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Anotace:

Cilem této bakalarské prace je popis metod méfeni teploty dotykovym a bezdotykovym
teploty je potfeba zvolit vhodny teplomér s ohledem na métenou teplotu, dany material
a okolni prostiedi. Souc¢asti prace je provedeni méteni povrchové teploty dotykovou a
bezdotykovou metodou a obé metody porovnat. K méfeni jsem pouzil dotykovou
termoclankovou sondu K, infrac¢ervenou kameru TIM 160, ru¢ni infracerveny teplomér

thermoMETER LS a stacionarni infracerveny teplomér thermoMETER CTlaser M3.

Annotation:

The goal of this work is description of measurement of temperature with contact and no
contact methods. The temperature is covered in most important physical worthy. During
measuring surface temperature is necessary to choose suitable thermometer regarding
measurement of temperature, material and environment. The part of work is realization
measurement of surface temperature with contact and no contact method. For the
measurement | have used thermocouple K, infrared camera TIM 160, handy infrared

thermometer LS and stationary infrared thermometer CTlaser M3.
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1. UVOD

vvvvvv

navrzich, konstrukci a pfi samotné udrzbé. Métenim teploty mizeme diagnostikovat,
jestli zafizeni pracuje spravné, nedochazi k ptfehiivani, ¢i zjiSténi pfi¢iny zavady.
Teplota je fyzikalni veli¢ina soustavy SI. Jednotkou je kelvin (K) a vedlejsi jednotkou je
stupent Celsia (°C). Nejnizsi mozna teplota je teplota absolutni nuly (0 K, -273,15 °C),

ke které se Ize libovolné priblizit, nelze ji dosdhnout.

K meéfeni teploty 1ze pouzit bezdotykovou a dotykovou metodu.

Bezdotykové senzory na trhu zastupuji ruéni a stacionarni infracervené
teploméry, infracervené, neboli termovizni kamery. Jejich hlavni uplatnéni je zejména
na pohybujicich se ¢astech, kdy nedochazi k pfimému kontaktu mezi ¢idlem a métenym
objektem. Tyto teploméry maji také své nedostatky. Rizné vlivy jako napi. Spatné
zaméteni, Spatné nastaveni emisivity, ¢i nevhodné zvoleny teplomér mulze ovlivnit

samotné meéreni.

Existuje mnoho meéficich pfistroji a metod, které¢ se pouzivaji pfi meéfeni
dotykové metody. Nej€astéji se pouzivaji odporové teplomeéry a termoclanky. Uplatnéni
nachazi zejména pii méteni nepohybujicich, dobfe ptistupnych Castech. Nejsou vhodné
pro métfeni velmi vysokych teplot, kdy dochdzi k omezené Zivotnosti teploméru.

Naopak maji rychlou odezvu a nizsi cenu.



2. Predstaveni bezdotykové metody méreni teploty

2.1. Uvod

Vlastnima oc¢ima c¢loveék vidi svét ve viditelném svétle, tzv. viditelném zaieni.
Viditelné svétlo je zahrnuto pouze v casti spektra elektromagnetického zafeni.
Neviditelné svétlo je zahrnuto ve zbytku spektralniho rozsahu a mezi toto neviditelné
zafeni patfi 1 zafeni infraCervené, které je generovano prostiednictvim tepelnych vibraci
elektrontl a jadra. Intenzita vibraci zavisi na teploté objektu. Pfi bezdotykovém méteni

teploty se vyuziva elektromagnetické zafeni o vinovych délkach 0,4 pm az 25 um.

2.2. Historie

Kolem 19. stoleti Planck, Stefan, Wien a Kirchhoff piesné definovali
elektromagnetické spektrum a popsali vztah mezi energii, vlnovou délkou zafeni a
teplotou télesa, které zareni generuje.

Kazdé téleso o povrchové teploté vyssi neZ je absolutni nula ( -273.15 °C = 0 Kelvin)
vysila ze svého povrchu elektromagnetické zareni odpovidajici jeho teploté (Planckiv
zédkon). Pro bezdotykové méfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zafeni o
vlnovych délkéch 0,4 um az 25 pm. Toto zéfeni Castecné spada do viditelné oblasti,
Z veétsi Casti do infracervené oblasti spektra, které odpovidd vinovym délkdm v rozmezi
od 0,78 pm do 1000 pum. Zafeni vyuzivané pro bezdotykové méfeni teploty pokryva
tedy oblast viditelného spektra od 0,4 pum do 0,78 pum, dale pak oblast blizkého
infraterveného spektra od 0,78 um do 1 um, oblast kratkovinného infracerveného
spektra od 1 pum do 3 pum, oblast sttedovinného infracerveného spektra od 3 pm do 5 pm
a oblast dlouhovinného infracerveného spektra od 5 um do 25 um. Elektromagnetické
zateni s vinovou délkou od 2 um do 25 pum se nékdy oznacuje jako tepelné zareni.
Uvedené rozsahy vinovych délek pokryvaji méfeni teplot v rozmezi od -40 °C do
+10000 °C. Pro detekci infracerveného zateni o vlnovych délkach nad 25 pm neexistuji

vhodné detektory.



Zakladnim vztahem pro bezdotykové méfeni teploty je Stefan-Boltzmanlv
zékon. Rik4, Ze hustota zafivého toku E [W.m™] generovana z jednotky plochy zdroje je
na vSech vlnovych délkach timérna ¢tvrté mocniné absolutni teploty télesa. Pro vypocet
pfenosu tepla je tfeba znat, jak se tato energie rozd¢li vzhledem k prostorovému thlu w.
Proto se zavadi intenzita vyzafovani. Ve skute¢nosti intenzita vyzafovani vyjadiuje ¢ast
hustoty zafivého toku E [W.m'z] vyzatenou jednotkovym prostorovym thlem ve sméru
kolmém k povrchu zéfiCe. Miizeme fici, ze maximum salavého toku lezi vzdy ve sméru
normdly k ploSe zdroje (Lambertiv smérovy zakon). Wienliv posouvaci zdkon ndm
vyjadfuje posun maxima hustoty zatfivého toku s rostouci teplotou télesa do pasma
kratSich vlnovych délek. To znamend, ze napiiklad pro téleso o teplot¢ 600 K by mél
bezdotykovy teplomé&r pracovat v rozmezi vinovych délek od 2 pm do 10 um. Pokud se
vyrazné¢ zvysi nebo snizi teplota télesa, nastaveny teplomér teplotu nezaznamena.

Spektrum vyzatovani se posune smérem ke kratsim, respektive delSim vinovym délkam.
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(ptevzato z [5])

Vsechny jmenované zdkony byly odvozeny pro absolutné ¢erné téleso. Toto
téleso je ve skutecnosti definovano jako idealni téleso, které pohlcuje veSkeré radiacni
zéteni bez ohledu na vinovou délku a thel, pod kterym je povrch télesa ozafen. Zaroven
absolutn¢é Cerné téleso vyzatuje na vSech vinovych délkéach pti dané teploté¢ maximalni
dosazitelnou energii zafivého toku (pokud je zdrojem radiace). Neexistuje zadny
material, ktery by mél vlastnosti absolutné¢ ¢erného télesa. Skutecné téleso vyzatuje

méne nez absolutné ¢erné téleso.



2.3. Popis absolutné ¢erného télesa

Teplotni absolutné c¢erné téleso ma na jednom konci maly otvor. Jestlize se
téleso zahfeje na béznou teplotu, maly otvor vyzatuje idealni zafeni v zavislosti na
teploté. Zateni Slunce se pomérné dobfte blizi zatfeni absolutné cerného télesa s teplotou

priblizné 5800 Kelvind.
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a = absorpce

& = emisivita

Jen malo téles ma vlastnosti srovnatelné s absolutné ¢ernym télesem. V praxi se zavedl
pojem $edé téleso. Seda t&lesa jsou takova t&lesa, u kterych nezavisi emisivita na vlnové
délce vyzatovani. V piirodé bychom opét tyto té€lesa nenalezli. AvSak fada technicky
vyznamnych materidlll se vyznacuje v urCitém rozsahu vlnovych délek nezavislosti

emisivity na vinové délce, a proto je za Seda télesa miizeme povazovat.

Infracerveny teplomér pfijima nejen zafeni z méteného objektu, ale také zareni

z okoli. Soucet vSech tii faktord, tj. emisivity, odrazivosti a propustnosti, je roven jedné.
etp+r=1

¢ — Emisivita

¢ —Odrazivost

7 — Propustnost

Pro nepropustné materialy je propustnost =0

etop=1



2.4. Emisivita

Pomér celkového zativého toku g vyzaiené danym télesem K zafivému toku qo, které

by vyzatilo absolutni ¢erné téleso se nazyva emisivitou &.

Emisivita se pouzivd jako konstantni faktor materidlu, ktery popisuje schopnost
télesa vydavat energii infra¢erveného zareni. Muze dosahovat hodnot v rozmezi od 0 do
100%. Idealnim zdrojem zéfeni je Cerné téleso, které ma emisivitu 1.0, zatimco na
druhém konci této skaly jsou napft. zrcadla, jejichz emisivita je 0,1. Pokud je zvolena
emisivita pfili§ vysokd, infracerveny teplomér miize zobrazit teplotni hodnotu, ktera je
podstatné nizsi nez skute¢na hodnota - za predpokladu, ze méfeny piedmét je teplejsi
nez okoli. Emisivita zavisi na vlastnim povrchu méfeného materialu, teploté¢ a vlnové

délce. U vétsiny nekovovych materiall je emisivita vysokd a pomérn¢ stabilni.
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(ptevzato z [5])

V zdsad¢ kovové materidly maji nizkou emisivitu, ktera je zavisld na

povrchovém sloZeni méteného objektu. Emisivita s rostouci vinovou délkou klesa.
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Stanoveni neznamé emisivity v praxi

Nejprve pomoci termoclanku nebo kontaktniho senzoru urc¢ime skute¢nou
teplotu méteného predmétu. Poté tuto teplotu zméfime infradervenym
teplomérem a emisivitu upravime tak, aby zobrazeny vysledek odpovidal
skute¢né teplot¢.

Pokud métime teplotu do hodnoty 380 °C véetné, mizeme méfeny predmét
kompletné zakryt specidlnim lepicim $titkem z plastu. Stitek ma emisivitu 0,95 a
je dodavan vyrobci infraervenych teplomért. Napt. firmou MICRO-EPSILON.
Nasledné se emisivita teploméru nastavi na hodnotu 0,95 a zméfi se teplota

tohoto Stitku. Poté se zm¢fi teplota oblasti mimo Stitek a emisivitu ménime do té

doby, nez se teplota shoduje s teplotou, kterd byla namétena na Stitku.

Cast povrchu méfeného predmétu se pietie dernym rovnym natérem s emisivitou
0,98. Nasledné na infracerveném teploméru se nastavi emisivita na hodnotu 0,98
a zméii se teplota natfené plochy. Poté se urci teplota oblasti v bezprostifednim
okoli natfené plochy a emisivitu upravime tak, aby naméfena hodnota

odpovidala teploté natfené plochy.



2.5. Infracervené zareni

Spektrum infracerveného zateni se pohybuje mezi 0,78 um az 1000 um vlnové
délky. Pouze Cast spektra 0,8 um az 14 um je vyznamna pro infracervené teplotni
meéfeni. Pokud je zafeni vyssi nez 14 um, detektory nejsou dostate¢né citlivé, aby toto

zafeni zaznamenaly.

visible
light
X-ray UV infra WHF
1A 100 A ipm 100 pm 1cm im 100 m 100 km

wave length
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(ptevzato z [5])

2.5.1. Popis infracerveného teploméru, pyrometru

Pomoci ¢ocek jsou paprsky soustiedény na detektor, ktery generuje elektricky
signal v zavislosti na teploté. V potaz musime brat kalibraci snimafe a nastaveni
emisivity. Signal je nasledné zesilen a transformovan jako vystupni analogovy signal
4 mA az 20 mA, piipadné 0 V az 10 V, nebo jako digitalni signal. Hodnota mtize byt

zaroven zobrazena na displeji fidici jednotky.

. IR DAG  1—* 4.-20mA *
. detector

B—+ AMP 44+ ADC - proceczor

Digital

(ptevzato z [5]



Podle oblasti spektralniho rozsahu miizeme pyrometry rozdé€lit na:

e Uhrnné (Sirokopasmoveé),
e pasmové (azkopasmoveé),

e pomerové

Uhrnné pyrometry (Sirokopasmové) pracuji ve spektralnim rozsahu od 0,4 pm
az do 20 um. Horni a dolni mez Sirokopasmového pfistroje zavisi na pouzitém optickém
systému. Konstrukéné jsou tyto pfistroje nejjednodussi a nejlevnéjsi. Tepelné zaieni,
vysilané méfenym objektem, se soustfed’uje optickym systémem na detektor.

Opticky systém byva sestaven z ¢ocek, nebo zrcadel.

Piasmové (uzkopasmové) pyrometry pracuji v relativné Uzkém rozmezi
vlnovych délek, pficemz volba tohoto rozmezi souvisi s pozadovanym ucelem méieni.
K detekei zateni se vyuzivaji kvantové senzory zafeni. Mezi takova Cidla patii fotonky,
fotoclanky, fotodiody, fototranzistory a fotoodpory. Jejich vyhodou je velmi rychla
reakce. Spektralni citlivost je zavisld na typu cidla. V oblasti viditelného zafeni se
vyuzivaji selenové fotoclanky. V rozsahu neviditelného zareni (0,7 um az 1,8 pm) jsou
pouzivany citlivé kiemikové foto€lanky. Pozadované pasmo vinovych délek se
vymezuje aplikaci vhodné optiky, optického filtru a vhodnou spektralni citlivosti

detektoru.

Uzkopasmové teploméry se pouzivaji napf. pii méfeni kovovych materild.
Vybér infracerveného teploméru zavisi na vlnové délce a teplotnim rozsahu. Jak je
patrné z grafu, pro dosazeni nejniz§i chybovosti pfi méfeni vysokych teplot se
doporucuje pouzit teplomér s vinovou délkou 0,8 um az 1,1 um. Pro méfeni kovovych

materidlii pfi nizsich teplotach je mozné pouzit vinové délky 1,6 um, 2,2 um a 3,9 pum.
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(ptevzato z [5])

Pfi méfeni teploty plasti se s vinovou délkou méni propustnost materidlu.
Propustnost materidlu je zavisla na jeji tloust’ce. Tenky materidl ma vyssi propustnost.
Optimalnim feSenim je méfit ve vinové délce, kde propustnost je témef rovna nule.
Polyethylen, polypropylen, nylon a polystyren maji nulovou propustnost pii vlnové
délce 3,43 um. Polyester, polyuretan, teflon, FEP a polyamid maji nulovou propustnost
pti vinové délce 7,9 pm. Pti méfeni silngjsi vrstvy lze rovnéz vyuzit teplomér s vinovou

deélkou 8 pm az 14 pm.

Pti méfeni teploty skla si musime dat pozor na propustnost a odrazivost. VInoveé
délky 1,0 um, 2,2 pm, nebo 3,9 um jsou vhodné pro méteni hlubsi vrstvy skla, zatimco

vlnova délka Spum se doporucuje pii méfeni povrchu skla.
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Pomérové pyrometry meii energii vyzatovanou objektem na dvou uzkych
pasmech vlnovych délek a vypocitavaji pomér téchto energii. Pivodné se tyto
teploméry oznacovaly jako ,,dvoubarevné pyrometry, protoze uvedené dvé vlnové
délky odpovidaly dvéma riznym barvam ve viditelném spektru. Vzhledem k tomu, ze
se vyhodnocuje pomér vyzafovanych energii, eliminuje se do zna¢né¢ miry vliv
emisivity, eliminuje se rovnéz vliv absorpce v atmosféfe. Méfici ter¢ nemusi vypliovat
celé zorné pole. Tyto pyrometry se vyuzivaji ve specidlnich aplikacich, kde naptiklad

prach nebo plamen miize ovlivnit samotné méfeni.

VétSina  ruénich infracervenych teplomérti vyuzivd k méfeni laserového
zaméteni bud’ jednoduchého laserového bodu, dvou laserovych bodi, nebo laserového
ktize. Na trhu se dale vyskytuji ruéni pyrometry, které vyuzivaji pro vlastni zaméteni

hledacek, podobné¢ jako u fotoaparati.

Ukdazka ru¢nich infracervenych teplomért

(ptevzato z [5])
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2.5.2. Infracdervené detektory

vvvvvv

Maticovy detektor je zdkladnim prvkem termovizni, infraCervené kamery. Je tvofen

matici infracervenych senzorti. Na trhu se objevuji dva druhy detektort.

Tepelny detektor
- termoclankovy,
- pyroelektricky,
- bolometr FPA

Kvantovy detektor

Tepelny detektor

Teplota tohoto citlivého detektoru se méni diky dopadu elektromagnetického zateni.

Termoclankovy detektor

Tento detektor vyuziva principu klasického termoclanku. Pokud se spoj dvou
dratt, které jsou z odlisného kovového materialu zahieje na urcitou teplotu, vytvoii se

elektrické napéti. Jestlize se takovy spoj zahfeje diky vysilanému zafeni, nazyva se
tento prvek radia¢nim termoclankem.

Pyroelektricky detektor

Pyroelectric Detectors

—
Frontelecirode Fiadiation ——
{low in reflection) flow

) N 5

\ L

Pyroelectric material Preamplifier 1~

|'IIII

Backelectrode
(ptevzato z [5])
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Pyroelektricky detektor se skldda zpyroelektrického materidlu se dvéma
elektrodami. Absorbované infracervené zafeni zméni teplotu citlivého prvku. To vede
ke zméné povrchu diky pyroelektrickému efektu. Vytvofeny elektricky signal je
piiveden do piedzesilovace. Pouzitim selektivniho pfedzesilovace dostaneme lepsi

signal s niz§im Sumem.

Bolometr FPA
Tyto detektory vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu.

Se zménou dopadu infracerveného zareni se zméni velikost odporu, ktery je soucasti
tohoto detektoru. To vede ke zméné napétového signalu. Bolometry, které se pouzivaji
V pokojovém prostiedi, pracuji s teplotnim koeficientem kovového rezistoru (bolometr
s ¢ernou nebo tenkou vrstvou), nebo s teplotnim koeficientem polovodi¢ového rezistoru
(termistorovy bolometr). V dnesni dobé polovodi¢ovd technologie nahradila
mechanické skenery. FPA detektory jsou vyrobeny na principu tenkovrstvého

bolometru. Diky této technologie se infracervené kamery zlevnily.
Kvantovy detektor

Oproti teplotnimu detektoru je rychlejsi. Tento detektor je zaloZen na fotoefektu.
Dopad fotoni infracerveného zafeni vede ke zméné elektrické vodivosti. Takové

detektory se vétSinou provozuji chlazené a k tomu se vyuziva Peltiertv, nebo Strilingliv

chladi¢ (miniaturni heliovy kompresorovy agregat).
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3. Historie a predstaveni dotykové metody méreni teploty

Pfi dotykovém méfeni se snima¢ musi dotykat (je pfipevnén) K latce, ¢i materialu,
jejiz teplotu ma méfit. Vyuziva se zde prenosu tepla mezi dvéma objekty. Vyuziti ma
hlavné tam, kde je snadny piistup, ptipadné okolni prostiedi, nebo samotny méieny

objekt chemicky nereaguje.

3.1. Rozdéleni dotykovych snimaci teploty

Podle pouzitého principu méfeni teploty rozdélujeme dotykové snimace na:

e odporové kovové

e odporové polovodi¢ové

e polovodicové s PN prechodem
e termoelektrické

e integrované inteligentni

3.2. Odporové kovové teploméry

Model kovu muizeme chapat jako soubor elektronového plynu tvofeného
souborem chaoticky se pohybujicich valen¢nich elektronti. Valenéni elektrony jsou k
jadru jen velice slabé vazany. S rostouci teplotou se zvySuje amplituda kmith
jednotlivych atomt, ¢imz je znesnadnovan prichod elektroniim a zvySuje se elektricky

odpor. Pro konduktivitu kovu plati

c=n-e’/m

kde o ...konduktivita
n ... pocet elektroni v jednotce objemu
e ... elementarni naboj
7 ... relaxacni Cas elektronil

m ... hmotnost nosice naboje

13



U odporovych kovovych teploméra se vyuziva zavislost zmény elektrického odporu na

zmén¢ teploty.

Teplotni soucinitel odporu a lze ziskat ze vztahu

R —R
o = a0 ~ R
100-R,

Ri00 ... odpor ¢idla pfi teploté 100 °C

Ro .... odpor ¢idla pfi teploté 0 °C

Pti vyrobé kovovych odporovych teplomérii se vyuziva téchto materialti.

Nikl jako odporovy teplomér je zna¢né nelinearni. Pouziva se jen pro maly rozsah
teplot a to od -70 °C do 200 °C. Tento teplomér ma horsi dlouhodobou stabilitu a je
$patné odolny proti pisobeni vné&jSich vlivl prostfedi. Za vyhodu tohoto teploméru Ize

povazovat velkou citlivost a vétsi teplotni soucinitel odporu.

Méd> ma malou rezistivitu, snadno oxiduje, jeji pouziti je mozné pouze v teplotnim
rozsahu -50 °C az 150 °C. Jako odporovy snimaé teploty se vyuziva vyjimecéné.
Vykazuje mensi teplotni stalost. Z hlediska vyroby rozd€lujeme ¢idla navinutd a

vrstvova.

Platina je v primyslu nejvice vyuzivana. Ma dobrou chemickou nete¢nost, ¢asovou

stalost a vysokou teplotu tani. Teplotni rozsah se pohybuje od -200 °C do 850 °C.
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V praxi se Casto setkdvame s platinovymi teplotnimi ¢idly PT 100, ktera maji
zakladni odpor 100 Q (Cislo uvadéné za oznacenim PT nadm udava velikost zdkladniho
odporu). Princip odporového teploméru PT 100 spoc¢iva ve zméné elektrického odporu

platinového dratku v zavislosti na teplot¢.

R ©
400
L~
Ve
A
300 v
200 —
7
/]
T
100
7
0 '/
-200 0 200 400 600 800 °C
— >t

Obrazek zobrazuje zavislost odporu na teploté pii pouziti odporového teploméru PT 100

(ptevzato z [15])
Platinové snimace teploty se vyrabi dratkovou, nebo plosnou metodou.
V prvnim pfipadé¢ je dratkovy méfici odpor tvofen spirdlovité stoCenym tenkym
dratkem o priméru 0,05 mm zatavenym do keramiky nebo skla. Dratkové teploméry

jsou casové stalejsi. Odporové teploméry jsou umistovany do ochranného pouzdra,

jimky, ¢i trubky. Chrani se tim pfed vnéjSimi vlivy.
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a) Platinovy odporovy teplomér b) Ochranna trubice

(ptevzato z [10])

Snimace Vyrabéné plosnou metodou, pii niz se platinovy odpor vytvoii na
ploché korundové desticce technikou napatfovani a iontového leptdni, maji rychlejsi
odezvu nez snimace dratkové. Obvykle maji vyssi odpor a jsou levnéjsi. Diky mensim

rozmérim a vyssi odolnosti jsou v praxi vice vyuzivany.

kerarmic ki trel __‘ piiv oy

sklenéna ochranna Pt rmeandr

e \

korundoea

r’_'_’_,_,—”’ pod|od ke

Plosny platinovy odporovy senzor

(ptevzato z [11])
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Platinové odporové teploméry patfi mezi nejpiesnéjsi teploméry, v praxi jsou pouzivany

jako etalony.

Odporovy snimac teploty podle tfidy piesnosti rozdélujeme do tii skupin.

Ttida A umoziuje méfit s presnosti 0,15 °C.
Ttida B umoznuje méfit s piesnosti 0,30 °C.

Ttida C umoznuje méfit s piesnosti 0,60 °C

Vyhody odporovych teplomért:

e Siroky teplotni rozsah

e vysokd odolnost vici elektrickému ruseni
e vysoka presnost

e dlouhd Zivotnost

e vynikajici dlouhodob4 stalost odporu

Nevyhody odporovych teplomért:
e citlivost na magnetické pole (pfedevsim pii nizsich teplotach)

e citlivost na vibrace

3.3. Odporové polovodicové teploméry

Rozdil mezi polovodi¢ovymi a kovovymi odporovymi teploméry spociva v tom,
ze u polovodici jsou pii teploté absolutni nuly 0 K vSechny elektrony pevné vazany ke
svym jadram. Material pii této teploté nemuze vést elektricky proud. Elektronim je
tteba dodat urCitou energii, aby prekonaly ,,zakdzany péas“. Energii lze dodat riznym
zptisobem. Napiiklad formou elektromagnetického pole, elektromagnetickym zéfenim,
nebo formou tepla. Cim je vyssi teplota, tim se zvétsuje koncentrace volnych elektront
a elektricky odpor se zmenSuje. Teplotni soucinitel odporu muize byt pétkrat az

padesatkrat vétsi nez u kovovych odporovych snimact teploty.
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Polovodi¢ové odporové snimace teploty délime na:

e Termistory - pozistory
- negastory

e Monokrystalické odporové snimace
3.3.1. Termistory
Termistor je polovodiCova soucastka, teplotné zavisla. Odpor se méni v
zavislosti na teploté. Pouzivd se pfedevSim pro meéfeni nizkych a stfednich teplot

v rozmezi 4,2 K az 600 K (-268,95 °C az 326,85 °C). Zavislost po¢tu volnych nosici na

teplot¢ se tidi podle vztahu:

kde n je pocet volnych nosica
AE je sitka mezery mezi energetickyni hladinami [W]
k je Boltzmanova konstanta [J.K™] k=1,38 J.K™*

T je termodynamicka teplota

Negastor, neboli NTC termistor ma zaporny teplotni soucinitel odporu, coz
znamena, ze jeho odpor pii zahfati nelinearné klesa. U polovodict piibyva s teplotou
volnych nosi¢u. Pouziva se k méfeni teploty jako teplotni ¢idlo v rozsahu -50 °C az 150
°C a vextrémnim rozsahu od 4,2 °C do 1000 °C. M¢feni se realizuje mustkovou
vychylkovou metodou. Zapojenim sériového, nebo paralelniho odporu Ize docilit vyssi
ptresnosti. Specialni NTC termistory byly soucasti Zzhavicich obvodi elektronkovych
zafizeni. SlouZily jako ochrana proti pfepaleni vladken elektronek. Diky znaéné
nelinedrni charakteristice je lze vyuZzit 1 pro generovani definovaného casového

zpozdéni.
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Piiklady NTC termistora (pievzato z [11])

Pozistor, neboli PTC termistor ma kladny teplotni soucinitel odporu. Jeho odpor
do 50°C mirné klesd a dale se zvySujici teplotou pozistoru rychle roste. K méfeni
teploty se nepouziva. V elektrickych obvodech slouzi jako tepelna ochrana. Dale ho lze
vyuzit v teplotni regulaci jako omezovac proudu. Prichodem vétsiho mnozstvi proudu
se soucastka v obvodu zahfeje, zvysi se jeji odpor. Pti vyrobé pozistoru se pouzivaji
polykrystalické feroelektrické keramiky.

Termistory se vyrabéji praskovou technologii z oxidi riznych kovi (napt. Mn,
Co, Ni, Cu, Ti, U). Oxid se rozemele a po pfidani pfimési a pojidla se za vysoké teploty
(vice nez 1000 °C) slisuje a necha zestarnout. Termistory maji velky vnitini odpor,
proto je odpor jejich piivodnich vodi¢i zanedbatelny. Casova stalost je u b&znych typt
horsi nez u ¢idel kovovych. Vyrazné lepSich vlastnosti se dosahuje vybérem a umélym

starnutim.

Vyhody:
e malé rozméry

e vysoka citlivost

Nevyhody:
e Casova nestabilita
e nelinearni zavislost odporu na teploté

e poskozeni pfi piehrati
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NTC (80 °C a2 300 °C)

R, A PTC (-60 *C a2 300 °C
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t(*C)

Teplotni zavislost NTC a PTC termistort a kovovych odporovych teplomért PT, Ni
(ptevzato z [15])

3.3.2. Monokrystalické odporové snimace

Tyto snimace jsou vyrabény ve tiech provedenich:

e bez piechodu PN (pouzivaji se pro méfeni nizkych teplot)
e s jednim nebo nékolika ptfechody PN

e integrované (inteligentni, smart)

Vyrobnim materidlem je germanium, kfemik a arzenid galia.
Germaniova ¢idla jsou vhodna pro méteni nizkych teplot od 1,5 do 75 K. Jejich

nevyhodou je citlivost na magnetické pole.

Kiemikova ¢idla jsou vhodna pro méfeni teplot obvykle v rozsahu -160 az +150 °C. Pfi
vyrobé téchto Cidel se vyuziva nevlastni polovodivosti typu N. Nejsou tak citlivd na

magnetické pole jako ¢idla vyrobena z germania.

Diky relativné nizké nelinearité¢ a dlouhodobé stabilité¢ jsou monokrystalické
kfemikové teploméry vhodné pro méfeni béznych teplot. Linearita je lepsi nez u NTC
termistord, ale horsi neZ u platinovych snimact. Maji kladny teplotni soucinitel odporu

podobné jako PTC termistory.
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(ptevzato z [15])

Materialem je nevlastni polovodi¢ N (Si). Dva kontakty, kov, polovodi¢ jsou sériové

fazeny za sebou.

3.4. Polovodicové snimace s PN pirechodem

Mezi polovodicové snimace s prechodem PN mizeme zaradit diody a
tranzistory. Pouzivaji se v rozsahu teplot 1 K az 400 K. Snimace jsou zaloZeny na

teplotni zavislosti PN piechodu.

3.4.1. Diodové snimace teploty s PN pirechodem

Patfi mezi zdkladni snimace S PN ptechodem. Jako materidl se pii vyrobé
pouziva kiemik, germanium, arzenid galia. Tento snima¢ ma linearni zavislost

vystupniho napéti na teploté.

Kfemikova dioda se vyznacuje malym Sumem. Je ale pomérné citliva na vné&jsi
magnetické pole. Diody vyrobené z arzenidu galia maji téméf linearni charakteristiku.
Vyrabégji se pro teplotni rozsah 1,5 K az 400 K. U kfemikové diody je potieba pro
otevieni PN piechodu napéti 0,7 V. Tuto hodnotu lze vSak snizit dodanim tepelné

energie.
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Zde plati Shockleyho rovnice

Upravou dostaneme

Up napéti na PN ptechodu v propustném sméru
m  rekombinacni koeficient polovodice

Ur  teplotni napéti (J'C™)

Ib saturacni proud diody v propustném sméru
Is  saturacni proud diody v zavérném sméru

e elementarni naboj

Veli¢iny m, Ut a Is jsou teplotné zavislé. Napéti Up pii zvySujici teploté klesa.

l, [MA]

Y
[ ]
B
|

0.5 ==

0 i g »
0,3 0.4 0,5 0,6 0,7 Uo[V]

(ptevzato z [15])
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3.4.2. Tranzistorové snimace teploty s PN pirechodem

Tyto shimace teploty pracuji na podobném principu jako snimace diodové.

Vyuziva se zde teplotni zavislosti piechodu baze — emitor v propustném sméru.

L 1

Tranzistorovy snimac teploty s PN pfechodem

(ptevzato z [10])

Kolektorovym proudem Ic Ize ovlivnit citlivost senzoru. Nevyhodou u téchto snimact

je parazitni teplotni zavislost proudu Is,

SAY2 |
E,
5| +1
<]
0
=1
-2

=40 0 40 80 120 160
P
t[°C]
Nelineéarni zavislost Uge na teploté

(ptevzato z [10])
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3.5. Termoelektrické snimace

Termoelektricky snimac, tzv. termoclanek, se skladd ze dvou vodic¢a. Tyto
vodi¢e, vyrobené z vhodného materidlu jsou na jednom konci spojené k sobé (mérny
spoj). Prot&jsi konce tvofi referencéni spoj. Termocélanek mize byt prodlouzen
prodluzovacimi, nebo kompenza¢nimi kabely, které jsou ptipojeny k méfici jednotce,

nebo galvanometru.

"—Iﬁ"—- Referanéni spoj

Prodiutovaci
-+ kompenzaéni vedeni
- i ./‘;

" o

P 1 Spojovaci bod

. \K A
\l/ Mafici spoj

(ptevzato z [16])

Pokud je teplota na obou koncich dratu rozdilna, vznikne v obvodu napéti, které je dano
rozdilem termoelektrickych napéti materiali obou spoji. Termoelektrické napéti lze
vyjadtit vztahem:

U=a(Ti—To) + B (T1—T2)?* (V)

a, f jsou soucinitelé zavislé na druhu materialu pouZitého pro vyrobu termoélanku

Tento jev nazyvame Seebecktiv. Némecky fyzik Thomas Johann Seebeck objevil v roce
1821 mezi dvéma konci kovové tyce elektrické napéti AE za predpokladu, ze mezi
témito konci je teplotni rozdil AT. Pro elektrické napéti na svorkéach termoclanku plati

Seebeckovy vztahy.

dE ;= S ,dT
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a z toho dostaneme

gle—pH

Sae=Sa-Sg

Seebeckovy koeficienty Sa a Sg vypocteme ze vzorce
Lo o

4 . _[%98
!— : S, = I_:r dT

G A o jsou Thomsonovy koeficienty.

Pti prichodu elektrického proudu vodi¢em dochézi ke vzriistu, nebo poklesu tepla podél
vodi¢e. Takovému termoelektrickému dé&ji fikame Thomsontv jev. Z tohoto jevu lze

odvodit Thomsonovy koeficienty.

P=J(T]-I-d—r
dx

P tepelny vykon
o(T)........ Thomsontv koeficient

dT / dx.....gradient podél vodice

Teplota rovnomérné klesa od teplejsiho konce k chladngjsimu. Napéti a polarita, které
vzniknou na referen¢nim spoji termoclanku, zavisi na konkrétnim materialu, ze kterého
je vyroben a na rozdilu teplot mezi referenénim a méficim spojem. ProdluZovaci nebo

kompenzacni vedeni je uréeno pro spojeni ¢idla s mistem zpracovani informace.

Prodluzovaci vedeni je ze stejného materidlu jako vétve termoclanku.
Kompenzacni vedeni se vyrabi z levnéjSiho materialu. Musi odpovidat konkrétnimu
typu termoclanku, a proto jsou barevné oznafena. Pro standartni kompenzaéni kabely
plati pravidla obsazena v norm¢é DIN EN 605 84. Termoclankova ¢idla jsou jedina ¢idla,

ktera 1ze pouzit pro méteni vysokych teplot dotykovou metodou.
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Zavislost termoelektrického napéti na teploté mtizeme vyjadrit vztahem.

E=oypB, +0p 8= 0508, - 8)

kde aag je koeficient zavisly na materialech pouzitych kovu, pficemz plati, ze

apB = - UBA
K vyrobé termoclanku by se mél pouzit material, ktery by mél mit velky linedrni
priristek termoelektrického napéti v zavislosti na teploté. Zaroven by mél byt odolny
Vv prostiedi, které je nachylné na chemické a mechanické vlivy a dlouhodobé by mél byt
stabilni. Materidly, které se pouzivaji pro vytvoieni termoclanki, jsou normalizovany.
Oznaceni jednotlivych termoclanka se provadi velkymi pismeny. Pro zvySeni citlivosti

je mozné fadit termoclanky do série a vytvaret tak termoelektrické baterie.

E (=11 ;I
LLI
p o /‘;’H
v g
20
i._..-""'-"—-_-—-
Q

400 a0 1200 1800
— 0 ("0

(ptevzato z [17])

Pro primyslové pouziti je nejrozsifenéjsi termoclanek typu J (Zelezo-méd’/nikl)

pro rozsah teplot od -200 °C do +600 °C. Pro vyssi teploty se pouziva termoelektricky
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¢lanek typu K (nikl/chrom-nikl/hlinik) vrozsahu od -50 °C do 1000 °C.
Termoelektricky ¢lanek typu S (platina/rhodium-platina) se pouziva v rozsahu od 0 °C
do +1300°C. Kratkodobé az do 1600 °C. Termoelektricky ¢lanek typu B
(platina/rhodium-platina/rhodium) se pouziva vrozsahu od 300 °C do 1600°C.
Kratkodobé¢ az do teploty 1800°C.

V nasledujici tabulce je uveden prehled vlastnosti termoclankd.

Oznaceni termoclanku T J K S
. . nikl/chrom- Platina/rhodium-|
ndzev termoélinku méd’-méd’/nikl Zelezo-méd’Inikl ) )
-nikl/hlinik -platina
0°Caz
pouzitelnost: trvale | -200 °C az +400 °C | -200 °C az +600 °C | -50 °C az +1000 °C
+1300 °C
kratkodobé +600 °C +900 °C +1300 °C +1800 °C
Termoelektrické napéti
4,25 5,37 4,8 0,64
(mV/100 °C)
odolnost v oxidaénim
mala mala velka velka
prostiedi
odolnost v redukénim
velka mala mala
prostiedi

(ptevzato z [17])

V praxi se voli termoclankové cidlo tak, aby vyhovélo pozadovanym parametrim.
V automatiza¢ni technice se pouZivaji tyCové a plastové termoclanky. Obzvlast

plastové se vyznacuji dlouhodobou stabilitou.

Slozeni materialu, nehomogennost ¢lanku a kompenza¢niho vedeni muze
zpusobit chybu pii méfeni termoclankem. Samotné méfeni mize ovlivnit i piesnost
pouzitého voltmetru, nebo komparatoru. Pfi méfeni vysokych teplot je tfeba pocitat i

s zivotnosti termoclanku. Termoelektrické napéti se casem méni.
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Vyhody pouZiti termoelektrickych ¢lanku:

e schopné méftit teplotu v Sirokém rozsahu
e velmi malé rozméry

e rychl4 odezva

e mald hmotnost

e ohebnost (u plastovych termoclankit)

e mechanicka odolnost (drsné pracovni podminky, razy, otiesy, vibrace)

Nevyhody pouziti termoelektrickych ¢lanki:

e nelinearni pfevodni charakteristika

e velké vyrobni tolerance (odchylky, nejistoty)

e ovliviiovani pfesnosti zménami prechodovych odpora
e potieba kvalifikované obsluhy

e obtizné méfit na pohybujicich se objektech
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4. Porovnani dotykové a bezdotykové metody méreni

4.1. Cil méreni

Cilem této ¢asti bakalaiské prace bylo provést méteni povrchové teploty dotykovou
a bezdotykovou metodou a ob¢ metody vzajemné porovnat. Méteni jsem uskutecnil na
fidici jednotce snimac¢e DBS 5908 a optického snimace optoNCDT 1402 SC vyrabéné
firmou MICRO-EPSILON Czech Republic. Povrch fidici jednotky snimac¢e DBS 5908
byl pokryt ¢ernym komaxitem. Jedna se o ¢ernou barvu v jemném prasku s emisivitou
0,95. Naopak opticky snima¢ optoNCDT 1402 SC je vyroben z nerezové uslechtilé
oceli V4A. Systémy musi pti vyrob¢ projit procesem starnuti. Pro tento ucel se pouziva

vypalovaci pec VT 3050 od firmy Voétsch.

4.2. Predstaveni pouzitych méFicich pristroji a vypalovaci pece

4.2.1. Termoc¢lankova sonda Kod firmy Technology Korea Corporation s

méricim multimetrem TD 2200

Termoclanek typu K (NiCrNi) je soucéasti méficiho zatizeni TD 2200 Counts Dual
Display Digital Multimeter.

Megfici rozsah: -40 az 200°C Piesnost: + 3 % z méfené hodnoty + 5°C
RozliSeni: 0,1°C
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4.2.2. Prumyslova infracervena kamera TIM 160 od firmy MICRO-EPSILON

Mg¢fici rozsah: -20 az 900 °C

Ptesnost: + 2 °C nebo + 2 % z méfené hodnoty (plati vyssi hodnota)
RozliSeni: 0,1°C

Frekvence obrazu: 100 Hz

Optické rozliseni: 160 x 120 pixelt

Pouzity objektiv: 31°

Spektralni rozsah: 7,5 az 13 pm

Detektor: FPA

Teplotni citlivost: 0,1 K

Infracervend primyslovéa kamera thermoIMAGER TIM 160
(ptevzato z [1])

InfraCervend kamera TIM je napajena ptes USB kabel z pocitace. Data jsou
ukldddna online rovnéz pies USB kabel. Software, ktery je soucésti infracervené
kamery umoznuje nahravat video a vytvaret snimky. V software lze vytvaret oblasti a z
nich vyhodnocovat minimalni, primérnou, pfipadné maximalni teplotu. Data
z vybranych oblasti 1ze ukladat do CSV souboru. K dispozici je DLL knihovna dat pro
vytvofeni vlastni aplikace. Napf. v programu C++. Kamera disponuje jesté¢ jednim
konektorem. Tento konektor lze vyuzit jako analogovy vystup 0 V az 10V, piipadné

jako analogovy vstup pro ovladani kamery.
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4.2.3. Ruéni infracerveny teplomér thermoMETER LS od firmy MICRO-

EPSILON
Meéfici rozsah: -35az900°C
Ptesnost: + 0,75 °C nebo = 0,75 % z méfené hodnoty (plati vyssi hodnota)
Optika: 75:1
Doba odezvy: 150ms
Spektralni rozsah: 8 az 14pm
Detektor: FPA
Opakovatelnost: + 0,5 °C nebo £ 0,5 % z métené hodnoty (plati vyssi hodnota)

Ru¢ni infracerveny teplomér thermoMETER LS
(ptevzato z [1])

Infracerveny ru¢ni teplomér LS umoziuje presné bezdotykové méteni teploty jiz
na objektech o priméru 1lmm. S pomoci laserového kiize se v jakékoliv méfené
vzdalenosti oznaci velikost méfené¢ho bodu. Soucasti teploméru je termoclankova sonda
typu K, USB kabel a software. SW umoziiuje pomoci grafu online nahravat pribéh

zaznamenané teploty a nasledné ukladat do csv souboru.
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4.2.4. Stacionarni infracerveny teplomér thermoMETER CTlaser M3 od firmy
MICRO-EPSILON

Meéfici rozsah: 100 az 600°C

Pfesnost: + 0,3 % z méfené hodnoty + 2°C
Optika: 100:1

Doba odezvy: 1ms

Spektralni rozsah: 2,3um
Rozliseni: 0,1°C
Opakovatelnost: + 0,1 % z méfené hodnoty + 1°C

Nejmensi méfeny bod 0,7 mm.

Stacionarni infracerveny teplomér thermoMETER CTlaser M3
(ptevzato z [1])

Tento teplomér je vhodny zejména pro méfeni lesklych, kovovych a
keramickych materidlt. Kratka vinova délka od 2,3 um redukuje riziko chybného
meteni teploty pii zménach emisivity ¢i Spatném nastaveni. Senzor lze bez chlazeni
pouzivat pii okolni teploté¢ az 85 °C. V hlavici teploméru je zabudovany dvojity
zam¢efovaci laser se dvéma paprsky pro presné oznaceni meéficiho pole a presné
nastaveni. Teplomér se sklada z hlavice kabelu a samotné fidici jednotky s displejem.
Bézné 1ze vyuzivat analogové vystupy 0 V az 10V, 4 mA az 20mA, piipadné digitalni
vystupy pres rozhrani USB, RS232, RS485, Profibus, Ethernet.
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4.2.5 ZkuS$ebni systém pro testovani souc¢astek VT 3050 od firmy
Votsch Industrietechnik

Objemova plocha: 500 litra Teplotni rozsah: -30 az 100°C
Teplotni kolisani:  + 0,5K Otepleni: 2K/min
Ochlazeni: 1,4K/min Sitka: 710mm
Hloubka: 590mm Vyska: 1250mm
Uroveti hluku: < 60dB

Zkusebni systém pro testovani soucastek VT 3050

(ptevzato z [14])

Tento zkuSebni systém se pouziva pii procesech starnuti elektronickych soucastek.
Umoziuje linearné meénit teplotu uvniti komory. Konkrétni nastaveni priubéhu teploty je

dano pracovnim postupem daného procesu. Systém je vybaven odporovym teplomérem

Pt 100. Pfesnost teploméru je £ 1 K.
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4.3. Méreni povrchové teploty Fidici jednotky snimace DBS 5908

4.3.1. Zapojeni
Pted vypalovaci pec jsem piipravil méfici pracovisté. K méfeni jsem
pouzil infracervenou kameru TIM 160, ru¢ni infracerveny teplomérem
thermoMETER LS, stacionarni infracerveny teplomér thermoMETER CT laser
M3 a termoclankovou sondu K. Signal z infracervené kamery TIM 160 jsem
pfenasel pomoci USB kabelu do pocitace. Ostatni méfici zatfizeni méla sviyj

displej, na kterém se zobrazovala namétena hodnota.

4.3.2. Postup méreni

Do pece VT 3050 jsem umistil senzory DBS 5908, které musi projit procesem
starnuti. Procesem starnuti se rozumi ménit teplotu pece v rozmezi od -20 °C do +70 °C
po dobu 4h. V nasem piipadé¢ jsem simuloval proces starnuti tak, ze pomoci vySe
uvedenych méficich ptistrojii jsem métil povrchovou teplotu fidici jednotky pfi rtiznych
teplotdch. Bo¢ni otvor pece jsem vyuzil pro zamétfeni a nasledné zméteni povrchové
teploty. Zaroven jsem jim vedl kabel od termoclankové sondy K. K piipevnéni
termoclanku k fidici jednotce jsem pouzil lepici pasku. Pfi vypnutém stavu ukazovala
zkusebni pec teplotu 22°C. Pec jsem zapnul a nastavil pozadovanou teplotu na 10°C. Po
dosaZeni této teploty jsem zapsal namétené udaje z jednotlivych teplomérti do tabulky.

Teplotu zkusebni pece jsem postupné snizoval o 10°C az do hodnoty -10°C. Pti kazdém

34



dosazeni pozadované teploty jsem zapsal naméfené hodnoty do tabulky. Pozd¢ji jsem

teplotu pece zvysoval o 10°C az do hodnoty 75°C.

Systémy DBS 5908 umisténé ve vypalovaci peci

Na obrazku je vidét kabel z termoc¢lankové sondy K a zamétovaci laserovy kiiz

infracerveného teploméru thermoMETER LS.

35



4.3.3. Tabulka naméienych hodnot

NAMERENE
HODNOTY
Teplota
Teplota | pece, . infraerveny
, . Ru¢ni " , .,

. pece, nasledujici s S .| Infraervena | stacionarni
Cislo . Inod Termoclanek | infracerveny K .
métent puvodni | ho nota.po NiCr Ni [°C] | teplomér LS amera TIM [ teplomér CT

hodnota | ohrati, ¢i [°C] 160 [°C] laser 3M

[°C] ochlazeni [°C]

[°C]

1. 22,0 10,0 13,5 13,9 138 | -
2. 10,0 0,0 5,0 5,6 48 | -
3. 0,0 -10,0 -5,9 -5,9 76 | -
4. -10,0 0,0 -2,1 -2,2 34 | -
5. 0,0 10,0 4,9 4,8 46 | -
6. 10,0 20,0 13,6 13,7 134 | -
7. 20,0 30,0 22,7 22,8 233 | -
8. 30,0 40,0 34,5 34,9 38 | -
9. 40,0 50,0 45,0 45,2 463 | @ -
10. 50,0 60,0 57,0 57,5 58,2 59,1
11. 60,0 70,0 66,9 67,5 68,0 68,2
12. 70,0 75,0 73,0 73,8 74,2 73,3

Zapis naméfenych hodnot jsem provad¢l za neustaleného stavu. Teplota métené

fidici jednotky se v €ase ménila. Cilem méfeni bylo porovnani teploty snimact na

stejném materialu v jeden okamzik. Podle katalogovych udaji, by mél nejpiesnéji métit

rucni infracerveny teplomér thermoMETER LS. Ptesnost tohoto teploméru muize byt ale

zavadgjici v pfipadé, ze Spatné nastavime emisivitu, budeme méfit na kovovém

materialu bez pouziti samolepky s emisivitou 0,95, nebo pii méfeni bude oblast méfeni

teploméru zasahovat do nepozadovaného mista.
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4.3.4. Fotografie porizené infra¢ervenou kamerou

@ 36,7°C

25.3.2011 15:14:11

P72 (5C =

25.3.2011 15:56:44
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4.3.5. Graficky pribéh naméienych hodnot

e

Teplota namérena jednotlivymi meéraky
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teplota (°C)
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-10,0 + 2 4

W Termoclanek
M Ru¢ni infracerveny teplomér LS
m Infragervena kamera TIM 160

M Infracerveny stacionarni teplomér CT laser 3M

4.3.6. Zavér méreni

Méfeni vSemi méficimi pfistroji bylo srovnatelné a uspokojivé. Odchylka

v

jednotlivych méficich systému nebyla vyssi nez 2,6°C.

4.4. Méreni povrchové teploty optického snimace optoNCDT 1402 SC

4.4.1. Zapojeni

Pted vypalovaci pec jsem piipravil méfici pracovisté. K méfeni jsem pouzil
infratervenou kameru TIM 160, ru¢ni infracerveny teplomérem thermoMETER LS,
stacionarni infracerveny teplomér thermoMETER CT laser M3 a termoclankovou
sondu K. Signal z infracervené kamery TIM 160 jsem pienasel pomoci USB kabelu do
pocitace. Ostatni méftici zatizeni méla svlyj displej, na kterém se zobrazovala namétena

hodnota.
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4.4.2. Postup méreni

Do pece jsem vlozil opticky snima¢ optoNCDT 1402 SC. Pouzdro snimace je
vyrobeno z nerezové uslechtilé oceli V4A. Senzory musi béhem vyroby projit procesem
starnuti. Procesem starnuti se rozumi ménit teplotu pece v rozmezi od -20 °C do +70 °C
po dobu 1h.

Pii prvnim meéfeni jsem na snimac nalepil Stitek s emisivitou 0,95 o priméru
25mm. Infracervenou kameru TIM 160 nastavil tak, abych snimal teplotu na Sstitku
(emisivita nastavena na 0,95) a zaroven mimo Stitek (emisivita nastavena na 0,45).
Rucnim infracervenym teplomérem thermoMETER LS jsem snimal teplotu na Stitku
(emisivita nastavena na 0,45). Termoclankovou sondu jsem pfipevnil na pouzdro
optického snimace. Pii vypnutém stavu ukazovala zkuSebni pec teplotu 22 °C. Pec jsem
zapnul a nastavil pozadovanou teplotu na 30 °C. Po dosazeni této teploty jsem zapsal
naméfené udaje z jednotlivych teplomérti do tabulky. Teplotu zkuSebni pece jsem
postupné navySoval o 10 °C az do hodnoty 70 °C. Pti kazdém dosaZeni pozadované

teploty jsem opét zapsal namétené hodnoty do tabulky.

Pfi druhém méfeni jsem pouzil termoclankovou sondu Ka stacionarni
infracerveny teplomér thermoMETER CT laser M3. Tento teplomér, diky niz$imu
spektralnimu rozsahu, umoziuje méfit povrchovou teplotu kovu bez pouziti lepiciho
Stitku. Nevyhodou je, Ze méfi od teploty 50 °C. Teplotu pece jsem proto nastavil na
55°C. Po dosaZeni této teploty jsem zapsal naméfené udaje z obou teplomért do
tabulky. Teplotu zkuSebni pece jsem postupné navySoval o 5 °C az do hodnoty 75 °C.

Pfi kazdém dosazeni pozadované teploty jsem zapsal naméfené hodnoty do tabulky.

Opticky snima¢ optoNCDT 1402 SC umistény ve vypalovaci peci
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4.4.3. Tabulky naméfenych hodnot

1. mgéfeni
NAMERENE
HODNOTY
Teplota Ruéni Infracervena
Teolota | PECe: inl;raéerven’ Infracervena | kamera TIM
] efe nasledujici ol 1 |kamera TIM | 160 [°C],
Cislo po ’ dn hodnota Termoclanek [opc] it 160 [°C], bez pouziti
métent | PEVOM 6 ohtati, [ NiCr Ni[eC] |t b PO | pouzit stitek | stitku,
hodnota | . Stitek s L g
°C] ¢i emisivitou s emisivitou |emisivita
ochlazeni 0.95 0,95 nastavena na
[°C] ' 0,45
1. 22,0 30,0 30,6 30,8 31,8 30,4
2. 30,0 40,0 39,3 38,0 40,0 38,9
3. 40,0 50,0 49,1 46,1 49,2 46,6
4, 50,0 60,0 60,4 55,1 59,6 54,5
5. 60,0 70,0 72,5 64,7 69,6 66,1
2. méfeni
NAMERENE
HODNOTY
Infracerveny
Teplota pece, stacionarni
“ Teplota pece, |nasledujici s teplomér CT
rcnljrl;’m e hodnota po ;fg’:‘f\f}?“gﬁ laser M3 [°C],
hodnota [°C] | ohrati, i Emisivita
ochlazeni [°C] nastavena na
0,9
1. 50,0 55,0 53,3 54,1
2. 55,0 60,0 58,8 60,2
3. 60,0 65,0 64,7 64,8
4. 65,0 70,0 72,0 68,3
5. 70,0 75,0 78,3 72,5
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4.4.4. Fotografie porizené infraervenou kamerou

‘

[225]
8.4.2011 15:01:47

[353]
8.4.2011 15:31:31

8.4.2011 15:56:54
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4.45. Graficky pribéh namérenych hodnot

1. méfeni
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4.4.6. Zavér méreni
1. meéfeni

Ucelem prvniho méfeni bylo porovnat hodnoty ruéniho infraderveného teploméru
thermoMETER LS, infracervené kamery TIM 160 a termoclankové sondy K.
Teplomére Pt 100, ktery byl soucasti vypalovaci pece, jsem vyuzil Kk naméteni
referen¢ni hodnoty teploty. Nejlepsich vysledkd jsem docilil pouzitim infracervené
kamery TIM 160 za pouziti Stitku s emisivitou 0,95. Pomoci software jsem nastavil dvé
oblasti s velikosti 1x1 pixel. V prvnim piipadé jsem méfil teplotu Stitku (emisivita oblati
nastavend na 0,95), ve druhém piipade jsem méfil teplotu ocelového pouzdra (emisivita
nastavend na 0,45). Infracervenym teplomérem thermoMETER LS jsem méfil teplotu
Stitku s emisivitou 0,95. Nepfesnost tohoto teploméru se s vys$si hodnotou zvySovala.
Pravdépodobné jsem pii méfeni zabiral 1 oblast mimo S§titek. Tim se hodnota
primérovala a doslo k vyssi odchylce méfeni. Termoclankova sonda K se do teploty

70°C chovala velmi stabilné. Pfi vyssi teploté se piesnost sondy zhorsila.

2. méfeni

Ucelem druhého méfeni bylo porovnat hodnoty teploty z termoclankové sondy K a
stacionarniho teploméru thermoMETER CT laser M3 (emisivita nastavena na 0,9).
Teplotu jsem méfil pfimo na ocelovém pouzdru bez pouziti Stitku. Stacionarni
infracerveny teplomér se diky niz§imu spektralnimu rozsahu choval velmi stabilné a
presnost méfeni byla v toleranci s parametrem uvadénym vyrobcem. Termoclankova
sonda Kse do teploty 70°C chovala stabilné. Pfi vyssi teploté se piesnost sondy

zhorsila.
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5. Vyhody a nevyhody pouzivani bezdotykovych infracervenych

teploméra

Vyhody

e [ze méfit pohybujici a horké objekty a objekty ve vybusném prostiedi.

Nedochazi k pfimému kontaktu mezi ¢idlem a povrchem télesa.

e Velmi rychld odezva
Infracervené teploméry reaguji na zménu teploty fadové v milisekundach, coz
umoziuje uskuteciiovat vice méteni v relativné kratké dobé.

e Dlouhotrvajici a nedestruktivni méteni
Neni potieba na méfeny povrch umistovat rizna ¢idla mechanicky, chemicky,
apod.

e Zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt
Z mefeného objektu neni odebirana zadnd tepelna energie, coz je vyhodné

zejména u materialll, které Spatné vedou teplo, jako napf. dfevo, nebo plasty.

e MozZnost mé&fit a dale zpracovavat teplotu v celém obrazu, za pouZiti

infracervené kamery.

e Lze méfit povrchovou teplotu kovi, skla, plamene atd.

Nevyhody

e Mezi nevyhodu muzeme =zatadit nejistotu méfeni zplisobenou nastavenim

nespravné emisivity
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6. Zavér

Bakalatskou praci Porovnani méfeni teploty dotykovou a bezdotykovou metodou
jsem se snazil objasnit vyhody a nevyhody dotykové a bezdotykové metody méteni
teploty. V teoretické Casti popisuji jednotlivé metody. V praktické ¢asti jsem se zaméfil
na porovnani meéfeni teploty ru¢nim bezdotykovym infracervenym teplomérem
thermoMETER LS, infraervenou kamerou TIM 160, stacionarnim infracervenym
teplomérem thermoMETER CT laser M3 od firmy MICRO-EPSILON a termoclankové
sondy K s multimetrem TD 2200 od firmy Technology Korea Corporation. Méfeni jsem
provedl na fidici jednotce, kterd byla pokryta ¢ernou vrstvou a na optickém snimaci,
jehoZ pouzdro bylo vyrobeno z uslechtilé oceli. Oba systémy jsem vlozil do vypalovaci
pece a skrz otvor méfil povrchovou teplotu. Soucésti vypalovaci pece byl odporovy
teplomér Pt 100, ktery jsem pouzil k naméteni referencni hodnoty vnitini teploty pece.
Ptfi méfeni bezdotykovou metodou muize samotné meéteni ovlivnit vice faktort. Pfi
pouziti infracervenych teplomér se spektralnim rozsahem 8um — 14um dochazi pii
meéteni vaci lesklému kovovému objektu k odchylce méfeni. Pro méfeni na kovovych
materidlech se vyuzivaji tzkopasmové infracervené teplomeéry s nizS§im spektralnim
rozsahem 1um, 1,6um, piipadné 2,3pum. Jako alternativu lze pouzit specialni samolepku
s emisivitou 0,95, nebo specialni sprej pro vypalovani peci. Samolepku Ize pouzit do

teploty 380°C. Sprej lze pouzit az do teplot 800°C.

Doufam, ze tato prace bude svym ctenditim uziteCnou pomitickou pii zvoleni

optimalni bezdotykové a dotykové metody méfeni povrchové teploty.
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http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=33504
http://cs.wikipedia.org/wiki/Termistor
http://stag.zcu.cz/fel/kae/+sac/final.pdf
http://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=28448
http://www.aterm.cz/Teperm.htm
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39160.pdf
http://147.229.68.118/~adamek/uceb/DATA/s_3_2_4.htm
http://www.edumat.cz/texty/teplota.pdf

16. Odporové teploméry a termoclanky Rosemount
http://www.emersonprocess.com/Rosemount/document/man/00809-0301-

2654.pdf

17. Méfeni teploty http://uprt.vscht.cz/ucebnice/mrt/F4/F4k43-tepl.htm#k432
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