10 3,80| 3,70| 2,76| 2,50| 2,86

Z nameétenych hodnot v Tabulka 2 lze vidét, ze snima¢ Raytek 10 mé rozmezi
absolutni chyby od referen¢ni hodnoty kalibra¢niho pfistroje 0,16 % az 1,89 %. Hodnota
absolutni chyby 1,89 % byla naméfena pfi nejvyssi teplot€ 350 °C, to mize poukazovat
na horni hranici méficiho rozsahu pfistroje. Podobny rozsah odchylky ma dle namétenych
hodnot 1 snima¢ Raytek 10 MTB, se kterym byly naméfeny pouze 3 hodnoty z divodu
meficiho rozsahu. Snima¢ Meterman IR 608 ma dle naméfenych vysledkt absolutni
chybu mezi 2,40 % a 4,20 %. Metex M-3850D se sondou Raytek Raynger IP ma ze vSech
snimacu nejveétsi rozsah absolutni chyby, a to od 8,00 % do 23,43 %. Z Tabulka 2 lze
vidét, ze pro referencni teplotu 300 °C a 350 °C snimac zobrazoval hodnotu 268 °C, to
znamena, ze snimac jiz dosahl horni hranice méfticiho rozsahu. Ru¢ni snimace Raytek
MX Phototemp a Raytek MX Raynger vychazeji z kalibra¢niho méfeni jako nejpresné)si.
Ani jeden z nich nepiekracuje absolutni chybu 1 %. Termokamera Fluke Thermal Imager
naméfila hodnoty s absolutni chybou v rozsahu 0,20 % az 3,80 %. Na Obrazek 29 je
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zobrazen Cerny zafi€¢ firmy Voltcraft v infracerveném spektru na termokamete Fluke
Thermal Imager a pro porovnani ve viditelném spektru. Je zde vidét oblast, kde zari¢
generuje teplo (Cerveny kruh v infraerveném spektru).

Obrazek 29 Cerny zafi¢ v infraderveném spektru (vlevo) ve viditelném (vpravo).

4.3 Méreni vlivu emisivity

Béhem kalibracniho meéfeni snimacu bylo provedeno dalsi méfeni, a to na referencni
teploté 250 °C. Snimacem Raytek 10 a Raytek MX Phototemp bylo otestovano, jaky vliv
ma nastavena emisivita snimace na vyslednou namétenou hodnotu teploty. Pii konstantni
teplot¢ byla nastavovana hodnota emisivity od 0,1 po 1 skrokem 0,1. Vzdalenost
meficich pfistroji od kalibra¢niho pfistroje byla opét 20 cm. Vysledky méfeni jsou
zaznamenany v Tabulka 3.

Tabulka 3 Naméfené hodnoty pfi zmeénach hodnoty emisivity na pfistrojich

Referencni teplota kalibra¢niho pfistroje Voltcraft 250 °C, emisivita € = 0,95
Emisivita nastavena na méficich pfistrojich e=0,1 €=02|e=03|e=04| =05
Raytek 10 [°C] Over limit | Over limit| 514,8| 427,0| 369,0
Raytek MX Phototemp [°C] Over limit 687,4| 522,7| 433,2| 3750
Emisivita nastavena na méficich pfistrojich €=0,6 €=07/e=0_8|e=09| e=1
Raytek 10 [°C] 328,0 296,0| 275,0| 256,0| 240,3
Raytek MX Phototemp [°C] 334,2 303,2| 278,8| 258,8| 2421

Z hodnot v Tabulka 3 lze konstatovat, ze kdyz je hodnota emisivity nastavend na
pfistroji nizsi, nez je emisivita povrchu, potom snima¢ namefi hodnotu teploty vyssi nez
jakou povrch ve skuteCnosti vyzaiuje. Naopak s vySe nastavenou emisivitou snimacu, nez
jakou ma povrch, se naméfena teplota snizuje, jak je vidét v Tabulka 3, kde pfi nastavené
emisivité 1 je naméfena teplota obou pristroju nizsi, nez referenéni teplota 250 °C. Pri
nastavené hodnoté emisivity € = 0,1 byla naméfena hodnota teploty tak vysoka, ze byla
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mimo rozsah obou snimacu. Pfi hodnoté€ emisivity € = 0,2 byla naméfena hodnota jiz jen
mimo rozsah snimace Raytek 10.

4.4 Méreni vlivu zorného pole snimace

Z hlediska radia¢ni termometrie ma zorné pole snimace vyznamny vliv na vyslednou
hodnotu. Plocha zorného pole je oblast, ze které je snimana teplota. V pfipadé, ze zorné
pole snimace zabira oblast, kde je jina teplota, nez kterou méfime, dojde ke zkresleni
namétené hodnoty. Cilem tohoto méfeni bylo dokazat, ze vliv zorné pole snimace pusobi
na zmeétrené hodnoty. Pro méfeni byly opét pouzity snimace Raytek 10 a Raytek MX
Phototemp. Z laboratorniho vybaveni byla pouzita draha zakoncend odrazovou deskou
120 x 120 mm a zahfivanym ter¢ikem o praméru 25 mm. Na draze se nachazi pohyblivy
drzak, do kterého se umistil snima¢ Raytek 10. Dle metru, ktery je na draze rovnéz
pfipevnén, se pohyblivym drzdkem se snimacem nastavila vzdalenost od terc¢iku a po
ustaleni naméfené hodnoty byla ze snimace odeCtena hodnota teploty. Emisivita na
meéficich pfistrojich byla nastavena na hodnotu € = 0,95. Laboratorni piipravek je
znazornén na Obrazek 30.

(Ll

Obrazek 30 Pripravek s ter¢ikem a drahou s pfipevnénym snimacem Raytek 10.
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Dle datasheetu ziskaného ze zdroje [19] k snimaci Raytek 10 je pomér zorného pole
snimace 10:1, to znamena, Ze napiiklad na plose vzdalené 100 mm od snimace snima
kruhovou plochu o priméru 10 mm. Znazornéni velikosti zorného pole v zavislosti na
vzdalenosti objektu je na Obrazek 31.

0 5.9 1.8 15.7 in.
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D:S =10:1
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Obrazek 31 Velikost zorného pole snimace Raytek 10 pfi poméru 10:1. [19]

Snimac Raytek MX Phototemp je dle datasheetu ze zdroje [22] zaostfen na vzdalenost
300 mm v poméru 50:1. Celé zorné pole je vidét na Obrazek 32. Nejuzsi bod laloku je
prave ve vzdalenosti 300 mm, kam je optika snimace zaostfena. Lalok se od zaostfené¢ho
bodu zvétsuje, jak smérem ke snimaci, tak od snimace.
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Obrazek 32 Velikost zorného pole snimace Raytek MX Phototemp. [22]
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Meéfteny tercik je zahfivan pres chladi€ tranzistoru, na ktery je pres teplotné vodivy

tmel mechanicky upevnén. Z davodu ochrany tranzistoru byl zvolen maximalni

protékajici proud na 450 mA. Ustalena teplota ter¢iku byla ur€ena pomoci termokamery

na hodnotu 70 °C. Snimek ter¢iku z termokamery v infraerveném spektru je na Obrazek

33.

Obrazek 33 Tercik ptipravku v infracerveném spektru.

Po dosazeni konstantni teploty terciku (70 °C) bylo provedeno méfeni, které

probihalo tak, ze snimac¢ Raytek 10 byl nastaven na vzdalenost 10 cm od ter¢iku a po jeho

ustaleni byla odectena nameéfena hodnota teploty. Nasledné byla teplota opétovné ze

stejné vzdalenosti zméfena snimacem Raytek MX Phototemp. Po kazdém meéreni byla

nasledné zvysSena vzdalenost snimace od terCiku. A méfici proces se opakoval. Méfici

vzdalenost byla zvolena na zédkladé zmény nameétené teploty na snimaci. Zaznamenané

hodnoty jsou v Tabulka 4.

Tabulka 4 Namétfené hodnoty méfeni vlivu zorného pole snimace

Teplota terCiku 70 °C

Vzdalenost snimaci od terCiku [cm] 10| 15| 18| 20| 22| 24| 25| 27| 28| 30
Raytek 10 [°C] 69168,3]166,2|65,1]63,3|/61,4|60,4|58,3|57,4|55,8
Raytek MX Phototemp [°C] 70,2169,9] 69]69,9]69,9[70,1| 70/70,3|70,2{69,9
Vzdalenost snimacu od terCiku [cm] | 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38| 40| 42| 45
Raytek 10 [°C] 54,5152,8] 52[51,2] 50[49,4|48,8(47,2|45,5| 44
Raytek MX Phototemp [°C] 69,8169,7169,4]169,4]169,4| 69|68,7]|68,9|68,3|68,2
Vzdalenost snimacu od terCiku [cm] | 46| 48| 50| 53| 56| 60| 65| 70| 75| 80
Raytek 10 [°C] 43,2142,1]41,4140,5|39,1137,8| 37[36,5| 35|34,7
Raytek MX Phototemp [°C] 68,1]68,1(67,9/67,2165,9| 61|558]49,4|45,7| 42
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Obrazek 34 Prabéh nameétenych hodnot v zavislosti na vzdalenosti od terciku.

Z Tabulka 4 a Obréazek 34 je patrné, ze snima¢ Raytek MX Phototemp mé uzsi zorné
pole, nez snimac¢ Raytek 10. Se zvySuyjici se vzdalenosti od terciku se namétend hodnota
snimaCe Raytek 10 snizovala z davodu zvétSujici se snimané plochy, ktera zasahovala
i mimo nahtaty tercik. Klesajici trend je patrny jiz od pocatku kiivky snimace.

Na kifivce namérenych hodnot snimace Raytek MX Phototemp je vidét, ze zlom
pfichazi az po prekroceni vzdalenosti 55 cm od terciku. To je zplisobeno uz§im zornym
polem a zaostfenim na vzdalenost 300 mm, jak je znazornéno na Obrazek 32.

Obrazek 35 Zorné pole snimace Raytek MX ve vzdalenosti 30 cm (vlevo), ve
vzdalenosti 10 cm (uprostied) a ve vzdalenosti 80 cm (vpravo)

Na Obrazek 35 je zobrazeno zorné pole snimace Raytek MX Phototemp. Snimac
obsahuje laserové zaméfovaci zafizeni, které simuluje snimanou oblast v zavislosti na
vzdalenosti. Na vzdalenost 10 cm je zaméfovaci kruh stile v oblasti terCiku. Ve
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vzdalenosti 30 cm je zaméfovaci kruh dokonce jesté mensi. Na vzdalenost 80 cm jiz
zaméfovaci kruh presahuje terCik a snima i oblast za nim, to zpusobuje zkresleni
nametené hodnoty a jeji snizeni, jelikoz oblast za ter€ikem ma nizsi teplotu nizsi teplotu
nez tercik, jak 1ze vidét na snimku z termokamery na Obrazek 33.

4.5 Méreni vlivu rozdilné emisivity materiala

Posledni méfeni, bylo zaméfeno na vliv emisivity materialG na méfici pfistroje. Pro
meéteni byl vyuzit laboratorni piipravek viz. Obrazek 36 s plotynkami vyhfivanymi
topnymi spiralami.

Obrazek 36 Pripravek s plotynkami vyuzity pro méteni vlivu emisivniho soucinitele.

Z Obrazek 36 ma plotynka nalevo rozdilny druh materiala, kde stfibrna strana je
nastiik oxidovaného hliniku, plotynka uprostfed ma hruby povrch ¢ernou barvou, hladky
povrch svétlou barvou, ovSem ze stejného materialu a plotynka napravo ma rozdilné
barvy povrchu, ale také stejny materiadl. Vysledkem méfeni je ovéreni vlivu zavislosti
raznych povrcht testovanych materialti na vyslednou méfenou teplotu. Jako referencni
hodnota teploty je brana prostfedni nalepka s definovanou emisivitou 0,95. Ne kazdy
material ma emisivitu stejnou. Pro méfeni byl pouzit opé€t snima¢ Raytek MX Phototemp
a Fluke Thermal Imager.

Na plotynky bylo pfivedeno napajeni a nasledné se zacaly ohtivat. Po ustaleni jejich
teploty zaCalo méfeni. Natavena emisivita na snimaci byla € = 0,95. Nejdfive byla
zméfena teplota plotynky s riznou barvou povrchu (na Obrazek 36 napravo), kde byla
zjisténa na vSech barvach stejna teplota, a to 63,2 °C. Poté byla méfena teplota plotynky
s rozdilnou hrubosti materialu, kde byla opét jak na hrubym, tak i na jemnym povrchu
zjisténa teplota 63,2 °C. Nakonec byla méfena teplota plotynky s rozdilnymi druhy
materialu (na Obrazek 36 plotynka nalevo), kde na cerném materialu byla teplota opét
pfiblizn€ 63 °C. Teplota oxidovaného hliniku byla snimacem urcena na 36 °C. Pocitova
teplota byla ovSem stejna jako na druhé poloving této plotynky. Timto bylo dokazéano, ze
rozdilna emisivita materiald ma zkreslujici vliv na méfeni teploty, a je vzdy dulezité
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nastavit na snimaci spravnou hodnotu emisivity. Pfi dorovnani teploty snimacem byla
zji$téna emisivita oxidovaného hliniku pfiblizn€ na € = 0,27

Po zméfeni teploty byly jednotlivé plotynky snimkovany termokamerou. Snimky jsou
na Obrazek 37. V levé Casti obrazku je zobrazena plotynka s rozdilnymi druhy materialt,
kde lze vidét, jak termokamera vlivem jiné emisivity oxidovaného hliniku nespravné
urcila teplotu této poloviny plotynky. Na ostatnich plotynkach je vidét spravné urceni

teploty.

Obrazek 37 Plotynky v infracerveném spektru.

Emisivitu oxidovaného hliniku je mozné dopocitat pomoci Sakuma-Hattoriho (4.1)
rovnice [21]. Pro vypocet potiebujeme tyto parametry:
e Naméfenou teplotu snimacem = 36 °C = 309,15 K
e Teplotu okolniho prostfedi, béhem méfeni v laboratofi = 23 °C = 296,15 K
e Teplotu, kterou objekt realn€ vyzartuje, teplota zméfend na referencni nalepce
uprostied plotynky = 63 °C = 336,15 K
e Emisivitu nastavenou na snimaci € = 0,95
Nejdiive je potieba prepocitat teploty pomoci Sakuma-Hattoriho rovnice teplotu na
radiometricky signal, pro vypocet je potieba dosadit teplotu ve stupnich Kelvina:
S(T) = % (4.1)
eAT+B — 1
kde C je konstanta (C = 1), c2 je konstanta (c2= 14387,752 pm-K), A je konstanta (A
= 9,364 um-K), B je konstanta (B = 178,4 um-K), T je teplota v Kelvinech (prevod ze
°CnaK je K=273,15 + Teplota ve °C), S(T) je vysledny radiometricky signal. [21]

Dosazeni do rovnice (5.1) a pfepocet teplot na radiometricky signal:

1 :
$(Trmeas) = 14387,752 = 0,009351

9,364 30015 +1784 — |
1 :

5(Ts) = 14387,752 = 0,013401

9,364 336,15+ 1784 — |

1 :

S(Tw) = 14387,752 = 0,007696

9,364 296,15+ 1784 — |
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Prepocitané teploty mizeme dosadit do vzorce o rovnosti méfeni teploty (4.2) [21],
ktery je potieba predtim upravit pro vypocet neznamé emisivity oxidovaného hliniku:

€instr * S(Tmeas) +(1- Sinstr) ) S(Td) =& S(TS) +(1- 85‘) ) S(TW) (4.2)

kde &instr J& emisivita nastavend na snimaci, S(Tmeas) je pfepocitana teplota zméfena
snimacem, S(Tq) je pfepocitana teplota snimace, €s je emisivita méfeného objektu, S(Ts)
je prepocitana teplota, kterou objekt realné vyzatuje, S(Tw) je prepocitana teplota okoli.

Dle zdroje [21] je mozné povazovat teplotu snimace za stejnou jako teplotu okoli.
Upraveny vzorec (4.2) vypada takto:

Einstr S(Tmeas) + (1 - Sinstr) : S(TW) =& S(TS) + (1 - 85‘) : S(TW)

Upraveny vzorec (5.2) s vyjadienim emisivity méfeného objektu:
e = Einstr (S(Tmeas) - S(TW))
’ S(Ts) — S(Tw)

S dosazenim a vypoctem hodnoty emisivity:

_0,95-(0,009351 — 0,007696) . 0275592
& = 0,013401 — 0,007696 o

Vysledna vypoctena hodnota emisivity oxidovaného hliniku je € = 0,275592.
Experimentalné zjist€na emisivita snimacem byla € = 27.
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5. POPIS PRACOVISTE VYSOKE PECE A SOUCASNE
RESENI BEZKONTAKTNIHO MERENI TEPLOTY
VYTOKU LAVY

Vysokd pec je obecné prostiedim s vysokymi provoznimi teplotami a prasnosti.
V tovamé firmy Isover Saint-Gobain v Castolovicich (déle jen Isover) se pouziva kupolni
vysoka pec pro taveni CediCe a pfimesi, z kterych se nasledné pomoci odstiedivych
kotoucu ziskava z mineralni vata, ktera je dale zpracovavana. Jako topivo pro pec je
vyuzit koks, ktery je predehiivan kyslikem. Koks je do pece dovazen pomoci skipovych
dopravnika.

5.1 Popis pracovisté

Okoli vytoku vysoké pece je stisnény prostor, ze dvou stran pfistupny pomoci ochozu se
zabradlim. Jak je vidét na Obrazek 38. Z vytoku pece teCe proud lavy do basketu. Basket
je zafizeni, které je mozné pomoci elektromotori naklanét tak, aby byla lava rovnomérné
distribuovana mezi dva odstiedivé pfistroje svalci. Do odstiedivych pfistroja
vtéka roztaveny cCedi¢ na rotujici valce, které pomoci odstfedivé sily oddeli vlakna
z roztaveného ¢ediCe. Vlakna poté postupuji dale vyrobnim procesem. Pec, vytok, basket
1 zlabky jsou chlazeny vodou. Pro lepsi ptehled o pracovisti a jeho lepsi vizualizaci byl
vytvoren 3D model v aplikaci FreeCAD.

L - |

Pyrometr

-

Basket
r ‘mo“ ]

Obrazek 38 Pudorys pracovisteé vysoké pece.

Odstiedivy pristroj OdstFedivy pristroj
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5.2 Podminky na pracovisti

Prostredi v okoli pece béhem jejiho standardniho provozu se vyznacuje nadstandardné
vysokymi teplotami, velkou prasnosti, nadmérnym hlukem a moznou vyS§si koncentraci
CO ve vzduchu. Pred vstupem do pracovisté pece je nutné si nasadit chranice sluchu,
ochranny plast z nehoflavého materialu, prilbu se sklopnym Stitem a pfipnout si méfic
kvality ovzdusi.

Z divodu zjisténi okolni teploty na pracovisti smérem od vytoku dal bylo provedeno
meéteni pomoci ruéniho teploméru THERM 2285-2 a laserového dalkomeéru Leic DISTO
DXT, kterym byla meéfena vzdalenost mista od vytoku. Meéfeni probihalo ve
vzdalenostech 1 metr, 2 metry, 3 metry, 3,5 metru od vytoku a u sou¢asného pyrometru.

Tabulka 5 Namétené teploty v okoli vysoké pece.

Vzdalenost [cm] Teplota [°C]
0 1488.0

100 74,6

200 61,0

300 58,0

350 47,0

370 37,0

Na Obrazek 39 jsou zakresleny pozice, na kterych byla teplota béhem standartniho
provozu méfena. Teplota lavy béhem méreni byla zméfena pomoci stavajiciho pyrometru,
ktery zjistil hodnotu 1488 °C. Pfi méfeni teploty kontaktnim termoclankem byla zjisténa
teplota 1485 °C.

e

Obrazek 39 Pudorys pracovisté se znazornénymi body, kde byla méfena teplota.
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Jako dal§i aspekt podminek na pracovisti je nutno zminit z odstfedivek obcas
vylétavajici ,,granule”. |, Granule* jsou nerozvlaknéné Castice lavy, které z odstredivych
kotoucu vylétavaji do okoli. Na pracovisti je také vys$si prasnost z divodu skipové drahy,
ktera vede k vysoké peci. Na dopravnicich této drahy je prepravovan material a palivo do
pece. Pii pfevozu se z materialu uvoliuje prach, ktery poté pada do pracoviste.

Dulezité je také zminit fakt, Zze jako smés do pece se pouzivaji dva druhy vsazky.
Kazda vsazka muze mit rozdilnou emisivitu, toto je dalezité pro vybér vhodného meéticiho
pfistroje.

5.3 Soucasny systém mérici teplotu vytoku lavy

Teplota lavy pfi jejim vytoku je méfena bezkontaktn€é pomoci pyrometru. Vzdalenost
pyrometru od vytoku lavy je 370 cm. Vzdalenost byla méfena pomoci laserového
dalkoméru Leica DISTO DXT. Teplota u pyrometru pfi pracovnim procesu pece byla
nametena 37,1 °C. Teplota byla naméfena pomoci teploméru THERM 2285-2. Pohled na
souCasny pyrometr a jeho zaméteni na proud lavy je zobrazen na Obrazek 42.

Obrazek 40 3D model pracovisté, zaméfeni soucasného pyrometru na vytok z pece.

Pyrometr je pfipojen k sbérnici dat, do které jsou zasilany informace aktualni
naméiené teploty vytékajici lavy. Pro préci s daty a fizeni pece se vyuziva ve firmé Isover
rozhrani od firmy ABB. Dle informaci od konzultanta z firmy Isover a zaméstnanct
obsluhujici pec se provadi jesté kontrolni kontaktni méfeni lavy pomoci termoclank,
které provadi obsluha pece. V zavislosti na pozadované kvalité vyrabéné zateplovaci vaty
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provadi obsluha pece kontaktni méfeni jednou za tfi hodiny, pfipadné pro vyssi kvalitu
vyrabéné vaty i jednou za hodinu.

Dle informaci obsluhy pece je rozdil naméfenych teplot v praiméru 10 °C.
Z naméfenych dat v priloze Pfiloha B - a kapitole 5.4 plyne, ze rozdil je jeste vyssi. Tento
rozdil je zptisoben tim, Ze stavajici pyrometr je zaméfen na jedno urcité misto, kterym
lava vytéka. Smér vytoku lavy ovSem neni staly, smér se nékdy méni, coz ma za nasledek,
Ze snimana oblast pyrometru zasahuje i mirn€ do plochy, kde neproudi lava. To zptsobuje
nepiesnost méfeni. Zmeéna smeéru vytoku je dle informaci od konzultanta z firmy Isover
Casto zpusobena vznikem , . rampouchu” na konci vytokového zlabu. Fotka ,,rampouchu
je znazornén na Obrazek 41.

Obrazek 41 Fotka ,,rampouchu® vytvofeného na vytokovém zlabu pece.

Dle konzultanta ,,rampouch vznika vlivem chladnuti lavy. Koryto vytoku lavy ma
v sobé zabudované vodni chlazeni z divodu ochrany koryta pred prehiatim. Chlazeni
ovSem krome¢ koryta vytoku ochlazuje 1 protékajici lavu. Tento vliv urychluje chladnuti
lavy tekouci na dné vytoku a podporuje vznik , rampouchu, ktery poté odklani smér
vytoku lavy. Odklon proudu lavy zptsobi, Ze hodnota zméfena pyrometrem neni spravna,
protoze v zorném poli pyrometru neni pouze lava, ale i pozadi, které ma nizsi teplotu.
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Zkresleni hodnot pfipomina méfeni vlivu zorného pole popsaného v kapitole 4.4, akorat
s tim rozdilem, ze v tomto pfipadé se nemeéni vzdalenost snimace od méfeného objektu,

ale mefeny objekt méni svoji pozici.

Obrazek 42 Pohled na vytok ze stavajicitho pyrometru

Tabulka 6 Parametry stavajiciho pyrometru

Parametry stavajiciho pyrometru (Z datasheetu firmy ISOVER a [17])

Firma IRCON

Typ 5R-3015

Rozsah 1000-3000 °C

Spektralni rozsah 1,0-1,1 um

Analogovy vystup 4-20 mA

Digitalni vystup RS-485

Presnost 0,5 % z méftené teploty + 2 °C

Ochranny obal

Vzduchem chlazeny pro operovani
v teplotni rozsahu 0-105 °C

Optické rozliseni

D/150 (Optika RA)

Pramér snimané kruhové plochy na
vzdalenost 370 cm.

24 6cm




Pro vypocet priméru kruhové plochy byl vyuzit vzorec: [17]

d=— (5.1)

Kde D je vzdalenost méfeného objektu a F je optickeé rozliSeni pyrometru.

d= 370—248
~ 150 M

Vysledek po dosazeni hodnoty naméfené vzdalenosti umisténi pyrometru od vytoku
(370 cm) a optického rozliSeni pyrometru z Tabulka 6.

5.4 Data z méreni teploty cediCové lavy

Pro ucely prace a z divodu jejiho zadani byly dodany firmou Isover namétena data, ktera
dokazuji chybu méfeni. Data jsou umisténa v Pfiloha B -. Jedna se o data z méteni za
obdobi od 1. 3. 2024 do 1. 5. 2024. Tabulka je rozdélena do sloupcti datum a Cas méfeni,
teplota zméfena kontaktnim termoclankem, teplota zméfena pyrometrem a rozdil teplot.
Rozdil teplot byl pocitan jako teplota kontaktniho termoclanku minus teplota pyrometru,
tedy rozdil, kde je minus znamena vys§i namétrenou teplotu pyrometrem a rozdil, ktery je
kladny, znamena vys§i teplotu namétfenou termoclankem.

Z dtvodu obc¢asného odklonu sméru lavy a chybného méfeni teploty nastava chyba,
kdy je teplota zméfena kontaktnim termoclankem podle dodanych dat vyssi i o 62 °C
oproti teploté naméfené pyrometrem. V Tabulka 7 je 5 nejvyssich kladnych rozdila teplot
mezi kontaktnim termoclankem a pyrometrem.

Tabulka 7 5 nejvyssich kladnych rozdila teplot z dodanych dat (Pfiloha B -)

Datum Kontaktni méfeni [°C] Pyrometr [°C] Rozdil teplot [°C]
02.03.2024 12:16 1517 1483 34
15.03.2024 9:55 1494 1432 62
27.03.2024 21:25 1480 1438 42
03.04.2024 13:08 1488 1429 59
27.04.2024 7:54 1511 1476 35

Rozdily teplot nemusely byt zptisobeny pouze odklonem ¢ast proudu lavy z mista
snimani pyrometru, ale také i chybou méficich pfistroji, chybnym odectem hodnot ze
strany obsluhy, nebo nevhodné nastavenou emisivitou. Vliv dalSich chyb méfeni
dokazuje i to, ze teplotni rozdil je i zaporny, a to az 0 -31 °C dle Tabulka 8. Tudiz v tento
ptipad je hodnota teploty naméfena pyrometrem vysSSi nez hodnota namérena
termoclankem. V tento pfipad neni tok lavy odklonén od mista méfeni, naopak musi
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protékat pres toto misto. Kdyz se vezme v uvahu teplota zméfena pyrometrem jako
referencni muze se dopocitat absolutni chyba.

Tabulka 8 5 nevyssich zapornych rozdilt teplot z dodanych dat (Pfiloha B -)

Datum Kontaktni métfeni [°C] | Pyrometr [°C] Rozdil teplot [°C]
07.03.2024 14:43 1437 1468 -31
13.03.2024 20:30 1472 1498 -26
15.03.2024 14:59 1475 1503 -28
01.04.2024 7:20 1442 1473 -31
20.04.2024 3:50 1474 1502 -28

Na Obrazek 43 je znazornén vyvoj rozdilu namétenych teplot v obdobi od 11. 3. 2024,
do 22. 3. 2024 z dat v Pfiloha B -. Mista, kde je graf pferusen, oznacuji zménu zavazky,
nebo zménu koksu.
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Obrazek 43 Graf vyvoje rozdilu namétrenych teplot kontaktné a pyrometrem za obdobi
od 11. 3. 2024 - 22. 3. 2024.
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5.5 Definovani pozadavki na zménu mériciho systému

Na zmeénu systému jsou kladeny tyto pozadavky:
e Komunikace s primyslovym rozhranim pomoci proudové smycky 4-20 mA,
nebo Profibusovou sbérnici s fyzickou vrstvou RS485.
e Vydrz snimace v hutnich podminkach i v extrémnich pfipadech, jako je
roztapeni pece.
e Zajisténi snimani teploty lavy 1 pfi zméné sméru proudu z vytoku.
e 'V piipadé potieby, navrhnuti nového mista umisténi snimace na pracovisti.
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6. NAVRH NOVEHO SYSTEMU MERENI TEPLOTY
LAVY

Dle pozadavku firmy Isover a definice jejich podminek jsou navrzeny nové systémy
meéteni teploty, které maji nahradit stavajici systém se statickym pyrometrem. Navrhy
popsané v této kapitole vychazi z prizkumu trhu, ktery je v této praci popsan.

6.1 Pyrometr na linearnim posuvu

Prvnim z navrhi by bylo zanechat stavajici pyrometr IRCON 5R-3015 pouzivany
k méfeni a prfesunout ho na nové misto, které je zndzornéno na 3D modelu, Obrazek 44.
Z divodu ochrany pred extrémnim piipadem jako je roztapéni pece, kdy z vytoku pece

vychazeji plameny, které se zastavuji az o sténu, ktera je naproti vytoku.
l : J

Soucasné umisténi pyrometru Nové umisténi pyrometru

Obrazek 44 Navrh nové pozice pyrometru

Pro zamezeni prenosu vibraci z vysoké pece by byl vytvoren drzak z kovovych
profild, ktery by byl ukotven k nosné sténé budovy haly. Pro zamezeni chyby méfeni,
ktera je zptisobena zménou sméru vytoku, na vytokovém Zlabu je potfena zajistit, ze bude
snimand plocha pokryvat cely vytok. Moznym feSenim je linearni posuv, na kterém by
byl umistén pyrometr. Pro pfesun je nutné pfipravit na nové misto napajeci kabel
a sbérnici dat RS485, popfipadé analogovou proudovou smycku 4-20 mA a piivod
vzduchu pro chladici obal. Toto nové misto zaroven umoziiuje piistup pracovnikti udrzby
k méficimu systému z ochozu. Také je dulezité vybrat vhodné koleje linearniho vedeni
s posuvnikem pro prostiedi, ve kterém bude pracovat. Nize budou predstaveny varianty,
které by mohly byt pro prostiedi u vysoké pece pouzity.

Pyrometr by se pohyboval na posuvu a snimal by vice boda na vytoku z pece. Pomoci
této upravy by systém fungoval podobné jako linescanner. Jako spravna hodnota teploty
by byla po provedeném meéfticim cyklu zvolena ta nejvyssi nameétena, jelikoz teplota lavy
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je vtomto prostfedi nejvyssi a nizsi teploty by znamenaly, ze byla snimana teplota
z objekti mimo lavu. Pro aplikaci u vysoké pece by bylo tfeba vybrat vhodnou délku
posuvu a velikost kroku posunuti, aby bylo zajisténo, ze i kdyz se vytok lavy odkloni,
bude stale alespoii v jednom bodé snimani pyrometru. Pohyb linearniho posuvu je mozné
nastavit jak horizontalné, tak vertikalné. Zalezi na zptisobu nastaveni kolejnice.

Pro tuto variantu by bylo nutné vytvorit fidici jednotku, kterd by ovladala pohyb
meéfticiho systému a provést upravu, kterd by zajistila, ze po provedeni jednoho cyklu se
odesle pouze nejvyssi namétfena hodnota do primyslového rozhrani. Na Obrazek 45 je
navrh blokového diagramu méficiho systému.

4-20ma nebo RS 485

Cdeslani hodnoty po
shérnici do

prumyslového
rozhrani

VVbEer nejvyss(
uloZeng nameéreng
hodnoty

Vymazani uloZenych
naméfenych hodnot

Je tato pozice
posledni?

Y Y

UloZeni naméfené Posunuti pyrometru
hodnoty na dalsi pozici

Pfesun pyrometru na
vychozi pozici

F Y

Zméfeni bodu

Spusténi cyklu P

méreni

Obrazek 45 Navrh blokového diagramu méficiho systému
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Dulezity parametr v tomto feseni bude vzdalenost, o kterou se bude posouvat linearni
posuv na kolejnici pro snimani nové pozice. Tento parametr bude zaviset na optickém
rozliSeni a nasledném prameéru snimané plochy. Pro pfipad stavajiciho pyrometru IRCON
je pramér plochy 2,4 6 cm. Pyrometr Pyrospot DG 56NV firmy DIAS ma optické
rozliseni D/200, z toho vyplyva dle vzorce (5.1), ze na vzdalenost 370 cm bude primeér
snimané plochy 1,85 cm. Vzdalenost od vytoku na novém misté byla naméfena stejna
jako vzdalenost na stavajicim misté. Pro co nejpresné€jsi méfeni by bylo potieba, aby se
meétené plochy co nejvice prekryvaly, to by ovSem prodluzovalo dobu jednoho cyklu
méfeni. Cim mensi bude prekryv méfené plochy, tim se sniZuje piesnost, ale naopak
zrychli cyklus. V tomto piipadé by bylo nutné provést zkusebni méfeni a dle vysledka
nastavit idealni pomér rychlosti cyklu a pfesnosti méteni.

6.1.1 Sroubovicové linearni vedeni

Sroubovicové linearni vedeni se sklada z pojezdu, ktery je na vodicich kolejnicich
a pohybova sila je prfenasena pomoci Sroubovice, kterou otaci krokovy motor. Tento druh
mechanismu se pouziva v CNC strojich nebo naptiklad v 3D tiskarnach.

Pro pohyb pojezdu na vodicich kolejnicich a minimalizaci tfeni se pouzivaji kuliC¢kova
nebo valeckova loziska. Pojezd se zaCne pohybovat tim, kdyz motor zacne otacet
Sroubovici, na které je pojezd. Pojezd ma v sobé zavit, ktery se pfi pohybu za¢ne posouvat
dle sméru otaceni a tim se pohybuje i po draze.

Obrazek 46 Linearni posuv se Sroubovici spolecnosti ESES. [28]

Ke zjisténi pozice, na které se pojezd nachazi, se mize pouzit naptiklad magnet na
hrideli krokového motoru. Nato¢eni magnetu snima hallova sonda, ktera dokaze, podle
aktualniho proudéni magnetického pole magnetu, urcit pozici natoc¢eni hiidele. Pfipadné
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je mozné pouzit misto krokového motoru servopohon se snimafem otacek, napf.
odpovidajici resolver.

Tento mechanismus by v pfipadé instalace v blizkosti vysoké pece musel byt
pravidelné udrzovan z divodu vysokych teplot a zvySené prasnosti, pfevazné€ pohybovy
mechanismus by bylo potfeba udrzovat z divodu vzniku mozné koroze a zadfeni
Sroubovice.

6.1.2 Remenové linearni vedeni

Remenové vedeni se odlisuje od Sroubovicového tim, e pro prenaseni pohybové sily
mezi motorem a pojezdem je pouzit misto Sroubovice femen. Pojezd je umistén na
femenu a smér pohybu je korigovan vodici kolejnici. Opét je tento mechanismus
vyuzivan v CNC strojich nebo 3D tiskarnach, ale i dalSich aplikacich v primyslu
a robotice. Vyhoda oproti Sroubovici spociva v nizsich pozadavcich na udrzbu a vyssi
schopnosti absorbovat vibrace z vysoké pece. OvSem nevyhoda spociva ve vétsi
nachylnosti fement k opotiebeni vlivem prostiedi, kdy by byl posuv umistén. V pripadé
umisténi u vysoké pece, a predevsim pfi jejim roztapéni by byly okolni podminky pro
femen mén¢ vhodné nez pro Sroubovici.

6.1.3 Vybér pyrometru

Jak bylo vySe zminéno, je mozné pouzit stavajici pyrometr, v piipadé volby nového
pyrometru by bylo mozné zvolit pyrometr Fluke-Raytek E3MH-F2-V-0-0 Endurance
z divodu lepsiho optického rozlisenti, které je 300:1 oproti 150:1, které by zajistilo mensi
pramér snimané plochy a lepsi piesnosti, ktera ¢ini £+ 0,3 % z namérené hodnoty + 1 °C
oproti £0,5 % z métené teploty + 2 °C.

6.2 Pyrometr na oto¢ném podstavci

Tento névrh spociva v pfipevnéni pyrometru na htidel krokového motoru nebo
servopohonu, ke kterému by bylo mozné ptidat pfevodovku, pro vétsi citlivost natoceni
pyrometru. V ramci tohoto navrhu by se pyrometr otacel v jedné ose a byl by schopny
snimat celou plochu vytoku. Pro pfenos pohybové energie neni zde potfeba zadného
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femene ani Sroubovice. Sila by byla pfenaSena z hiidele motoru na pyrometr, ktery by se
nasledné otacel.

Obrazek 47 Motorizovana jednotka firmy Land-Ametek Spot Actuator. [52] upraveno

Na Obrazek 47 je produkt firmy Land-Ametek, podle stranek vyrobce [52] a
datasheetu [53] se jedna o vyrobek sjednou pohyblivou osou, na kterym je umistén
pyrometr. Systém je schopen mimo jiné funkce autoscan, to znamena provést snimani
zadaného rozsahu anasledné se zaméfit na nejvysSi teplotu (hotspot). V ramci
konfigurace vyrobku je moznost varianty, kdy PLC pomoci 24 V signalu spusti méfici
cyklus a nasledné odecita hodnoty na proudové smycce 4-20 mA. Varianta pfipojeni
k Actuatoru pomoci sbérnice Modbus TCP anebo Webserveru. Tato varianta nabizi
nastaveni parametrd a spusténi cyklu Actuatoru dalkové. OvSem z divodu podminek
stanovenych firmou Isover by bylo nutné vtomto pfipadé pouzit piechodnik mezi
prumyslovymi sbérnicemi Modbus a Profibus. Pracovni teplota Actuatoru je 5-60 °C
s chladici podlozkou se je hodnota 5-100°C. Actuator lze doplnit také o chladici jednotku
pro pyrometr. Z divodu kompatibility s timto zafizenim a chlazenim pyrometru by v této
varianté navrhu bylo potfeba vyuzit pyrometry nabizené firmou Ametek. Napiiklad
SPOT+ M100 zminény v pfiloze A.l. Pro tento by bylo vhodnéj§i umisténi na nove
navrhované misto (viz. Obrazek 44) z duvodu pevnéjsiho ukotveni k nosné sténé.
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Z datasheetu pyrometru je znama hodnota zorného pole, ktera je 200:1. S pouzitim vzorce
(5.1) by byla znama velikost primeéru snimané plochy, ktery by cinila 1,85 cm.

6.3 Linescanner

Linescannery jsou konstruovany pro pouziti kolmo vici méfenym pohybujicim se
objektim, napfiklad pii méfeni teploty sklenénych tabuli. Umisténi nad vytok by bylo
pro linescannery nebezpecné z duvodu roztapéni pece, kdy je tato oblast vystavena
plameniim vystupujicich z otvoru vytoku. Umisténi by tedy opét muselo byt bud’ na
stavajicim misté pyrometru, které je ovSem nachylné na vibrace z pece, nebo na mozné
nové misto, kde by byl pevnéji ukotven k nosné sténé vyrobni haly (viz. Obrazek 44).
V piiloze A.2 zminény linescanner MP3001MH firmy Fluke-Raytek ma zorné pole 90°.
Pro aplikaci ve vzdalenosti 370 cm od vytoku by byl pruh teplot zaznamenany
linescannerem velmi tzky. Tento problém by bylo mozné snizit vzorkovaci frekvenci
linii za vtefinu, u tohoto modelu 300 Hz, a tim zvysit poCet vzorki na jedné linii. Dle
datasheetu linescanneru MP3001MH je zorné pole jednoho bodu 200:1, tim by opét
pramér plochy jednoho vzorku byl 1,85 cm.

6.4 Termokamera

Pro navrh s termokamerou by mohlo byt vyuzitu misto jako pro vySe zminény pyrometr,
nebo 1 stavajiciho mista, kde je umistén pyrometr (viz. Obrazek 44). Jako navrh
termokamery byl zvolen produkt firmy OPTRIS, a to konkrétné PI 05M, z divodu, zZe
tento vyrobek je urCen specialné do hutnického prostredi. Tato termokamera méa vyhodu
vyS§siho spektralniho sniméni, a to od 500 nm do 540 nm vlnové délky. Vyhodou je, ze
dochézi ke snizeni chyby méfeni pro objekty s neznamou anebo ménici se emisivitou.

Obrazek 48 OPTRIS PI 05M. [29]

Kamera ma rozliSeni 764 x 480 pixel s rozsahem teplot od 900 °C do 2450 °C
a detektorem typu CMOS. Podporuje sbér dat pomoci analogové proudové smycky
a funkci Hotspot, ktera automaticky detekuje nejvyssi naméfenou teplotu a zasila ji do
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prumyslového rozhrani. K této termokamete je dulezité dokoupit chladici obal, ktery je
v hutnickém prosttedi nutnosti a ktery firma OPTRIS nabizi. Déle by pro ochranu kamery

a snimace by bylo potfeba vyuzit ochranného sklicka a praimyslového rozhrani.

Obrazek 49 Doplitkkové vybaveni pro termokameru Optris PI 05SM. [29]

Na Obrazek 49 je dopliikové vybaveni potfebné pro termokameru k umisténi u vysoké
pece, nalevo je prumyslové rozhrani s analogovymi a digitalnimi vstupy a vystupy,
uprostied ochranny opticky filtr a napravo chladici obal. Optika OF25 [62], se kterou je
termokamera Optris PI 05SM dodéavana, by méla na nameéfenou vzdalenost 370 cm
parametry, které jsou uvedeny v Tabulka 9 a které byly zjistény pomoci optické
kalkulacky uvedené ve zdroji [63].

Tabulka 9 Optické parametry kamery na vzdalenost 370 cm.

Parametry optiky OF 25 na vzdalenost 370 cm. FOV optiky =27 °x 17 ©
Zorné pole, vyska [m] 1,07
Zorné pole, Sitka [m] 1,70
Zorné pole, diagonala [m] 2,00
Velikost plochy pixelu [mm] 2,20 x 2,20

6.5 Zhodnoceni navrhu

Pro feSeni problému s méfenim teploty lavy byly predstaveny vySe uvedené navrhy 6.1,
6.2 a 6.4. Linescanner 6.3 byl po konzultaci s technology firmy Isover, dle kterych nejde
technologicky umistit linescanner k pracovisti vysoké pece.

6.5.1 Navrh pyrometru na linearnim posuvu

Tento navrh by mél pomoci postupného méfeni jednotlivych bodd v linii eliminovat
chybu meéfeni, ktera by byla zptusobena odklonem sméru proudu lavy. Z linearnich
posuvi by bylo vyhodngjsi zvolit Sroubovicovy zdivodu narocné€jSich podminek
avysokych teplot. Ridici jednotka by ovladala linearni posuv a odesilala nejvyssi
naméfenou hodnotu. V porovnani se stavajicim systémem by tento mél vyhodu eliminace
chyby méfeni na zékladé zménu proudu lavy, v pfipadé volby navrzeného pyrometru
z pruzkumu trhu od firmy Fluke-Raytek E3MH-F2-V-0-0 Endurance by byla snizena
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i hodnota chyby méficiho pfistroje. Nevyhody by mohly vyplynout z hlediska slozitéj§iho
mechanismu, o ktery by mohla byt slozitéjsi idrzba a del§i doba snimani teploty, ktera
by se mohla upravovat poctem snimanych vzorkd.

6.5.2 Navrh pyrometru na oto¢ném podstavci

V ptipadé tohoto navrhu by byla pomoci oto¢ného podstavce Spot Actuator firmy Land-
Ametek eliminovana chyba méfeni zpisobena zménou sméru toku lavy. Diky podstavci
s funkci vyhledavani nejteplej§iho bodu na zvoleném meéficim useku by se nemusel
vyvijet novy systém, timto je tento systém vyhodnéjsi nez linearni posuv. Vyhodou tohoto
systému oproti stavajicimu by byla eliminace chyby zptisobena zménou sméru toku lavy.
Pro kompatibilitu se systémem Spot Actuator je potfeba pouzit pyrometr firmy Land-
Ametek SPOT+ M 100 s uvedenou presnosti métfeni + 0,25 % z naméfené hodnoty nebo
2 °C, dle toho, ktera hodnota je vyssi. Timto by byla zvySena pfesnost méfeni oproti
stavajicimu pyrometru IRCON (viz. Tabulka 6). Pfipadnou nevyhodou tohoto systému
muze byt jeho vétsi sofistikovanost oproti stavajicimu systému a pravdépodobna vyssi
nachylnost k poruchovosti vlivem naro¢nych hutnich podminek.

6.5.3 Navrh termokamery

Snimani teploty termokamerou Optris PI 05M by opét zajistilo méteni teploty lavy
i v pfipadé zméné smeéru jejiho toku. Navrh by spliioval podminku zasilani aktualni
teploty na proudové smycCce. Kamera by byla dovybavena chladici jednotkou
a ochrannym okénkem umisténém na optice. Z hlediska srovnani se soucasnym
systémem udava vyrobce termokamery vys$i chybu méfeni, a to +/- 1 % z méfené
hodnoty, soucasny pyrometr ma hodnotu nizsi (viz. Tabulka 6). OvSem dle podminek
v kapitole 5.5 spliiuje podminky. Oproti pfedchozim navrhiim a soucasnému feseni tento
systém neobsahuje zadné pohybové komponenty.
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7.ZAVER

V této bakalarské praci bylo ukolem navrhnout novy systém méfeni teploty roztaveného
Sedice vytékajiciho z vysoké pece pro vyrobni podnik firmy Isover v Castolovicich.
Nejdrive byla proveden literarni prizkum.

V kapitole 1, kde byly sepsany poznatky o vyzkumu a vyvoji v oblasti bezkontaktniho
meéfteni teploty objektu. Bylo zde zaméteno na teoretické zaklady o elektromagnetickém
zafeni, objeveni infraCerveného spektra, koncept absolutné Cerného télesa a na
bezkontaktni meéfici pfistroje teploty. Konkrétné na pyrometry, linescannery
a termokamery.

V kapitole 2 byly na zakladé védeckych ¢lankd popsany metody bezkontaktniho
meéfeni teploty roztavené zelezné rudy, ve kterych byly pouzity termokamery
a aplikované metody zpracovani obrazu a umeélé neuronové sit€ pro rozliseni stavu, kdy
se vyskytuje na proudu struska nebo kdyz je zorné pole zastinéno prachem. V druhé ¢asti
kapitoly je na zakladé védeckych ¢lankli popsano experimentalni méfeni emisivity
roztaveného CediCe v laboratornich podminkéch.

V kapitole 3 byl proveden vybér méficich pfistroja na trhu v oblasti bezkontaktnich
snimaclu teploty. Bylo vybrano 30 snimacu, jejichz parametry jsou zaznamenany
v tabulkach v piiloze A.

V kapitole 4 je zaznamenan prubéh a vysledky méfeni provedené v laboratorich VUT,
FEKT s pfedlozenou sadou snimacd. Soucasti méfeni bylo ovéfeni presnosti
predlozenych snimact na referencnim Cerném télese, byl potvrzen vliv emisniho
souCinitele na méfenou hodnotu a vliv zorného pole.

V kapitole 5 bylo na zékladé provedenych méfeni popsano pracovisté vysoké pece.
Bylo provedeno méfeni teploty na pracovisti v riznych vzdalenostech od mista vytoku
lavy pfi standartnim provozu. Déle byl vytvoren zjednoduseny 3D model pracovisté
v aplikaci FreeCAD pro lepsi vizualizaci. Byly definovany pozadavky firmy Isover na
novy systém a popsan problém chybného méfeni souc¢asného systému, ktery byl dolozen
daty z méfeni zobrazenych v tabulkéch v ptiloze B.

V kapitole 6 jsou predlozeny 3 navrhy novych méficich systémt a popsany jejich
vyhody a mozné nevyhody oproti stavajicimu systému meéfeni pyrometrem.

Po predlozeni novych navrhi méficiho systému technologim firmy Isover byla
zvolena varianta s pouzitim termokamery jako nejvhodnéjsi pro tuto aplikaci.
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Néazev firmy

Fluke — Raytek [30]

Fluke — Raytek [30]

Fluke — Raytek [30]

Nazev snimace E1RL-F2-L-0-0 Endurance E1ML-F0-L-0-0 Endurance E3MH-F2-V-0-0 Endurance

Optické rozliSeni | 300:1 300:1 300:1

Teplotni rozsah 550-1800 °C 400-1740 °C 150-1800 °C

Presnost + (2 °C + 0.5 % z namétené Nad 450 °C je presnost: Nad 100 °C je presnost:
hodnoty + (0.3 % z naméfené hodnoty | + (0.3 % z naméfené hodnoty

+1°C) +1°C)

Vystup/ Ethernet, Profinet, 0/4-20 mA | Ethernet, Profinet, 0/4-20 mA | Ethernet, Profinet, 0/4-20 mA

Komunikace smycka, smycka, smycka,
16-bit rozhrani, 16-bit rozhrani, 16-bit rozhrani, RS485.
RS485. RS485.

Vydrz v prostiedi | -20 az 85 °C bez chlazeni, 0 az 65 °C bez chlazenti, 0 az 65 °C bez chlazeni,

0 az 120 °C chlazeni
vzduchem
0 az 175 °C chlazeni vodou

0 az 315 °C s ochrannym

0 az 120 °C chlazeni
vzduchem
0 az 175 °C chlazeni vodou

0 az 315 °C s ochrannym

0 az 120 °C chlazeni
vzduchem
0 az 175 °C chlazeni vodou

0 az 315 °C s ochrannym

obalem obalem obalem

Spektralni odezva | 1.0 pm 1.0 pm 24 pm

Napajenti 20-48 V DC (500 mA) 20-48 V DC (500 mA) 2048 V DC (500 mA)
Moznost napajeni pies Moznost napajeni pies Moznost napajeni pres
Ethernet (PoE) Ethernet (PoE) Ethernet (PoE)

ApPwoIsy 1V

Ny wnyznad - v eyopLid
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Nazev firmy DIAS [33] DIAS [32] Optris [31]
Nazev snimace Pyrospot DG 56NV Pyrospot DS 40 N CSvision RIMH
Optické rozliSeni | 200:1 Az 100:1 150:1

Teplotni rozsah 250-2500 °C 800-2500 °C 550-3000 °C

Presnost + 0,5 % z namétené hodnoty | + 0,5 % z namétrené hodnoty 0,5 % z namétené hodnoty
+1°C +1°C +2°C

Vystup/ 4-20 mA smycka 4-20 mA smycka 4-20 mA smycka

Komunikace RS 485 RS 485

Vydrz v prostfedi | 0 az 70 °C 0az70°C 0az65°C
Moznost dokoupeni chlazeni. | Moznost dokoupeni chlazeni.

Spektralni rozsah | 1.5-1.8 pm 0.8-1.1 um 0,8—1.1 um

Napajenti 24 V DC 24V DC, 0.6 A 8-30 V DC nebo USB
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Nazev firmy Ametek [46], [47] IFM [35] IFM [34]

Nazev snimace SPOT+ M100 IR Sensor TW2001 IR Sensor TW2002
TW-150KLBM30-KFDKG/US TW-150KLBM30-KFDKG/US

Optické rozliSeni | 200:1 Az 125:1 Blizké zaméfeni Az 166:1

Teplotni rozsah 500-1800 °C / 500-2500 °C | 250-1600 °C 500-2500 °C

Presnost + 0,25 % z naméfené + 0,5 % z namétfené hodnoty + 0,3 % z namétfené hodnoty
hodnoty nebo 2 °C

Vystup/ 2x 4-20 mA 4-20 mA smycka 4-20 mA smycka

Komunikace Ethernet I/0 linka (Ethernet) I/0 linka (Ethernet)

Vydrz v prostredi | 5-60 °C 0az65°C 0az65°C

S vodnim chlazenim do
200 °C

Moznost dokoupeni chlazeni.

Moznost dokoupeni chlazeni.

Spektralni rozsah

1,0 pum nebo 1.2 pm

1.0-1.7 um

0.78-1.06 pm

Napajenti

PoE (Power over Ethernet)
Nebo 19-30 V DC

Operacni napajeni 18-32 V DC

Operacni napajeni 18-32 V DC
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Néazev firmy

Omega [37], [38]

Omega[36], [38]

Ametek [46], [47]

Nazev snimace

OS-MINI22-SN751-MA-HT

OS-MINI22-SN801-D-MA-HT

SPOT+ R100

Optické rozliSeni

75:1

Az 20:1 Blizké zaméfeni

200:1

Teplotni rozsah

450 °C-2000 °C

450 °C-2000 °C

550-1800 °C /700-3500 °C

Presnost + 1 % z namétené hodnoty nebo 2 | + 1 % z naméfené hodnoty nebo 2 | + 0,5 % z naméfené hodnoty
°C °C nebo 5 °C

Vystup/ 4-20 mA 4-20 mA 2x 4-20 mA

Komunikace Ethernet

Vydrz v prostiedi | 0-70 °C 0-70 °C 5-60 °C

Nenalezena moznost chlazeni

Nenalezena moznost chlazeni

S vodnim chlazenim do
200 °C

Spektralni rozsah

Spektralni odezva: 2,0 um 2.6 um

Spektralni odezva: 2,0 um 2.6 um

1,0 pum nebo 1.2 um

Napajenti

24V DC

24V DC

PoE (Power over Ethernet)
Nebo 19-30 V DC
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Néazev firmy

Advanced Energy [40], [41]

Advanced Energy [40], [41]

Omega [39]

Nazev snimace

Series 6 ISR 6 — Ti Advanced

Series 6 IGA 6 Advanced

0S-A0250-801-600

Optické rozliseni

Az 190:1 Blizké zaméfeni

A7 350:1 Blizké zaméreni

80:1

Teplotni rozsah

700 °C-1800 °C

250 °C-1800 °C
250 °C-2500 °C

350 °C-1800 °C

Presnost Do 1500 °C £ 0,3 % z namérené Do 1500 °C £ 0,3 % z namétené | £ 0,3 % z naméfené hodnoty +
hodnoty + hodnoty + 1°C
2°C.Nad 1500 °C £0,6 % 2°C.Nad 1500 °C £0,6 %

Vystup/ 0/4 mA-20 mA 0/4 mA-20 mA 0/4 mA-20 mA,

Komunikace RS 232/RS 485, RS 232/RS 485 RS 232/RS 485, USB
Video signal

Vydrz v prostiedi 0-65 °C 0-65 °C 0-70 °C

Moznost dokoupit chladici obal.

Moznost dokoupit chladici obal.

Nenalezena moznost chlazeni

Spektralni rozsah

Pomeérovy 2 pasma 0.9 pm — 1,05 pm

1,45 um —1,8 um

Spektralni odezva 1,6 um

Napajenti

24V DC

24V DC

24V DC
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Néazev firmy

Proxitron [43], [44]

Sensor Therm [42]

Sensor Therm [42]

Nazev snimace

OKS 4 T GA S25.14 S9

METIS M316

METIS M309

Optické rozliSeni

Az 200:1 Blizké zaméteni

100:1

100:1

Teplotni rozsah

-40 °C-2500 °C

400 °C-2500 °C

750 °C-2500 °C

Pfesnost + 0,5 % z namétfené hodnoty + 0,25 % z namétené hodnoty + | £ 0,25 % z naméfené hodnoty +
1°C 1°C

Vystup/ 4 mA-20 mA, 0/4 mA-20 mA 0/4 mA-20 mA

Komunikace USB RS 232/RS 485 RS 232/RS 485

Vydrz v prostiedi 0-70 °C 0-80 °C 0-80 °C

S chladicim obalem do 200 °C

Moznost dokoupit chladici obal.

Moznost dokoupit chladici obal.

Spektralni rozsah

0,8 pm — 1,1 um

1,45 ym — 1,8 pm

0,7 pm — 1,1 um

Napajenti

24V DC

24V DC

24V DC
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Nazev firmy Keller [45] Proxitron [43], [44]
Nazev snimace Cella Temp PX 20 OKS 4 T GA S18.14 S9
Optické rozliSeni | 275:1 Az200:1 Blizké zaméteni

Teplotni rozsah

210 °C-2000 °C

350 °C-1800 °C

Presnost + 0,3 % z namétené hodnoty + 0,5 % z namétfené hodnoty
Vystup/ 4 mA-20 mA 4 mA-20 mA,

Komunikace USB

Vydrz v prostedi | 0-65 °C 0-70 °C

Moznost dokoupit chladici obal.

S chladicim obalem do 200 °C

Spektralni rozsah

1,1 pm — 1,7 pm

1,5 yum — 1,8 um

Napajenti

24 V DC

24V DC
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Néazev firmy

Fluke-Raytek [48]

DIAS [49]

Fluke-Raytek [48]

Nazev snimace MP1501MH Pyroline HS 512 N/2000 Hz MP3001MH
Max. frekvence 150 2000 300
snimani [Hz]
Teplotni rozsah 700-1800 °C 650-1500 °C nebo 1400-3000 °C 700 °C-1800 °C
Piesnost + 0,5 % Tmeas 650 az 1500 °C Chyba mensi nez 1 + 0,5 % Tmeas
Nebo 3 °C Podle toho, ktera °C pro rozsah 1400 az 3000 °C Nebo 3 °C Podle toho, ktera
hodnota neptesnosti je veétsi chyba pfiblizné 2 °C hodnota neptesnosti je veétsi
Vystup/Komunikac | 4-20 mA proudova smycka nebo | Fast Ethernet (real-time, 2000 Hz) 4-20 mA proudova smycka nebo
e RS485 full duplex RS485 full duplex
Vydrz v prostiedi 0-50 °C bez vodniho chlazeni, -10-50 °C bez vodniho chlazeni 0-50 °C bez vodniho chlazeni,

s chlazenim az do 180 °C

-25-150 °C s chlazenim

s chlazenim az do 180 °C

Spektralni odezva

I um

Spektralni rozsah 0.8—1.1 um

I um

Napajenti

24 VDC £ 25 %,
1A

12V -36 V DC

24 VDC £ 25 %,
1A

ARuuedsdury v
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Néazev firmy

Ametek [50], [51]

Nazev snimace LSPHD 12

Max. frekvence 150

snimani [Hz]

Teplotni rozsah 800-1700 °C

Piesnost +0,5°C

Vystup/Komunikace | Industrial Ethernet

Vydrz v prostiedi 0-60 °C bez vodniho chlazeni,

s chlazenim az do 150 °C

Spektralni odezva

I um

Napajenti

PoE (Power over Ethernet)
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Néazev firmy

OPTRIS [55]

DIAS [54]

Nazev snimace PI OSM Pyroview 768 N protection
Snimkovaci 32 50, 25, 12,5

frekvence [Hz]

Teplotni rozsah 900 az 2450 °C 600 az 1500 °C nebo 1400 az 3000 °C

Presnost Do 2000 °C +/- 1 % z métené hodnoty. | +/- 1 % z méfené hodnoty
Vystup Gigabit-Ethernet, USB Gigabit-Ethernet

S PIF i digitalni a analogovy vystupy
Vydrz v prostredi | 5 az 50 °C, -10 az 50 °C bez chlazent,

moznost dokoupit chlazeni

s chlazenim -25 az 150 °C

Spektralni rozsah

500 nm — 540 nm

0,8 wm-1,1 pm

Rozliseni

764 x 480 pixel (CMOS)
FOV=27°x17°

768x576 pixel (CMOS)
FOV=39° x 30°/ 58° x 45°/ 22°x16°/ 74° x 59°

ARuwejou], ¢V
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Nazev firmy Land-Ametek [58] FLIR [57] Workswell [56]
Nazev snimace NIR-Borescope-640 A615 WIC IP 67 Thermal camera
Snimkovaci 7,5 50 60

frekvence [Hz]

Teplotni rozsah

600 °C-2000 °C

- 40 °C-2000 °C

- 40 °C-1500 °C

Presnost +/-1 % z namétené hodnoty +/- 2 % z naméfené hodnoty +/- 2 % z naméfené hodnoty
nebo +/- 2 °C nebo +/- 2 °C

Vystup Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet

Vydrz v prostfedi | V datasheetu neni uvedena. -15°C-50 °C Standartné - 15 °C-50 °C

Jedna se o termokameru specialné

K termokamete dle zdroje neni

S chlazenim/zahfivanim:

pro hute. dostupny ochranny obal —50°C az 200 °C
Spektralni rozsah | Spektralni odezva 1 um 7,5 um-13,5 pm 7,5 um-13,5 um
RozliSeni 640 x 480 pixel 640 x 480 pixel (Oxid Vanadicny) | 640 x 512 pixel,

FOV:90°x67,5°
nebo 44 °x33°

FOV: nastavitelné zaostreni

FOV: nastavitelné zaostieni
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Néazev firmy

DIAS [60], [61]

Land-Ametek [59]

Nazev snimace

PYROINC 768 N

NIR-Borescope-2 K

Snimkovaci frekvence
[Hz]

50, 25, 12,5

15

Teplotni rozsah

800 °C-1800 °C

1000 °C-1800 °C

Presnost +/-2 % z naméfené hodnoty +/-1 % z naméfené hodnoty
Vystup Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet
Vydrz v prostiedi Odolnost do teploty 1800 °C V datasheetu neni uvedena.

s vydrzi minimalné 2 roky.

Jedna se o termokameru specialné
pro huté.

Spektralni rozsah

0,8 um — 1,1 pm

Spektralni odezva 1 pm

Rozliseni

768 x 576 pixel, 2 D-Si-CMOS
44°x34°,74°x59°,
90 ° x 72 °; Nastavitelné zaostieni

1968 x 1476 pixel
FOV:95°x 71°




Priloha B - Data méreni teploty

Datum Kontaktni méfeni [°C] | Pyrometr [°C] Rozdil teplot [°C]
01.03.2024 12:57 zmeéna koksu
01.03.2024 13:40 1485 ‘ 1488 -3
01.03.2024 15:48 zména zavazky
01.03.2024 19:30 1488 ‘ 1459 29
01.03.2024 19:30 Nasobena vsazka
01.03.2024 21:10 zména koksu
02.03.2024 4:10 1499 1524 -25
02.03.2024 6:14 1507 1508 -1
02.03.2024 6:18 zmeéna koksu
02.03.2024 12:16 1517 | 1483 34
02.03.2024 14:12 zména zavazky
03.03.2024 21:10 1465 1473 -8
03.03.2024 2:30 1471 1479 -8
03.03.2024 8:30 1472 1467 5
03.03.2024 10:50 zména koksu
03.03.2024 14:25 1482 1492 -10
03.03.2024 19:20 1475 1470 5
04.03.2024 0:35 zmeéna koksu
04.03.2024 1:22 1475 1469 6
04.03.2024 8:50 1472 1461 11
04.03.2024 10:35 zména zavazky
04.03.2024 15:58 1482 1479 3
04.03.2024 20:03 1486 1489 -3
05.03.2024 0:43 1493 1505 -12
05.03.2024 8:09 zmeéna koksu
05.03.2024 9:40 1488 | 1501 -13
05.03.2024 13:52 zména zavazky
06.03.2024 21:00 1472 1475 -3
07.03.2024 2:48 1482 1474 8
07.03.2024 9:53 1476 1489 -13
07.03.2024 14:43 1437 1468 -31
07.03.2024 20:05 1468 1475 -7
08.03.2024 3:49 1463 1470 -7
08.03.2024 9:20 1465 1481 -16
08.03.2024 12:20 zména koksu
08.03.2024 14:10 1455 1476 21
08.03.2024 19:33 1463 1465 -2




Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
09.03.2024 2:08 1467 1469 -2
09.03.2024 7:28 1482 1472 10
09.03.2024 14:30 1470 1458 12
09.03.2024 19:05 1451 1465 -14
10.03.2024 4:05 1471 1476 -5
10.03.2024 8:04 1470 1457 13
10.03.2024 8:05 zmeéna koksu
10.03.2024 10:44 zména koksu
10.03.2024 13:23 1473 1469 4
10.03.2024 19:03 zmeéna koksu
10.03.2024 19:55 1476 1481 -5
10.03.2024 23:10 1469 1458 11
11.03.2024 2:05 1469 1472 -3
11.03.2024 2:15 zmeéna koksu
11.03.2024 4:08 1477 1489 -12
11.03.2024 8:03 1489 1486 3
11.03.2024 9:00 1482 1493 -11
11.03.2024 9:55 1491 1490 1
11.03.2024 10:50 1495 1490 5
11.03.2024 11:45 1508 1482 26
11.03.2024 12:10 zmeéna koksu
11.03.2024 13:11 1501 1502 -1
11.03.2024 14:20 1482 1491 -9
11.03.2024 15:35 1484 1482 2
11.03.2024 16:38 1488 1507 -19
11.03.2024 18:03 1512 1492 20
11.03.2024 19:00 1508 1505 3
11.03.2024 19:55 1480 1477 3
11.03.2024 21:00 1481 1475 6
11.03.2024 22:00 1484 1483 1
11.03.2024 23:03 1497 1501 -4
11.03.2024 23:59 1496 1501 -5
12.03.2024 1:05 1489 1500 -11
12.03.2024 1:54 1501 1506 -5
12.03.2024 3:00 1501 1498 3
12.03.2024 3:59 1489 1500 -11
12.03.2024 4:56 1480 1501 -21
12.03.2024 6:22 1492 1500 -8
12.03.2024 6:52 zmeéna koksu
12.03.2024 7:15 1478 1490 -12
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
12.03.2024 8:23 1510 1497 13
12.03.2024 9:21 1500 1502 -2
12.03.2024 9:27 zmena koksu
12.03.2024 10:27 1495 1486 9
12.03.2024 11:35 1494 1500 -6
12.03.2024 12:34 1494 1485 9
12.03.2024 12:37 zmeéna koksu
12.03.2024 14:18 1489 1482 7
12.03.2024 15:16 1501 1498 3

12.03.2024 16:19 1490 1480 10
12.03.2024 19:00 zmeéna koksu

12.03.2024 19:49 1460 1463 -3
13.03.2024 1:38 1480 1490 -10
13.03.2024 6:58 zmeéna koksu

13.03.2024 7:09 1476 1481 -5
13.03.2024 20:30 1472 1498 -26
14.03.2024 3:06 1482 1466 16
14.03.2024 8:20 1473 1478 -5
14.03.2024 15:17 1469 1475 -6
14.03.2024 20:38 1472 1492 -20
15.03.2024 2:52 1482 1487 -5
15.03.2024 9:55 1494 1432 62
15.03.2024 14:59 1475 1503 -28
15.03.2024 19:57 1469 1467 2
16.03.2024 6:50 1484 1494 -10
16.03.2024 13:33 1484 1461 23
16.03.2024 20:26 1481 1479 2
17.03.2024 4:39 zmeéna zavazky

17.03.2024 7:34 1484 1454 30
17.03.2024 13:18 1468 1456 12
17.03.2024 20:25 1484 1475 9
18.03.2024 3:00 1496 1507 -11
18.03.2024 7:10 1492 1485 7
18.03.2024 8:02 zmeéna zavazky

18.03.2024 13:47 1509 1496 13
18.03.2024 22:50 1471 1476 -5
19.03.2024 2:30 1469 1474 -5
19.03.2024 8:36 zmena koksu

19.03.2024 8:52 1501 1492 9
19.03.2024 14:45 1472 1492 -20
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
20.03.2024 19:30 1471 1463 8
20.03.2024 4:25 1491 1507 -16
20.03.2024 4:20 zména zavazky
20.03.2024 10:21 1472 | 1489 17
20.03.2024 13:00 zména koksu
20.03.2024 15:18 1482 | 1483 1
20.03.2024 15:30 zména zavazky
20.03.2024 22:25 1478 1483 -5
21.03.2024 4:00 1462 1451 11
21.03.2024 9:38 1477 1485 -8
21.03.2024 22:47 1472 1495 -23
22.03.2024 3:00 1482 1493 -11
22.03.2024 9:17 1478 1481 )
22.03.2024 21:45 1472 1492 -20
23.03.2024 3:12 1482 1476 6
23.03.2024 9:02 1471 1473 -2
23.03.2024 21:45 zmeéna zavazky
23.03.2024 22:08 1500 1504 -4
24.03.2024 3:02 1489 1483 6
24.03.2024 4:00 1500 1496 4
24.03.2024 8:20 1512 1509 3
24.03.2024 9:23 1478 1483 -5
24.03.2024 12:30 1492 1506 -14
24.03.2024 13:30 1490 1500 -10
24.03.2024 14:34 1483 1486 -3
24.03.2024 15:45 1492 1475 17
24.03.2024 17:42 1488 1492 -4
24.03.2024 18:58 1497 1510 -13
24.03.2024 19:58 1500 1503 -3
24.03.2024 20:53 1491 1495 -4
24.03.2024 21:52 1489 1494 -5
25.03.2024 0:13 1490 1501 -11
25.03.2024 0:17 zmeéna zavazky
25.03.2024 1:12 1496 1512 -16
25.03.2024 2:14 1491 1507 -16
25.03.2024 3:15 1482 1482 0
25.03.2024 4:20 1486 1491 -5
25.03.2024 6:07 1497 1509 -12
25.03.2024 6:41 zména zavazky + koksu
25.03.2024 7:21 1486 1505 -19
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Datum Kontaktni méfeni [°C] ’ Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
25.03.2024 8:36 zmeéna zavazky
25.03.2024 8:50 1509 1505 4
25.03.2024 9:50 1514 1511 3
25.03.2024 11:20 1496 1497 -1
25.03.2024 12:32 1510 1504 6
25.03.2024 13:36 1499 1497 2
25.03.2024 14:31 1501 1490 11
25.03.2024 15:32 1495 1485 10
25.03.2024 16:25 1490 1490 0
25.03.2024 19:45 zmeéna koksu
25.03.2024 20:25 1485 1497 -12
26.03.2024 1:51 1476 1486 -10
26.03.2024 6:50 1486 1489 -3
26.03.2024 13:01 1479 1481 -2
26.03.2024 13:57 zmeéna zavazky
27.03.2024 21:25 1480 1438 42
28.03.2024 2:13 1479 1488 -9
28.03.2024 8:08 zmeéna koksu
28.03.2024 8:55 1472 1467 5
28.03.2024 15:00 1482 1477 5
28.03.2024 19:36 1455 1445 10
28.03.2024 23:49 zmena koksu
29.03.2024 1:30 1464 1470 -6
29.03.2024 9:19 zmeéna koksu
29.03.2024 9:48 1465 1467 -2
29.03.2024 15:00 1463 1461 2
29.03.2024 21:00 1472 1488 -16
30.03.2024 3:00 1482 1469 13
30.03.2024 8:36 1475 1477 -2
30.03.2024 10:49 zména koksu
30.03.2024 21:00 1475 1453 22
31.03.2024 1:00 1482 1477 5
31.03.2024 11:05 1460 1465 -5
31.03.2024 14:30 1487 1499 -12
31.03.2024 16:20 zmeéna zavazky
31.03.2024 20:04 1479 1481 -2
01.04.2024 7:20 1442 1473 -31
01.04.2024 15:00 1443 1440 3

01.04.2024 16:15

zména koksu

01.04.2024 18:44

zména koksu
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
01.04.2024 21:32 1459 1455 4
01.04.2024 22:45 zména koksu

02.04.2024 1:09 1478 1480 -2
02.04.2024 7:27 1467 1477 -10
02.04.2024 13:30 1487 1463 24
02.04.2024 19:15 1475 1483 -8
02.04.2024 21:10 zména koksu

03.04.2024 2:30 1480 ‘ 1477 3
03.04.2024 4:35 zména zavazky

03.04.2024 7:07 zmeéna koksu

03.04.2024 8:54 1488 ‘ 1473 15
03.04.2024 9:38 zména zavazky

03.04.2024 10.23 zména zavazky

03.04.2024 13:08 1488 ‘ 1429 59
03.04.2024 16:21 zmena koksu

03.04.2024 20:40 1487 1473 14
04.04.2024 2:30 1473 1470 3
04.04.2024 9:27 1472 1487 -15
04.04.2024 13:13 zmeéna zavazky

04.04.2024 13:36 zmeéna zavazky

04.04.2024 15:00 1482 1488 -6
04.04.2024 19:16 1503 1487 16
04.04.2024 22:44 zmeéna zavazky

04.04.2024 23:44 zména zavazky

05.04.2024 1:47 1500 | 1473 27
05.04.2024 2:01 zména zavazky

05.04.2024 2:43 zména zavazky

05.04.2024 8:15 1472 1483 -11
05.04.2024 15:25 1480 1483 -3
05.04.2024 15:48 zména koksu

05.04.2024 20:06 1480 1460 20
06.04.2024 1:57 1498 1474 24
06.04.2024 9:28 1484 1482 2
06.04.2024 13:22 zména koksu

06.04.2024 15:32 zména koksu

06.04.2024 21:00 1472 1488 -16
07.04.2024 2:50 1482 1473 9
07.04.2024 10:24 1479 1482 -3
07.04.2024 20:10 1475 1482 -7
08.04.2024 2:20 1474 1480 -6
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Datum Kontaktni méfeni [°C] ’ Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
08.04.2024 11:15 zména koksu
08.04.2024 14:00 zmeéna koksu
08.04.2024 16:00 1473 1467 6
08.04.2024 19:25 1468 1445 23
09.04.2024 7:40 1473 1467 6
09.04.2024 9:00 zmeéna koksu
09.04.2024 15:00 1473 1467 6
09.04.2024 21:23 1469 1470 -1
10.04.2024 7:38 1464 1457 7
10.04.2024 14:14 1477 1486 -9
10.04.2024 17:00 zmeéna koksu
10.04.2024 20:30 1472 1468 4
11.04.2024 3:00 1474 1464 10
11.04.2024 7:21 1479 1473 6
11.04.2024 14:22 1453 1459 -6
11.04.2024 20:50 1465 1456 9
12.04.2024 3:00 1472 1463 9
12.04.2024 9:15 1472 1480 -8
12.04.2024 15:00 1482 1492 -10
12.04.2024 19:32 1476 1469 7
13.04.2024 1:20 1479 1474 5
13.04.2024 1::37 zmeéna koksu
13.04.2024 2:12 zmeéna zavazky
13.04.2024 3:06 zména zavazky
13.04.2024 9:01 1482 1454 28
13.04.2024 15:03 1499 1496 3
13.04.2024 20:10 1470 1454 16
14.04.2024 1:34 1482 1491 -9
14.04.2024 8:17 1473 1476 -3
14.04.2024 21:15 1472 1457 15
15.04.2024 3:30 1485 1495 -10
15.04.2024 7:06 1483 1482 1
15.04.2024 14:03 zména zavazky
16.04.2024 18:12 Najeti pece
16.04.2024 22:45 zmeéna zavazky
17.04.2024 2:50 1460 ‘ 1467 -7
17.04.2024 5:40 zmeéna koksu
17.04.2024 7:35 zmeéna koksu
17.04.2024 9:40 zmeéna zavazky

17.04.2024 10:15

zmeéna zavazky
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
17.04.2024 11:00 1478 1467 11
17.04.2024 11:00 1484 1491 -7
17.04.2024 12:50 zmeéna koksu
17.04.2024 19:30 zmeéna koksu
17.04.2024 22:45 1463 1472 -9
17.04.2024 22:45 zména koksu
18.04.2024 3:00 1469 1471 -2
18.04.2024 7:09 1479 1489 -10
18.04.2024 10:00 zmeéna koksu
18.04.2024 19:10 1483 ‘ 1489 -6
18.04.2024 21:30 zmeéna koksu
19.04.2024 3:40 1472 | 1478 -6
19.04.2024 5:53 zmeéna koksu
19.04.2024 7:16 1482 1477 5
19.04.2024 13:08 1488 1492 -4
19.04.2024 13:11 zména koksu
20.04.2024 20:15 1463 1443 20
20.04.2024 3:50 1474 1502 -28
20.04.2024 4:30 zmeéna zavazky
20.04.2024 7.40 1442 1452 -10
20.04.2024 13.30 1471 1449 22
20.04.2024 19:49 1470 1468 2
21.04.2024 0:59 1466 1468 -2
21.04.2024 8:00 1462 1475 -13
21.04.2024 13:45 1476 1470 6
21.04.2024 19:04 1468 1469 -1
22.04.2024 0:57 1460 1450 10
22.04.2024 10:00 1469 1475 -6
22.04.2024 16:00 1483 1491 -8
22.04.2024 21:00 1472 1489 -17
23.04.2024 3:00 1488 1485 3
23.04.2024 10:10 1444 1428 16
23.04.2024 16:11 zména koksu
23.04.2024 22:32 1472 1469 3
24.04.2024 3:00 1476 1480 -4
24.04.2024 8:38 1477 1485 -8
24.04.2024 14:35 1486 1496 -10
25.04.2024 0:06 1479 1477 2
25.04.2024 7:20 1486 1496 -10
25.04.2024 15:00 1485 1489 -4
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]
25.04.2024 20:25 1479 1477 2
26.04.2024 0:55 zména zavazky + koksu
26.04.2024 10:16 1468 1471 -3
26.04.2024 13:27 1513 1516 -3
26.04.2024 14:30 1499 1513 -14
26.04.2024 15:30 1475 1486 -11
26.04.2024 16:25 1488 1504 -16
26.04.2024 19:35 1493 1494 -1
26.04.2024 20:30 1496 1495 1
26.04.2024 21:45 1485 1472 13
26.04.2024 22:40 1499 1496 3
27.04.2024 1:15 1505 1506 -1
27.04.2024 2:30 1509 1512 -3
27.04.2024 3:40 1514 1509 5
27.04.2024 4:45 1501 1513 -12
27.04.2024 5:43 1486 1496 -10
27.04.2024 6:53 1485 1500 -15
27.04.2024 6:55 zmeéna koksu
27.04.2024 7:54 1511 1476 35
27.04.2024 8:51 1511 1498 13
27.04.2024 9:52 1513 1497 16
27.04.2024 10:50 1519 1510 9
27.04.2024 11:45 1525 1527 -2
27.04.2024 12:40 1502 1516 -14
27.04.2024 14:05 1523 1518 5
27.04.2024 14:56 zmeéna koksu
27.04.2024 15:00 1532 1533 -1
27.04.2024 16:03 1486 1505 -19
27.04.2024 18:10 1509 1511 -2
27.04.2024 19:00 1519 1529 -10
27.04.2024 21:00 1490 1488 2
27.04.2024 22:45 1499 1480 19
27.04.2024 22:35 zména zavazky
28.04.2024 3:20 1475 1477 -2
28.04.2024 9:57 1472 1460 12
28.04.2024 15:44 1482 1470 12
28.04.2024 20:04 1497 1493 4
29.04.2024 2:17 1498 1487 11
29.04.2024 8:55 1472 1483 -11
29.04.2024 15:02 1482 1485 -3
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Datum Kontaktni méfeni [°C]| Pyrometr [°C] | Rozdil teplot [°C]

29.04.2024 19:32 1486 1490 -4
30.04.2024 0:58 1498 1496 2
30.04.2024 4:24 zmeéna zavazky

30.04.2024 7:40 zména zavazky + koksu

30.04.2024 8:45 1487 1489 -2
30.04.2024 20:10 1472 1493 -21
30.04.2024 22:26 zména zavazky

01.05.2024 3:42 1482 1472 10
01.05.2024 12:22 1479 1483 -4

01.05.2024 20:37

zména zavazky

01.05.2024 21:28

zména zavazky

01.05.2024 21:50

zmeéna zavazky
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Priloha C - Seznam elektronickych priloh

e Bakalarska prace xmlejn05 230135.pdf
e 3D model pracovisté.zip
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