BEZDOTYKOVE TEPLOMERY

* meéfeni bezdotykovymi teploméry je zaloZzeno na vyhodnocovani
tepelného elektromagnetického zareni téles

» kazdé téleso, jehoz teplota je vyssi nez 0 K vyzaruje tepelné

elektromagnetické zareni

+ vysilané tepelné zareni je slozeno z riznych vinovych délek
+ pro bezdotykové mérfeni teplot se vyuziva zafeni od 0,4 um do

25 pm vinové délky

» uvedeny rozsah zareni pokryva méreni teploty od - 40 °C do

10 000 °C

* tento rozsah zareni spada ¢astecné do viditelného spektra
(0,4 az 0,78) um a dale do infraterveného spektra

* bezdotykové teploméry se oznaluji jako pyrometry nebo

IC-teploméry

Teoretické zaklady bezdotykové pyrometrie
« intenzita vyzafovani H [W m~2] néjakého télesa je dana

tahem:
vztahem _@

ds

H

» dokonale ¢erné téleso

¢ - zafivy tok [W]
S - plocha povrchu zdroje zareni [m?]

— maximalné vyzafuje i maximalné pohlcuje zafeni

Kirchhoffova zakona

intenzita vyzarovani a pohltivost jsou si umérné podle

— je-li teplota télesa vétsi nez teplota okoli, pfevazuje intenzita

vyzafovani nad pohltivosti

intenzita vyzarovani dokonale ¢erného télesa H, zavisi

jen na jeho absolutni teploté a podle Stefan-Boltzmannova

zakona plati:
Hy=c T4

o =5,67.103[W m2 K4]

Intenzita vyzarovani ma integralni charakter
« sklada se z pfispévku pfi jednotlivych vinovych délkach

H, = [Hq,d4
0

Hg ;. - spektralni hustota intenzity vyzarovani [W m-]
A - vinova délka zafeni [m]

« zavislost spektralni hustoty
intenzity vyzafovani na vinové
délce a na teploté je dana
Planckovym vyzafovacim
zakonem

« grafické znazornéni Planckova
zakona pro dokonale ¢erné
téleso ukazuje graf

* plocha pod kfivkou pro danou
teplotu odpovida H,

* maximum vyzafovani se posouva
se vzrlstajici teplotou ke kratSim
vinovym délkam

g N——[5000x
s 02 / /\\/ 200K
S o LA\
7
;10’ b g 800K
1 1072 "; \\\
o HE AN
I AR
. l /\é&k” «
w08 ’ I “—
0t 10 02 1w0?
— = A [um]

P10: Méveni teploty- cast 2
(1012000)

str. 1z 7



Emisivita

+ skutecné téleso vyzaiuje i pohlcuje méné nez dokonale

cerné téleso

+ spektralni hustota intenzity vyzafovani skute¢ného télesa je

dana vztahem:

Hk = &), HO N €,, - emisivita resp. pohltivost pro vinovou délku A

* emisivita g,

— pomér energie vyzafované objektem pfi dané teploté k energii
vyzarfované dokonale ¢ernym télesem pfi téze teploté

* hodnota emisivity €, je vZdy menSi nez 1

» selektivni zarice

—télesa, ktera maji pro riiznou vinovou délku riiznou emisivitu €,

+ Sedé téleso

—emisivitu € Sedého télesa muzeme povaZovat za konstantni v dosti

—8irokém rozsahu vin

ovych délek

Hodnoty emisivity pro vybrané povrchy

téleso
cerné téleso

emisivita

¢erny matovy lak

voda
cihly

zoxidovany ocelovy plech
zoxidovany hlinik
leskly ocelovy plech

1
0,99
0,95
0,85
0,75
0,55
0,25

PFi aplikaci bezdotykovych teplomérd pro méfeni teploty
povrchu téles je znalost hodnoty emisivity nezbytna.

Rozdéleni bezdotykovych teploméru

BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY

MERICI
PYROMET

RY

SUBJEKTIVNI
PYROMETRY

OBJEKTIVNI
PYROMETRY

ZOBRAZOVACI
ZARIZENi

MONOCHROMATICKE
PYROMETRY

PASMOVE
PYROMETRY

PYROMETRY
CELKOVEHO ZARENi
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Pyrometry celkového zareni
+ vyhodnocuiji teplotu podle Stefan-Boltzmannova zakona pro

edé téleso: H=¢.0.T*
» pracuji teoreticky v celém spektru vinovych délek od A = 0 do
A =00
» v praxi dochazi ke spektralnimu omezeni vlivem optiky
. . . zadava
Blokové schéma pyrometru: l £ usivatel
opticky _| detektor _| elektronické
systém "|  zafeni g obvody
h « zaostfeni « pro detekci * pfesnost méfeni
ngrqh zareni na se vyuziva pyrometrem zavisi
met:'enke o senzor tepelnych do znacné miry na
objektu « soustava senzort pfesnosti ureni
godek &i emisivity

zrcadel

Tepelné senzory IC-zafeni

Termoclankové baterie

— baterie termoc¢lanku obsahuje az 30 méficich spoju na plose 4 mm?
Bolometry

— nacernéné tenkovrstvé odporové senzory teploty
Pyroelektrické senzory

— zalozeny na pyroelektrickém jevu

Provedeni senzoru s termoc¢lankovou baterii:
méfici spoje termoclanku

srovnavaci spoje termoc¢lanku

« citliva ¢ast senzoru je nacernéna
« senzor se umistuje ¢asto do vakuované barnky

Pyroelektrické senzory

+ zalozeny na pyroelektrickém jevu
— zména spontanni polarizace pyroelektrika pfi zméné teploty
* pyroelektrika:
— napf. keramické latky na bazi titani€itanu a zirkonicitanu olovnatého

Schématické usporadani pyroelektrického senzoru :

transparentni elektroda . o
— prolC-zafeni ~_ = a---- zesilova¢ signalu

pyroelektrikum

elektroda

« senzor pfedstavuje kondenzator, na jehoz elektrodach se pfi zméné
polarizace v pyroelektriku naindukuje naboj

« pfi aplikaci pyroelektrického senzoru musi byt tepelné zareni cyklicky

pferuSovano 9
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Provedeni prenosnych pyrometrti

zamérovaci systém
- s laserem nebo dalekohledem

opticky systém
detektor zareni
(baterie termoclank)

+ vstupni okénko pyrometru byva

chranéno tenkou polyetylenovou displej
folii, ktera propousti IC-zareni
+ elektronické obvody jsou fizené uP ovladaci
- m&fici rozsah -20 °C aZ 1500 °C tlacitka

Zaméreni méreného objektu

» plocha méfeného objektu musi zcela vyplfiovat zorné pole pyrometru

« tato plocha roste se ¢tvercem vzdalenosti

* nesplnéni tohoto poZzadavku vede k chybnym vysledkiim méfeni
(méfi se primérna teplota pozorované oblasti, tj. objektu a jeho okoli)

* méfeni je nezavislé na vzdalenosti pfistroje od méfeného objektu,
pokud obraz objektu kryje obrys pfijimace zareni

* kontrola se provadi vizualné okularem nebo podle diagramu na
pfistroji ¢i pomoci laserového zaméfovace

"
—————

Zorné pole IC-teploméru:

vzdalenost snimag-objeks (ft)
v 2] # &

Laserové zamérovani:

* bodové
* kruhové

opttka 10:1 Velikost objektu a zorné pole:

° 26Fice y objek
o] 80| ;{2 0] 200 44
vzdélenost snimag-objekt {cm) / 5
zorné pole

chybné spravné spravné chybné "

.50 0" lo 3

promir keuhu (in)

=

b

primér i

Kalibrace pyrometru

+ kalibrace se provadi pomoci ¢erného télesa
* realné cerné téleso ma hodnotu emisivity 0,99 >¢ > 0,98

Princip &erného E’rov?deni’ N = ——— 18
télesa: c¢erného télesa: i —
1 . \
PID regulétor ’ l
teploty L. - e '
» zafizeni poskytuje stabilni teploty i pod
0°C
* vybaveni rozhranim RS 232 umozZriuje .~
poéitadové fizeni pfi nastavovani \ines .‘— i
teploty (automatické testovani) - ‘- ﬁ_f,ﬁn%

« rozsahy teplot u vyrabénych zafizeni: - ‘
od -20 °C az pres 1000 °C \/ ‘Q\\ f
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Pasmove pyrometry
méfi teplotu prostfednictvim zafeni v izkém pasmu vinovych
deélek

+ Sife pasma vinovych délek je od 10 nm do jednotek um

« pasmo vinovych délek zavisi na citlivost pouzité optiky a
senzoru zareni

+ jako senzor(i zafeni se vyuZivaji kvantové senzory IC-zafeni

Kvantové senzory:

» vyuzivaji fyzikalnich jevl vznikajicich pfi interakci foton(
dopadajicich na strukturu senzoru

+ fotodioda
— vznik fotoelektrického napéti (proudu)
— PN-pfechod na Si-diodé

» fotoodpor
— zmeéna elektrické vodivosti (odporu)
— fotoodpory na bazi PbS, InSb, PbSe

Pasmové pyrometry vykazuji pfiznivéjsi dynamické vlastnosti a
vysSi citlivost nez pyrometry s tepelnymi senzory 3

Subjektlvnl pyrometry

do této skupiny mizeme zaradit jasovy pyrometr

» k méreni teploty se vyuziva uzkého spektralniho pasma
v oblasti viditelného zafeni

 pfistroj pracuje kompenzaéni metodou, pfi niz se porovnava
zafe méfeného objektu se zafi porovnavaciho zdroje

* porovnani se provadi subjektivng, €idlem je lidské oko

+ jako senzor( zafeni se vyuzivaji kvantové senzory IC-zafeni

Jasovy pyrometr:

i .vlékno méienf(
zarovky  objekt
ampérmetr b
kalibrovany ve °

Méfici rozsah téchto pyrometra je 700 °C az 2300 °C

Termovizni systémy

« slouzi pro méfeni rozloZeni teploty na povrchu
téles - snimani teplotnich poli
« termovizni systémy pracuji vétSinou s rozkladem
obrazu pozorovaného pole
« rozklad obrazu:
— opticko-mechanicky
- obraz se rozlozi do fadek a bod pomoci
vertikalné kmitajiciho zrcadla a horizontalné
rotujiciho hranolu &i zrcadla termovizni kamera
- pro detekci zafeni se uziva kvantového -
detektoru (napf. InSb)
— elektronicky
vyuziva fadkovych pyroelektrickych senzort
« viditelny obraz teplotniho pole je mozno
sledovat na displeji &i obrazovce vyhodnocova-
ciho zafizeni
« problematické je zadani emisivity

téplotni obraziizolatori

Méfici rozsah je -30 °C az 1200 °C, rozliSeni az 0,2 °C 15

P10: MéFeni teploty- cdst 2
(10/2000)

str.5z 7



Aplika€éni moznosti bezdotykovych teplomér

Stabilni pristroje Prenosné pristroje
+ pro kontinualni monitorovani a Ffizeni « pro prileZitostna méfeni
* pevné zaméfeni na urcity bod « bateriové napajeni

* ve spojeni s vhodnym mechanickym
zafizenim mohou monitorovat Sirsi
oblast

* nejsou uzpusobeny pro
zapojeni do regulacniho
obvodu

senzor

vyhodnocovaci
jednotka

nastaveni emisivity

Pouziti pyrometr

+ méfeni rozlozeni teplot na povrchu objekt(
— meérfeni rozlozeni teplot na technologickém zafizeni
— rozlozeni teplot na elektronickych obvodech
— sledovani teplot na povrchu biologickych objektt
+ méfeni teplot pohybujicich se objektu
— méfeni teploty potravinarskych vyrobkd (pekarny)
— meéfeni teploty rotujicich objektd, béZicich pasu apod.
* méfeni rychlych zmén teploty
— bezdotykové teploméry maji velmi pfiznivé dynamické vlastnosti
Tgy leZi vrozmezi 100 msaz 1s
+ diagnosticka a inspekéni méreni
— prevence vzniku poruchovych a havarijnich stava (teplotni zmény
na elektrickych obvodech, na tepelnych zafizenich ap.)

— diagnostika v |ékafstvi (teplotni pole na povrchu téla)

Prednosti a nedostatky bezdotykového méreni teploty
Vyhody:
+ zanedbatelny vliv méficiho zafizeni na méfeny objekt
* moznost méreni rotujicich a pohybujicich se téles
* moznost méfeni rychlych teplotnich zmén

* moznost snimani rozlozeni teplot na celém povrchu
objektu (termovize)

Nevyhody:

+ chyba zpusobena nejistotou stanoveni emisivity
méfeného objektu

+ chyba zpusobena prostupnosti prostiedi
(absorbce tepelného zareni v prostfedi mezi méfenym objektem
a pyrometrem - sklo, CO,, vodni pary, dym)

+ chyba zpusobena odrazenym zarenim z okolniho
prostredi
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