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ABSTRAKT

SEGE A Petr: Bezdotykové #ifeni teploty

Prace obsahujerghled metod bezdotykoveéhocteni teplot. V praci je rozebrana teorie,
a dw& hlavni metody - termovizni adfeni pomoci pyromeirJe popsan princip, kalibrace,
jejich vyhody a nevyhody.

Kli¢ova slova: bezdotykové &reni, teplota, pyrometr, termovize, fotometrie

ABSTRACT

SEGH A Petr: Non-contact temperature measurement methods

The thesis provides an overview of methodsnimm-contact temperature measurement.
The thesis analyzes the theory and the two maimadst- measurement using pyrometers
and thermovision. Are described the principle, braliion, their advantages and
disadvantages.

Keywords: Non-contact measurement, temperatur@npgter, thermovision, photometry
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UVOD [1][2] [6] [18] [19]

Hi vyrob¢ sowtasti je kl€ovou veltinou teplota. Teplota hraje velkou roli pro spravné
nastaveni podminek vyrobniho a technologickéhogmacTeplotu je moznédtit dotykow
nebo bezdotykax Dotykové ngteni je pouzivanoip mén: naranych operacich, kdy neni
problém na méfenou soutast fFidat senzor teploty. Pouzivaji se tettidmky. Pokud neni
mozné umistit senzor na s@st (FiliS vysoké teploty, pohybujici se s@sti), tak je
pouzivano bezdotykovédteni.

Bezdotykové wieni teploty je velmi efektivni, nedestruktivni, ekwonicky dolie
vyuZzitelny zpisob ngieni teploty, u kterého nehrozi chyba dotykendresh nebo dokonce
destrukcegidla. Je vyuzivano v technologickych procesechgkamzité ukeni teploty dané
souwédsti. Diky své efektivhosti se pouziva v kusovydkonech, ale taky v sériovych
procesech. Pouziva se préieni teplot od -50°C do 4000 °C.

Bezdotykové méfeni teploty

pyrometry zobrazovaci metody

subjektivni|  |objektivni fotografické metody | |termovizni metody

Obr. 1 Rozdleni bezdotykového #iieni teploty

Bezdotykové r¥eni pracuje na principu porovnani energii. Kazilgsb vyzauje uritou
energii. Tuto energii je ptgba zachytit, zgfit a porovnat.

Histroje pouzivané pro bezdotykovéeieni teploty jsou pyrometry nebo termovize.
Pristroje vyuZzivaji infréerveného spektra pro snimani teploty. Existuji nandbkali, ktera
znegijemauji jejich pouZiti, ale I1ze se s nimi vyrovnat.ddvani teploty zavisi na mnoha
faktorech - emisivit télesa, povrchuétesa, kalibraci fistroje a jiné. V praci budou nastity
metody bezkontaktniho &reni teploty, jejich vyhody a nevyhody a jejichugii v praxi.

Obr. 2 Ukazky bezdotykovéhodieni teplot pomoci termovize a pyrometru [19,18]

10



Bakal&ska prace FSI VUT v BREl
Petr Segéa

2 PRINCIP [2] [6] [8] [10] [16]

VSechny objekty, o vysSi teplonez OK, vyzauji elektromagnetické #éni o Gzné
hodnot vinové délky. Je zjsobeno vninim pohybem molekul. S rostouci teplotou roste
intenzita  zéeni. Tento

princip plati giblizng do Y X ‘ UV‘ ipfra ‘ radar FM‘TV‘ KV | AM
teplot 4000°C. Pro — —
bezdotykové rn&eni jsou 10 16 102 <10* f0° Tt~ g0 A 10t 10
vyuzivany vinové délky v - < vinové délky [m] T~ .
rozsahu 0,4 - 2Gum. Tento gim -
rozsah lezi pod viditelné svét
infracervenym svtlem a je

. , T , |
pro Ilds,ke oko_ neviditelny. ™ 400 500 600 700
rNoil(;’zberﬁl,Zk“ 3 je zobrazeno vinova délka [nm]

elektromagnetického zéni.
Mezi vyhody bezdotykového Obr 3 Spektruekgbmagnetického #éni [3]
méteni teplot pat
+ zanedbatelny vliv &tici techniky na réfeny objekt
+ mefeni teploty rotujicich a pohybuijicich se objekt
+ méfeni teplot z bez@g@é vzdalenosti - hutni objekty, elektrick&izani.
+ moZznost &ieni velmi rychlych zrén teploty
+ moznost ’eni teploty celého povrchudgieného &lesa - termovize, termografie
+ nehrozi chyba dotykem nebérem
+ nedestruktivni metoda
Bezdotykové nsieni teplot ma i své nevyhody
- neznalosti@sné emisivity eného &lesa
- neznalostiesné hodnoty propustnosti pri@sti mezi nsifenym tlesem &idlem - prach,
drobné kapky vody
- nutna korekce parazitniha‘eai z okoli ndreného ¢lesa.
- vySSi ptizovaci naklady
- nutna opakovand kalibrace

Zavislosti mezi tepelnym #nim a teplotou povrchu sledovali panové Stefan
s Boltzmannem. Odvodili vztah pro celkovou inteazd&eni. Stefan-Boltzmariv zakon
(2.1) popisuje zavislost mezi celkovou intenzitelektromagnetického #éni absoluté
cerného &lesa a jeho teplotou idka, Ze celkova intenzita tepelnéhderd roste seétvrtou
mocninou teploty Z@ciho tlesa.

Mo = [Mg, @A =0T (2.1)

kdeM, hustota intenzity z@ni [W [in "]
M., spektralni hustota intenzityizdi absoluté cerného glesa W ]

o Stefanova-Boltzmannova konstanta$ 56710°W > [K ™)
T teplota ¢lesa [K]

11
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Stefan-Boltzmaniv  zakon >

neni vhodny pro praktické p
pouziti. Misto ® je pouZzivan
Planckiv zakon (2.2), ten
vyjadiuje  zavislost intenzity =
z&eni na vinové délce a teplot =
viz obrazek 4. Max Planck jej;
odvodil za pedpokladu, Z€erné
téleso nemZe pohlcovat nebo -
vyzaovat energii v libovols

velkém mnozstvi, ale pouze po
urgitych ¢astech tzv. kvantech..
Planckiv zakon Ize upravit a to £
tak, Ze je derivovana spektrélnif’;—_
hustota podle vinové deélky.

Derivace je polozena rovno nule.

"1]111 ﬁus to

t:lw.'mm"]m
(5]
T T T T I T I T T I T T T T I T T I TToorT

/4

(=]

vinova déllza i [pm]
Obr. 4 Zavislost intenzity elektromagnetic&éh
z&eni na vinoveé délce a tepidtlO]
207h &% _ C,

hi@ - c,
A5 [ekbD )5 EEGM —1}

kde: ¢ rychlost s¥tla [c =299 792 485n[5™]

o) prvni vyzaovaci konstantaq = 3,7413107*° W [i)
c, druh& vyz#ovaci konstantaq, = 1,438810° m(K)

h Planckova konstantah(= 6,6260755010°* J [s)
A vinova délka zéeni [m]
K Boltzmannova konstant& € 1,380648.107% J (kg™)

Derivaci je ziskan tzv. Wiém zakon posunu (2.3). Vyjadie, Ze intenzita Zénicerného
t¢lesa je maximalni tehdy, jestlize se vinova délkeaeuje s rostouci termodynamickou
teplotou. Tedy¥im ma &leso vyssi teplotu, tim #ana kratSich vinovych délkach.

b

Avax = = 2.3
e = 2.9

MoA =

(2.2)

kde: A= maximalni vinova délka pro vymavani [m]

b = Wienova konstanta [b = 2898 m.K]
Fi porovnavani a zkoumani vyaani danéhoétesa je nutné uvazovat zakon zachovani
energie (2.4). Na povrchdfeného ¢lesa dopada #éni o intenzit E, ¢ast tohoto z&ni se
od povrchu odrazi £ , ¢ast zéeni je pohlceno £, acast zéeni je propusno -E, .

E=E +E,+E, [W ] (2.4)
VSechny tyto zakony plati pro absotutrerné €leso. Toto &leso je fyzikalni pedstavou,

které pohlcuje vSechno igni ve vSech vinovych délkach dopadajici na jehagbo Zarove
plati, Ze je také idealnim éem. Ze vSechétes o stejné absolutni teplotyzaruje nej\&tsi

12
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dosazitelné mnozstvi &ni - energie. Absoluncerné €leso si lze festavit jako dutécteso
s velmi malym otvorem, viz obr. 5. VeSkeré
z&eni, které vnika do dutiny je postupn
pohlcovano sthami €lesa. Tyto sy
neustale vyzaiji a pohlcuji zéeni.

Jelikoz toto dleso neexistuje byl zaveden
pojem emisivita& . Nabyva hodnot 0 az 1 a je
definovana jako posn vyzaované energie
mereného &lesa @leno vyzd@ovanou energii
absolut’ cerného &lesa za stejné teploty
a vinové délky (2.5). Maximélni hodnota
emisivity £ =1je pro absolut& cerné €leso.
Pro vSechny ostatnilesa je £ menSi nez
jedna.

Obr.5 Model absolétterného &lesa [16]
g(/],T):M:[—] (2.5)
M, (A,T)
Absolut’ ¢erné tleso neexistuje, proto byl zaveden pojem 3etkse. Sedééteso je
takové Eleso, jehoz emisivita nezavisi na vinové délceeSedé deso také neexistuje,
nicmére mnoho technicky vyznamnych matetidle v ukitém rozsahu vinovych délek
nezavislych na emisivit Emisivita také zalezi na drsnosti povrchu. Zoxalwe, naené,
zdrsréné povrchy maji emisivitu blizkogislu 1. Napiklad zrcadlo nebo le&ty hlinik maji
emisivitu okolo 0,1. Dale zavisi na mnoha dalSigktdrech jako je ndjklad Uhel ngteni,
propustnost, spektralni rozsah, geometrie povrelod.a

2.1 Detektory [6] [10] [11] [13]

Detektor je zidzeni v pyrometru, proipvod dopadajici elektromagnetickéhderd na
elektricky signal, ktery je dale zpracovavan. Tydetektory jsou pouzivany také u
zobrazovacich metod. RozliSujeme dva druhy detékttepelné a kvantové.

Tepelné detektorykemenuji dopadajici zi&ni na teplo, to je pot&gvedeno na elektricky
signdl. Tyto detektory se rgstji pouzivaji u pyromefr celkového z#eni. Jsou cenagv
dostupné. Pé&tzde pyroelektrické detektory, terttédnky a bolometry.

Pyroelektrické detektory funguji na
principu pyroelektrického jevu tj. ip

zmeéné teploty se na povrchu krystalu . pyroelektrikum
NI g ; : transparentni ——
objevi kratkodobé nafi. Proto jsou tyto -
- elektroda I
detektory vyrobeny z krystalickych ) A ——

materiali. Na obrazku 7 je schématickynutna i~ ,
zobrazen pyroelekiricky detektor sgqifei v Sy
zesilovaem. Zmena  nagti  je .. /o7
zpracovavana Vv tranzistoru, ktery je e -
souwasti snimé&e. Tyto detektory jsou %)1
citlive v Sirokem pasmu infeerveného elektroda .
z&eni, proto jsou ied detektory

instalovany filtry.

Obr. 7 Pyroelektricky detektor ssiltvatem [10]
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DalSim druhem tepelného detektoru je tefldnkovy detektor, viz obrazek 8. Narny
material (dobe absorbuje infigervené zgeni)
je pripojen term@lanek. Na tento terndtanek
je zantfeno z&eni od mdreného objektu.
Teplota termdlanku se mini s intenzitou tohoto
z&eni. Teplota teplého konce terdéhénku je
vysSi, nez studeného konce. Timto jevem je
vyvolano napti v termdalanku, které je dale
vyhodnoceno. Termitankové detektory reaguji Termoelektrické
na zd&eni ve smru, kterym jsou nat@eny. g&dlo
Souasti  termolankového  detektoru  je
i klasicky referetini termistor pro m&eni
teploty pouzdra senzoru. Je totiz nutné prévad
kompenzaci vlivu okolni teploty. Obr. 8. Texttdnkovy detektor [6]

snimad
srovnavaci
teploty

okénko s filtrem

Na obrazku 9 je konstrukce detektoru itdraeného z#ni s baterii termidanku.
Infracervené z#eni prochazi okénkem, které propusti pouzst@irvinové délky. Tepelné
z&eni je gemenéno na teplo a poté na elektricky signal. Vystupapsti termalanku je
uameérné rozdilu teplot mezi teplymi a studenymi spadjeplé spoje jsou zabarverggrnou
barvou kwili lepSi absorpci tepelného iehi. Studené spoje jsou ungfst na zakladé
Teplotu studenych spibjméti termistory. Termistor je elektrotechnicka &astka, jejiz
elektricky odpor je zavisly na teptot

Infracervené zafeni Okénko
\_\——)‘_’_}
\“———4—/
“\_‘i__/
Zakladna
e

Senzor teploty
zakladny
(studenych
spojd)

Studeny spoj
termoclanku

Vyvody
termoclankove
baterie

Obr. 9 Konstrukce tepelného detektoru s tetémkem [10]
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Bolometr je dalSim tepelnym detektorem, kterynozno pouzit. Odpor bolometru sémnin
v zavislosti na teplét Zmena odpoit je rovna dopadajicimu inftarvenému z&ni od
meieného &lesa. To plati pouze tehdy, jsou-li bolometry iz@loy od svého okoli.

Na obrazku 10 je provedeni jednoduchého balam&&eni dopada na absd@rg vrstvu
tvorenou zlatou folii. Ta pohlcuje 95%feai, které ofiva teplot vodivy povrch i nosnik.
Na spodni strahnosniku jsou stené odporové drahy. Odpofchto drah roste lineaén
s teplotou.

dopadajici zafeni

absurpﬁni yrstva teplutné vodivy pavrch
‘?_°'f.7.-' ’7'./ .f.-' .?_"_7"

F/, s
// ,,/ /ca’ff,r Pouzdro

Mosnik Odporavé drahy

Obr. 10 Provedeni jednoduchého bolometru [13]

Mikrobolometrické detektory pracuj’
na totoZném principu jako bolometrick
detektory. Jeden senzor obsahuje v
ploSek, které absorbuji @&ni, viz
obrazek 11. Cely senzor je vyroben jal
celistvy Kemikovy obvod. Tyto senzory
jsou nefasgji pouzivany v termoviznich Substrat

; . IS
kamerach. Mikrahalomety — =

Reflexni vrstva

Obr. 11 Provedeni mikrobolometru [13]

Kvantové detektory pracuji na odliSném principez tepelné detektory. Nepadji
dopadajici z&ni na teplo, alefpmo na elektricky signal. Mezi kvantové detektorgtip
fotodioda, fototranzistor a fotoodpor.iiPbézné
pokojové teplat je vysledny elektricky signal
ovlivnén generatorovym Sumem, proto fela tyto
detektory chladit, coz je jejich nevyhoda. B&egtji
pouzivany material pro kvantové detektory je CMT
(Cadmium Mercury Telluride). Spektralni citlivost
detektoru je ovlivina sloZzenim této sléeniny
a pohybuje se okolo 34tm nebo 8-14im Kvantove
detektory se pouZivaji ngstji pro termovizni
systémy, stejhjako mikrobolometry.

Obr. 12 Fotoodpor FW200 [11]
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3 PYROMETRY [1][6] [7][12]

Pyrometry jsou bezdotykové teplény, pracujici na principu zpracovani signalu
elektromagnetického #éni od ndreného &lesa. Slovo pyrometr pochaziiectiny - pyr
(ohai) a metrein (nifit). Pyrometry mohou #iit teploty od -50 do 3500 °C. Postupem doby
bylo vyvinuto mnoho druln pyrometii. Aby pyrometry nétili s velkou gesnosti, je nutné je
kalibrovat. Sodasti pyrometru jsou detektory inéerveného z&ni a opticky systém.

Pro sprdvné sieeni [Fistroje se pouzivd Kaeni na kalibraci. Zé&eni ma pesre
definovanou emisivitou, viz obrazek
6. Je to model absolutnéerného
télesa. Obvykle se jedna o kovovou
dutinu, kter& ma povrch upraven
natrem a jehoz emisivita je
v rozmezi 0,98 az 0,995. Dutina je
udrzovdna na zadanou teplotu
a to \tSinou pomoci elektrického
regulatoru. Poté je pyrometr z&éfan
na dutinu a kalibruje se hodnotadbu
emisivity nebo vysledné teploty.

Obr. 6 Teplotni kalibrator BB-4A¢érné €leso) [7]

Vyrobci pyrometry kalibruji tak, jako by bylaétena teplota absoluinterného &lesa
(e=1). V disledku toho je $ méieni redlnychdes (¢ < 1) nanégena mensi teplota nez je
teplota skutenad. Moderni fistroje maji nastavitelnou emisivitu, ktera se déniinpodle
fyzikalnich charakteristik gfeného objektu. Diky toho se chyb&ieni redukuje.

Neznalost emisivity je velkym problémem procami teploty povrchu. Uziti Spatné
emisivity ma za nasledek velkou chybwiani. Emisivita je neépsgji urcovana &mito
zpasoby.

- Emisivitu Ize wit z riznych tabulek a monogram které jsou obvykle iloZzeny
k danému fistroji. Toto uteni neni pesné, protoZze emisivitu oviiuje mnoho
faktoni - nagF. stopy po obraini, lakovani, oxidace materialu a jiné.

- Zalkanim ngteného &lesa na znamou teplotu - nagiicim pFistroji je nastavovana
emisivita tak dlouho, dokudistroj neukazuje stejnou teplotu jako je teplotddtese.

- Na ngfeny objekt je dodat®¢ nanesen specialni 8atnebo nalependerna paska. Oba
tyto materialy maji emisivitu blizkou k jedné, &e jako absoluté ¢erné €leso. Tento
naneseny povrch je potééran a jeho teplota je stejna jako teplota povrchiiemého
télesa. Poté je na &ficim gistroji nastavena emisivita tak, aby si odpovidalyloty na
naneseném povrchu ac¢ifaném objektu. Tento Apob je vhodny fiblizné do 250°C.
Pouzivé seigdevsim u velmi odrazivych materfigako je hlinik a iid’.

- Kombinaci vice metod - teplota je &®na jinou metodou, néjlad term@lankem
a hodnota emisivity je nastavena n&icim pristroji tak, aby teplota byla stejna, jako na
termalanku.

Optickym systém je nazyvanoiizeni pyrometru, které snima infeavené zéeni od
meieného dlesa. Zéeni je zaosbvano do detektoru. Opticky systém je sloZzewozek
a zrcadel. Materidly pro zrcadla jsokdi stibro a zlato. Okénko zatuje, aby byl opticky
systém chram proti n€istotam a byl nepoSkozeny, cozZ je nezbytné provspoid funkci.
Okénko ovliviuje vinové délky, na které pyrometr reaguje.
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Na obrazku 13 je viit optimalni zamsteni objektu i méteni. Neni vhodné, aby byldteny
piredmét mensi, nez
méiena plocha.
Charakteristickym
parametrem je zorny

Uhel, tj. index

Cidlo zaosteni, a je roven
pomeru snimané

% plochy na nifeném
* + objektu ku vzdalenosti

meéieného  pedmetu
Méreny objekt Méreny objekt _Od objektivu. Cim je
vetsi nez merena plocha men3i nez méfena plocha index zaoseni mensi,
Méreny objekt a méfena t'[p e _Op“df,e rozliSenti
plocha jsou stejné velikosti pristroje \&tsi.

Velmi dobie Dobre Nespravne

Obr. 13 Zamteni objektu [12]

3.1 Subjektivni pyrometry

Subjektivni pyrometry ptabuji k uteni teploty subjekt élovéka. Detektorem zéni je
lidské oko. Porovnanim #eni se srovnavacim izéem ugime teplotu. Existuji dva z&kladni
subjektivni pyrometry - jasové a barvoveckidy se subjektivnim pyromeéim takeé iika
optické pyrometry.

Jsou porarné jednoduché, v minulosti byly vyuzivaniasgji nez dnes, kdy je iecily
objektivni pyrometry. Jejich nevyhoda je nemozZnagtomatizace #feni a taky rozdilné
vysledky n&teni - kazdylovek uréi vysledny opticky viem subjektivin

3.1.1 Jasoveé pyrometijt] [2] [3] [20]

Snimaji tepelné r@ni tlesa pouze na jedné vinové délce - OB - cervena barva
swtla. Jasové pyrometry porovnavajicgdi se srovnhavacim zdrojemieqi. Timto zdrojem
muze byt pyrometricka wolframova zZarovka. Na tutco¥éu je givadéno nagti 3V. Pomoci
reostatu nastavujeme odpor tak, aby nam konec akhweedratu splynul v #améieného
télesa (aby mil stejnou barvu). Na obrazku 14 je uvedendizemi jasového pyrometru.
Vlakno vlevo ma nizsi teplotu neZéena soudast. Vlakno uproseéd ma stejnou teplotu jako
meéiend sodast. VIakno vpravo ma vySSi teplotu nezérema soutast.  Paralekh
k Zarovce je zapojer
magneto-elektricky
meri¢ se  stupnici
teploty. Odtud po
kalibraci odporu
odeiteme hodnotu
teploty. Srovnani se
vétsinou provadi
lidskym okem.

Obr. 14 Sézeni jasového pyrometru [3]
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Jsou pouzivany do teplot 1500°@es$host je zavisla na rozsahu tepldét.nReieni do
1 500 °C je fesnost + 25 °C.iPvysSich teplotach je nutndigat za objektiv tzv. Sedy filtr.
Tim zvy3ime rozsah od 1300°C do 3500°C. Sedyrfdin zarduje stalost aij@snost Gdaj
Nejcéastji jsou pouzivany v menSich slévarnach prifeni taveniny v peci. Nevyhodou je
nutnost régni manipulace sijstrojem. Na obrazku 15 jeéige hojreé vyuzivany jasovy
pyrometr znaky Pyromet. Tento
pristroj je bateriovy s fnim
nastavenim jasu Zarovky.

Skuténou teplotu je nutno
korigovat, protoZze jasové pyromet
jsou nastaveny na &ni ¢erného
télesa. Dym, kot a také CO
a pary HO absorbuji tepelné gni,
¢imz zpisobuji chybu nreni. Udaj
jasového pyrometru je tedy vzd
nizsi, nez je skutma teplota §. Pro
uréeni skuténé teploty F je

pouil'vén tepoétovy vztah (31) Obr. 15 JaSOV)’/ pyrometr [20]
S (3.1)
Ts Tp G,

kde: T,= skut&na teplota [K]
T, = teplota narérena pyrometrem [K]
&= emisivita [-]
V jiném gipac je u vlakna konstantni Zhavici proud &firse jas dlesa pomoci optické
clony. Na obrazku 16 je usfamani jasového pyrometru s optickou clonou. Hodabtorpce
z&eni u clony je Urérna teplot télesa. Dana clona j&imo pro toto vytvéena.

Obr. 16 Jasovy pyrometr s optickou clonou [1]

Existuji také automatické jasové pyrometrytoTgyrometry jsou citlivé v infrieerveném
pasmu. Misto lidského oka je ke srovnani pouzivéaktrického radigniho detektoru. Tento
piistroj ot pracuje na principu srovnani energigera €lesa a vniiniho zdroje. Vystupni
hodnota je rovna rozdilu vya/ani mezi nirenym €lesem a vniinim zdrojem.
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Obrazek 17 ukazuje pyrometr s dichroickym diem. Pomoci vrtulky je spém
poZzadavek na Htave

pra—y kruhovi zaeni. Z&eni prochazi

totko arcadlo sifka nastavitelny okuldr ¢ockou na zrcadlo. Ze

zrcadla se odrazi
—@-——- ------------ {--e - |-<=  infratervené zfeni do
oko detektoru. Viditelné sitlo

projde do okularu. Civkou
kalibraéni lampa ze zesilovée je ovladana
kalibraéni chlopen ) kalibratni chlop&. Ta po
spuséni  prerusi  zéeni
o —— OPlckdi oo prichazejici skrze cocku
a zaogt kalibrani lampu
e do detektoru. VSechny tyto
| synchronni elektromotor komponenty byvaji
umiseény v jednom pistroji

/;5.10\,“5 \ puskoveho typu.

Obr. 17 Automaticky opticky pyrometr [1]

detekior

3.1.2 Barvoveé pyrometriyl] [2] [6] [19]

Pro ndieni jsou zde vyuzivany dwinové deélky. Nejasgji 0,55um a 0,65um tedy
zelena &ervena barva stla. Teplota je vyhodnocena podle barevného vjeyuwolaného
témito spektry. Teplota je
urcena z pordéra jasi nebo :
srovhanim zéeni. Nekdy
jsou barvové pyrometry
ozn&ovany jako pyrometry
na specialni rozlozeni.

Pondrovy pyrometr na
obrazku 18 pracuje jako T
dva samostatné jasové
pyrometry, kazdy s jinou
vinovou délkou. Satasti
jsou dva vyminné filtry,
cerveny a zeleny. Pamn

naneienych intenzit
odpovida barvové tepkat Obr. 18Schéma powrového barvového pyrometru [9]
Srovnavaci barvové

pyrometry obsahuji tizné

filtry. Sedy, gerveny klinovy filtr acervenozeleny. Dale obsahuji pyrometrickou Zarovku a
reostat pro Zhaveni zarovky na danou teplotu. @&mige nutné se divatgscervenozeleny
filtr do piistroje. Sedym klinovym filtrem je porovnavan ja&rdvky s jasem &feného
objektu- na stupnici je indikovana jasova tepl®até pomocterveného klinového filtru je
dosahnuto shodné barvyéraného objektu s barvou pyrometrické Zarovky. Pquiohy
cerveného klinového filtru je na stupnici étena tzv. barvova teplota.
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Prace s barvovymi pyrometry je daleko ga&si nez s jasovymi. Velmi n&kné je jejich
sdizeni, proto jsou v praxi mérrozSteny. Jsou vhodné prodieni teplot u dles, u nichz
neni gesré znama emisivita nebo tam kde emisivita kolisaakéttam, kde se teplota né&mn
piilis rychle. Rozsah niteni se pohybuje od 700°C do 2000°Chyba byva 1,5% az 2%
Z neficiho rozsahu.

3.2 Objektivni pyrometry

Jsou to Pistroje u nichZ je Zé&ni utovano pomoci detektdr Nejvice se vyuziva
termailanka, fotodiody a fotoodporu Vysledna teplota neni wwna lidskou chybou i
srovnavani z&ni. Mezi objektivni pyrometry pdt monochromatické, pasmové, celkového
z&eni(radigni) a pongrove.

3.2.1 Monochromatické pyrometij] [2] [6]

Monochromatické pyrometry sékaly ozn&uji jako Uzkopasmové teplamy. Jsou velmi

podobné jasovym pyromé&tn s rozdilem, Ze %éni je vyhodnoceno elektronickym
detektorem. Tyto pyrometry &fi ve velmi Gzké oblasti vinovych délek. Oblast whioh
délek, ve kterych monochromaticky teplémpracuje, je zavisla na spektralni propustnosti
pouzitého filtru, dale na spektralni propustnosiél optiky. A na spektralni citlivostidla -
detektoru. Monochromatické pyrometry pro kratSiovid délky se pouZzivaji pro gfeni
vySSich teplot - nad 500°C (maximum je 3500°C).8Delnové délky se pouzivaji pro nizsi
teploty - od -45°C. Dnes jsou monochromatické pystsgnvyuzivany mé#y praw protoze
meti pouze v Uzkém rozsahu vinovych délek.
Existuje modifikace monochromatického pyrometru ywometr s automatickou korekci
emisivity. Tyto pyrometry umaidji mefit teplotu povrchudlesa bez znalosti jeho emisivity.
Princip sp@iva v automatickém zpracovani pé&m emisivit. K zandieni ntfeného mista je
v pyrometru zabudovan laser.

3.2.2 Pasmoveé pyrometf¥] [5] [6] [10] [23]

Na rozdil od monochromatickych pyrontetnaji WtsSi pouzitelnou $ku vinovych délek.
Tento rozsah délek je ten podle toho, jaky je pouzi
opticky systém a detektor. Energie fed od
méieného &lesa prochazi skrz opticky systém, dale
detektor. Detektor ievede tepelné #dni na
elektrickou velkinu - proud, odpor, nai. Tyto
veliciny se dale zpracovavaiji v elektronickénmsproji
a jsou zobrazeny na displeji (Fomaji jiny vystup)
viz obrazek 19.

Spektralni oblast jeétsinou omezena materialer
cocek - jejich spektralni propustnosti. A tak
spektralni citlivosti detektar Negasgji pouzivanym
detektorem je fotodioda, fotovoltaick§lanek nebo

fotoodpor.. Obr. 19 Pasmovy pyrometr Marathon [5]

Priklady spektralnich citlivosti detektor 0,4 — 1,8:m germaniové fotodiody
0,6 — 1,8im kiemikovy fot@lanek
0,5 — 3,eum PbS fotoodpor
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Pasmové pyrometry jsou kalibrovany naemacerného dlesa. Poté se tedy vysledna
teplota uti ze vztahu. (3.2).

T, &
T, = P2 (3.2)
c,+Ad, n¢

Jsou pouzivany pro teploty od 300°C do 2000A%wodou pasmovych pyrométje ténst
okamzité zjisni teploty. Tyto pyrometry lze pouzivat v presti, které absorbuje tiré
vinové délky z#&eni. Je ale nutné zvolit detektor a opticky sysmometru, ktery pracuje
mimo rozsah pottovanych frekvenci. Proto jsou tyto pyrometry vhogmé praci nap ve
slévarnach kde je atmosféra Zis&na CQ, vodni parou a dalSimi zplodinami.

3.2.3 Pyrometry celkového #ni[1] [2] 4] [6] [21] [22]

Tyto pyrometry jsou také&kdy nazyvany radimi nebo uhrnné pyrometry. i ve velké
Sii frekvertniho z&eni. Tyto pyrometry jsou jednoduché, ale je sloXithekce uddi
pyrometru.. Vlastnosti pyrometru jsouceany pouzitym detektorem i&ni a pouzitym
optickym systémemCasto se pouziva sérivzapojenych detektor(termaslanki) tvoricich
tzv. termobaterii nebo napbimetalickou spirélu, ktera dodava vyssi étapez samostatny
termaslanek.

Princip ngfeni (na obrazku 20) je takovy, Ze tepelnéemé projde pes optiku a ta jej
nasnéruje na detektor. Coz byva zpravidla tetfidmek nebo bolometr. Zpracovani signalu
provani elektronické
obvody fizené
mikroprocesorem.
Vysledna teplota (3.3)
je odvozena pomoci
Stefan-Boltzmannova
zéakona.

termobaterie “latia

clona

L LV L L L

Obr. 20 Schéma pyrometru celkovéhi@rné[21]

T =T oo (3.3)

s P %

Pouzivaji se pro &eni teploty sotasti, jejichz
vlastnosti se blizi vlastnosterderného &lesa = 1).
Rozsah pouziti je od — 40 do + 2500°C. Pouzivajpree
meieni teploty v pecich, viz obrdzek 21. Vhodny
pouzitim polovodiovych detektal Ize dosdhnout vysokd
citlivosti, ovSem pouze v titém pasmu vinovych délek
M¢éteni probiha velmi rychle a efekti#gn Diky vysoké
citlivosti jsou pouzivany pro #ieni teploty &les o malych
rozmérech (& ¢lesa 1,5 mm ze vzdalenosti L=150 mm).

Obr. 21 Rai radi&ni pyrometr [4]
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3.2.5 Pondrové pyrometnyf1] [2] [4] [6] [22]

Pongrové pyrometry vyhodnocuji teplotu na zaldadhtenzity vyzaovani ve dvou
odlisnych vinovych délkach. N&gstji pouzivanymi detektory jsou fotodiody, fotovok&e
¢lanky ¢i fotoodpory. Energie zéni od ndieného &lesa prochazi skrz opticky systém. Ten
jej nasngruje na polopropustny filtr. Tento filtr propusgn d¥ z&eni o dvou vinovych
délkach. Zpravidla 0,55 a 046 - zelena &ervena barva. Filtr tyto #¥éni rozdli, ty potom
dopadnou na detektoryizhi. Timto vzniknou dvhodnoty vystupniho elektrického signalu.
Vysledna hodnota je pafrem gchto elektrickych signél

Pongrové pyrometry jsou pouzivany ridédad u olfevu dild@i, neba tehdy se réni
spektrum vyz#govani ve velkém
rozsahu. Nebo k #ieni teploty
proudu roztaveného Zelezashiem
odpichu, viz obrazek 21, &teni
teploty rychle se pohybujiciho drat
(tyc¢oviny), meteni teploty svaru ip
indukénim  svaovani.  Vyhodou
pomgérového pyrometru je, Ze
eliminuje chyby nmdteni v disledku
zmeény emisivity a absorpce #&ni.
Tyto pyrometry jsou vhodné pr
meteni teplot nad 200°C

Obr. 21 Po#movy pyrometr pi meteni
teploty proudu roztaveného Zeleza [4]
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4 ZOBRAZOVACI METODY [15][23]

V praxi je gkdy poteba znat teplotu povrchu objektu ne v Jednom dnede jeji celkové
rozlozeni. Zobrazovaci metody jso
vhodné pro utovani teplotnich poli¢gko
piistupnych pedn®ti. Jsou pouzivan
tam, kde je fieba znat rozloZeni teplo
nebo kde by bylo finamé velmi nar@éné
aplikovat jiné metody. Ndjklad jsou
pouzivany pro kontrolu wjgiho plas
pece, pro kontrolu vyzdivky pece nel
také pro kontrolu tepelné izolaceérst Vi
budov. Umo#uji nam také sledovag s«
dynamicky vyvoj daného teplotniho pol¢
U zobrazovacich metod se pouZivaji stef
detektory a optické systémy jakj
u pyrometi.

Obr. 22 Uniky tepla v podkrovnim byt8]2

4.1 Fotometrie[2] [14]

Fotografické materialy jsou citlivée na infeavené z#eni. NejstarSim Zjsobem
zobrazovani teplotnich poli je fotografické snimaniracerveného z#&ni. Je k tomu
pouzivano spektralni citlivostiernobilych fotografickych materiélv infracervené oblasti
- do 1,3um a propustnosti optickych skel fotoapératio 2um.

Fotoaparat maied objektivem
zabudovany infréerveny filtr. Ten
slouzi k odfiltrovani viditelného
z&eni. Fotoaparat je zatifen nacast
télesa, kterou chceme teplétn
zobrazit. Teplotu nam &wje mira
z¢ernani fotografického materialu,
viz obrazek 23Cim étsi je hustota
tohoto Zernani, tim je teplota vyssi.
K urceni teploty je pdtba pidat ke 3

E

Tk}

1800
1693
1586
1479
1371
1264
1157
1050
943
B g3
&= og
621
514
407
| 300

70 =

snimanému étesu referetni misto
0 znamé teplét Pouzivaji seiyg
nejmérk dva teplotni zéAce,

u kterych je nutné znat teploty. Je
potreba zajistit, aby tyto teploty byly
blizké nejvysSi a nejnizsi tepot 50
meéteného &lesa. Nakonec je mozné
pomoci fotometru wovat
povrchové teploty na #&eném
predmetu.

=14}

s 90 15 20

x(mmy)

Obr. 23 Ukéazka prvnichdteni na fotografickém materialu [14]
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4.2 Termovizni metody|[2] [6] [15] [19] [24]

Termovize je metoda zobrazeni teplotnich.pdltéto metody jsou pouzivany kamery,
které pomoci vest&mého detektoru infigerveného zi&@ni zobrazi na obrazovce vysledny
snimek - termogram. Teplotu v jednotlivych mistgehuriena podle dznych barevnych
odstini nebo podle odstinSedé barvy. RozliSitelnost je az 0,2 °GétMi rozsah se pohybuje
od —30 °C az do +1 200 °C. Vyuziti termovize jéocgerozmanite.

Pouziva se pro: - &eni dynamickych teplotnich polfipnechanickém z&fovani
- kontrola tepelné izolace budov
- sledovani poskozeni elektrickych vedeni - nedakdspoje
- urkovani poruch z nehomogenit teplotnich poli
- automatizaci procés
- naeni vidéni
- lokalizace potrubi v zemi
- kontrolu vyzdivky pece
- v kriminalistice

Termovizni kamery je moznééld na kamery s mechanickym rozkladem nebo
elektronickym rozkladem obrazu.

Na obrazku 24 je vid rozdil mezi zateplenym a nezateplenym obytnym efomDiky
termovizi Ize uéit teplotni ztraty domu.

Obr. 24 Termogram zdiva rodinného domu [24]

24



Bakal&ska prace FSI VUT v BREl
Petr Segéa

4.2.1 Rozklad obrazy6] [10] [15] [19]

Termovizni kamery jsou roZiény podle zpsobu rozkladu obrazu na kamery s opticko-
mechanickym rozkladem obrazu a s elektronickym lex#m obrazu.

Opticko-mechanicky rozklad je prowddsnimanim jednotlivych badiizenou optickou
osou. Na zorné pole termovize jsou zéovany vSechny body &eneho objektu. Drahy
rozkladu infr&erveného z&ni jsou ukeny pohybem optického systému @té hranolyci
zrcadla). Obraz Ize rozlozit n@dky pomoci kyvajicich se zrcadel nebo pomocicroth
reflexnich krystal na body. Rozhodujici je #pob pouZiti detektoru. Je mozné pouZzit jeden
samostatny detektor, vice detekiovedle sebe nebo detektory uidany do ufitych
obrazé. Na obrazku 25 je zobrazeno schéma opticko-meckémic rozkladu obrazu.

1 rozmitaci zrcadlo, 2 motorky, 3 fotoelektrickésilgie, 4 kemenny osmiboky hranol, 5 duté
zrcadlo, 6 clona, 7, 8, 9 opticka soustava, l&nkwy detektor, 11 termoska na kapalny dusik,
12 predzesilova

Obr. 25 Schéma termovize s mechanickym rozktederazu [15]

Termovizni kamery s elektronickym rozkladebmazu vyuZivaji k zobrazeni teplotniho
pole bul’ pyroelektrické detektory nebo kvantové ikavené detektory. Jsou podobné CCD
¢iptm pouZzivanych v klasickych kamerach. Kazdy pixetiti infracerveny obraz odpovida
jednomu detektoru.

4.2.2 Zasady prace s termovizni kamerflb] [17] [19]

Kameru a objektivy je vZzdy peba chranit fied agresivnim prosdim nap. dotyky prst
na objektivu, extrémni teploty, z&igteni, prach, narazy. iPmétreni termokamerou je petba
dodrZovat jisté zasady k minimalizaci chykteni. RozliSujemetyti zakladni druhy réeni.
Tehdy kdyZ je nepiteplivy objekt - transmitace t = 0 nebo Jast&né prateplivy objekt
(t > 0) anebo kdyz gftime v piteplivém prostedi (transmitacet, = 1) ¢i v casténe
nepiiteplivem prostedi (t, < 1,&L # 0).

Meieni nepitteplivych objekit v priteplivém prostedi. Je&t pred neienim je ¢asto
potreba na kanie nastavit vhodny rozsah teplot. Je nutn&itndostaténé velké zngny
teplot. Nap. pii méreni tepelné izolace budov je dop&eno provadt meéreni, tehdy kdyz je
rozdil mezi vnitni a vrgjSi teplotou minimalé 20 °C. Je dobré, aby byl deny objekt
v zorném poli termokamery co néfgi, to je mozno zajistit vhodnym umistm
termokamery nebo pouzitim vhodného objektivu netikiené termokamery jsou vybaveny
transfokatorem - zoomem. Déle j&ella znat emisivitte méieného objektu. Pokud se
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v okoli méteného &lesa vyskytuji povrchy s vysokati nizkou teplotou (plamen, Zarovka,
Slunce, lidé apod.), je nutné odclonitreadi od &chto €les pomoci pepazek nebo objekt
umistit do specialni komory. &#feni se mize provadt z nikolika riznych snéra.
U venkovnich experimetitje vhodné provafl méreni bez slunmiho z&eni, nejlépe rano
nebo veéer.

DalSi moZznosti je &eni nepiiteplivych objekti v ¢ast&né nepiteplivém prosiedi. Ri
meieni v ¢asténé neplteplivém prosedi mezi mifenym objektem a kamerou &@i
mnozstvi vodnich par, plyn CO,CQ
aerosal apod.) dochazi k pohlcova
z&eni. Je nutné znét parametry predt -
vzdalenost L objektu od kamer
transmitaci prosedi t, a teplotu prosedi
T,, tuto teplotu nfime teplondrem,
ktery je stigkn wvaci zareni. Mefeni
v cast&né nepfhiteplivém  prostedi
zmensSuje fesnost mfeni, a proto neni
vhodné, ndit nap:. desti nebo mize.

Jinym pipadem je meni caste&né
prateplivych objeki. Pokud je mteny
objektcasté&ne prateplivy, projevuje seip
vyhodnocovani  termogramu  iz@im Obr. 26 Termogram potrubi [17]
pozadi. Jeteba znat exaktntransmitanci
objektu t (v rozsahu spektralni citlivosti kameay)eplotu pozadi objektl,. Z&eni pozadi
se vSak miZze projevovat P meéreni @iliS malych objeki, srovnatelnych s velikosti
obrazovych botl kamery. Poté je i¢ba objekt z#tSit - priblizenim kamery, jinym
objektivem, pedsadkou objektivu nebo zoomem.

Velkou nepesnost i kontrole tepelné izolace budov tgobuje vitr. Diky ¥tru jsou
termogramydZko vyhodnotitelné a obsahuji velkou chybu.
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5 ZAVER

Bezdotykové gieni teplot se provadi pomoci dvou z&kladnich ppiheiméteni pomoci
pyrometii a zobrazovacich metod. Pyrometry jsou denaly na subjektivni a objektivni.
Prvni z nich - jasové a barvové se hodi spiSe p¥oi,rnesériové w@ovani teplot. Je zde
pozadovana odborna znalost ac¢mmst pracovnik. V dnesni dob jsou jiz mér rozSteny
a jsou postuph nahrazovany pyrometry objektivnimi. Zde hrozi meoByba ngieni
zpasobena subjektivnim odiem. Jsou vhodné do automatickych pravadglezi objektivni
pouZzivaji se pro gteni €les s emisivitou blizkou jedné - tedy tidglad nmeteni teplot litin,
zoxidovanych plean apod. Pasmové pyrometry jsou vhodné két€okamzitému zjigni
teploty, pozivaji se v pragdich, které jsou zg&teny prachem, katem, CQ apod. Jsou
vhodné pro néfeni teplot od 300 do 2000°C. P&mvé pyrometry jsou pouzivany tam, kde
hodnota emisivity sil&kolisa - nafiklad u oftevu dildi, nebo pro pohybujici sequntty.

Pomoci zobrazovacich metod j€éawano rozlozeni teplot n&lése. Vysledek @teni je
snimek zvany termogram. Vyhodou termovize je moZmobrazeni velkych rozdilteplot.
V dnesni dob je termovize vyuZivana v kriminalistice. Je pomi&em (i urcovani fiznych
defekti u potrubi, licich peci apod. Pomoci termovize jeznmeé také uiit, jak se teplota
daného povrchu #mi v ¢ase. Mezi nevyhody pétzajiS€ni optimélnich podminek pro
meieni, odklon jinych z&ni, dobré klimatické podminky - negné vysledky zaétru
a de&t. U termovize je nutné provéidkalibraci pomoci softwaru, ktery jetilpZen ke
kamee.

Ri porizovani fFistroje pro bezdotykové &eni teplot je nutné dbét ditych zasad.
Neexistuje universalniifstroj, ktery by nétil pres cely rozsah teplot a byl zarédwdostaténe
piesny. Je nutné zvazit, jakgsré je poteba teplotu rit, jaké materialy se budou it
a v jakém prosedi se bude teplotadiit. Podle &chto kritérii a samaejme také podle ceny
volime @istroj. Rozhod# neplati, Ze nejdrazsi je nejlepsi.

K hlavnimi vyhodam bezdotykovéhoéteni pati rychlost a snadnost deni, moznost
meéteni pohybujicich sefpdnEta. Umoziuje nefit teplotu na ¥tSi vzdalenosti. DalSi velkou
vyhodou je neposSkozenélésa a schopnost diit i velmi vysoké teploty okolo 4000°C.
Nevyhodou niZe byt to, Ze timto Zsobem je é‘ena pouze povrchova teplota.

Diky rozvoji elektroniky, je bezdotykovéeheni teploty velmi progresivni metodou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

symbol vyznam jednotka

b Wienova konstanta (b = 2898 m.K) [MIK]

C rychlost s¥tla (c = 299792485 mi3 [MmG™]

o) prvni vyzaovaci konstantagq, = 3,741310™"° W i) [W [n?]

C, druha vyz#ovaci konstantad, = 1,4388107% m[K) [MIK]

E intenzita celkového zéni [W ™ ]

E, intenzita odrazeného i [W ™ ]

E, intenzita pohlceného mni [W ™ ]

E, intenzita propughého zéeni [W ™2 ]

h Planckova konstantan(= 6,626075510°* J [s) [JIs]

K Boltzmannova konstant& € 1,380648.107 J [kg™) [J kg™']

L vzdalenost ireného objektu od objektivu [m ]

M, hustota intenzity z@ni [W ™ ]

M., spektralni hustota intenzity vyiavani [W ™2 ]

t, transmitace prostdi F ]

T termodynamickd teplotélesa [K ]

T, teplota prosedi [K ]

T, teplota udana pyrometrem [K ]

T, skute&na teplota [K]

A vinova délka zgéeni [m]

A maximalni vinova délka pro vymavani [m]

£ emisivita [-]

£, emisivita prosedi [-]

7 Ludolfovo¢islo (7 =3,14159 [-]

o Stefanova-Boltzmannova konstanta$ 56710°W n> (K ™] [W n™ K ™




