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Viteite pri cteni Zpravodae!

d svého zalozeni v roce 1962 vyrostla firma OMEGA z pozice vyrobce jednoho vyrobky, ..kvdlitni ter-

moglénkové sondy..., na uznvanou celosvétovou vedouci obchodni organizaci v oblasti védeckého a tech-

nického vybavent. Firma nabizi vice nez 68 000 nejmodernésich pistroji a zaiizeni uréenych pro méfeni
a Fizeni. A i kdyz predstavuji jok pracovnici OMEGY, tak také moznosti a vybavent firmy, a také sluzby, kferé posky-
tuje svym zékaznikom vidy a viude fo nejlepsi, davaji firmé OMEGA ten pravy punc ej, dnes jiz legendami, pi-
rutky a encyklopedie. InZenyfi z celého svéta se denné spoléhaiji na tyto referenéni prostredky. Prirucky
a encyklopedie firmy OMEGA maiji bezprecedentni hodnotu nejenom proto, ze obsahuji data o vyrobcich firmy, dle
také proto, Ze obschuji absolutné nezbytné technické informace tykajici se efektivniho pouziti dnesnich domyslnych
pfistrojl a zafizeni pro méfeni a pro fizeni procesd.

Nespime oviem na vaviinech. Chépeme, e Vase potieba zdkladnich a vyznamnych védeckych Gdajd a infor-
mac stle roste, Ze potiebujefe veskeré informace, které mozete ziskat, udrzovat v souladu s rychle se vyvije-
jici a stéle sloZitéjsi a propojendjsi pristrojovou a Fidici technikou « fechnologii.
Z tohoto divodu vydévéme tyto Zpravodaje v oblasti méFeni a Fizeni. Prvni &islo fady
téchto Zpravodaji prvé drite ve svych rukou. Zpravodaie jsou spise koncipo-
vény jako praktické informace, obsahuji technické Gdaie pro uZivatele, kfefi
denné pouzivaii pristrojovou a fidici techniku. Nejsou zamysleny jako
série vysoce erudovanych ¢lankd. Kazdé &islo Zpravodaje bude napl-
néno informacemi o urcitém typu problému méfici a fidici techniky
a technologie. Toto &islo se napfiklad obsimé zabyvé problémy
bezdotykového méent teploty. Podévé historicky prehled feseni
problematiky, uvédi teoreticky rozbor tématu. Uvad principy pro-
iekce a névrhu zafizeni, poskytuje névody pro vybér a pouzii
zafizeni, pohybujici se od cenové nendrocnych termoclanki a2
po infradervené snimace kiivek. Ve Zpravodajich nebudou uvé-
dény ani inzerdty, ani propagaéni nebo reklamni materidly.
Delsi ¢isla Zpravodait, kterd budou publikovéna kvartalng, se
budou systematicky vénovat otézkém méFeni, regulace a fizeni feploty,
vihkosti, tlaku, protoéného mnozstvi, hladiny, hodnoty pH, a vodivosti.
Budou rovn&Z vénovéna ostatnim problémim méFeni, shéru dat @ Fizeni.
V&fime, Ze Zpravodaje naleznou ve Vasi odborné knihovng svij frvaly
domov a e jiz dnes tak i v budoucnu prokéf svoji vysokou hodnotu.

Mrs, Betty Ruth Hollander
Chairman-CEO
OMEGA Technologies

PS. Pokud cheete zaslat odpovidaiici piispévek do dal3ich ¢isel Praci, kontaktujte mne prosim pomoci posty (PO. Box 4047,
Stamford, CT 06907), FAX ( 203-359-7700), nebo pomoci e-mailu(info@omega.com)
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Vice nez ocekavate

pravodaije pro méfeni a regulaci fy, OMEGA, stejné tak jako nase dnes jiz legendarni prirucky a enecyklopedie,
sou pripraveny tak, Ze Vém primo do rukou pindeji technické informace, které Vam pomohou Fesit Glohy z oblasfi
méFeni a fizeni. Pokud viak Vase poffeby presdhnou moznosti tisténého slova - pokud budete potfebovat pii vybéru
z mnoha moznych vyrobk{ technickou pomoc, nebo pokud se Vém bude zdét, ze poftebny vyrobek neni k disposici - potom
véfime, Ze se obrdtite na firmu OMEGA. V celé fadg Zpravodajo nejsou inzerdty nebo reklamni
materidly. Inzeréty a reklamni materidly se ve Zpravodajich nebudou vyskytovat.
Nasi lidé, nase vybaveni, a nd§ pristup k uzivatelskému servisu vytvaFi v oboru Fizeni a piistrojo-
vého vybaveni normu. Podivejme se na reprezentativni vzorek nagich moznosti a schopnosti.
® OMEGA je zapojena do $pickového vyzkumu o vyvoje, je angaZovéna v nejmodernéisich
vyrobnich kapacitich. To vie nés pevné drzf na Zelnim misté v oblasfi techniky a technologie.
Vyvojové a projekeni stiedisko fy. OMEGA je umisténo ve Stamfordu, Connecticut, CT Campus. Je to
domovské misto laboratofi fy. OMEGA, které se zabyvaii projekéni a inzenyrskou ¢innosti. Viechny
nové projektované vyrobky jsou zde pred zahdjenim jejich vyroby testovany a déle vylepsovany. Jsou
zde metrologické laboratore firmy OMEGA a dalii zafizeni, uréend pro fizeni kvality vyroby. Testy
a zkousky, které se zde provadi, Vém zaruguji, Ze pro svoje aplikace ziskte ty nejlepsi vyrobky.
® Pokud se tykd vyroby, je nase vertikélng integrované vyrobni zafizeni umisténo v Bridgeport, New York, NY, v bliz-
kosti mésta Philadelphia. Médme zde zaFizeni pro vyrobu drét termoclankd, k dispozici jsou pocitacem fizené vélcovaci
stolice, zafizeni pro vstfikovaci formovéni, svinovade, oplétaci stroje, profla¢ovaci stroje, prosffihovaci a dérovaci lisy
a mnoho dalsich strojg.
® Omega je hrdé na to, Ze Vam miZe nabidnout, pokud nelze Vase pozadavky presné uspokojit z naseho Sirokého
sorfimentu standardnich vyrobkd, kvalitni, sofistikované, a obséhlé moznosti zékaznickych inzenyrskych sluzeb v oblasti
méfici a Fidici techniky. Af iz pozaduiete provést néjakou jednoduchou modifikaci standardniho vyrobku, nebo pozadu-
jete-li zhotovit na zakéazku cely systém, OMEGA Vasemu specidlnimu pozadavku rada vyhovi. Bezplatng Véam rovné se
za¥izenim zhotovenym na zakézku dodéme vykresy nakreslené v CAD, pFipadné zhotovime, bez zévazku, novy névrh
zafizeni podle Vasi specifikace.
® V&fime na akfivni a vstficné servisni sluzby, &imz predchdzime problémdm. Souasti nasich obchodnich a vyrobnich
aktivit je trvalé snaha o dosazent novych vyssich Grovni kvality. Pracujeme podle norem kvality ISO 9000. Tento nés sys-
tematicky piistup k otéizkam kvality jen zvySuje nase vyhodné postaveni v konkurenéni soutézi. Nase strediska kde pro-
védime kalibraéni sluzby a zkousky kvality poméhaif vzdy o trvale spolehlivé uspokojovat potieby nasich zékaznikd.
® Technické stredisko nasi spolecnosti hosti mnoho skupin spolupracujicich inzenyrd a védcd, ktefi se obraceji na fy.
OMEGA s pozadavky na koleni. Nase predndskova sifi mé 140 mist a je vybavena tak, Ze prednésky jsou provadény
pomoci nejmoderné;ji multimedidlni techniky. Je zde idedlni prostiedi pro vyuku a koleni, které piizpisobime potfebam
Vasi spolecnosti - od kurzd zékladni Grovné které slouzi pro osvézeni znalosti a2 po specializované néroéné kurzy.
Struéng feceno, povazujeme za svoji povinnost aby zékladem naseho Gspéchu bylo kvalitni pristrojové vybaveni a vyiji-
meéné dobré sluzby nasim zdkaznikim. Priority fy. OMEGA jsou jasné. Jsme zde proto, abychom Vém ulehéili vyreseni
Gkol podle Vasich pozadavkd a potreb.
Vice informac o technice a technologiich fy. OMEGA ziskdte na nasi internetové adrese www.omegaeng.cz.
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY

Historicky prehled

0]

o Studia infracerveného zdFeni v minuljch staletich
o 0d Newtona k Einsteinovi
o Dngsni aplikace

ase o&i vidi a vnimaiji pouze
maly zlomek energie, vyzéie-
né (emitované) sluncem.
Vnimaif ji jako svételné za¥ent.
Kdybychom ale mohli vnimat infracervené
zéFeni emitované viemi telesy, jak organic-
kymi tak anorganickymi, vidgli bychom
velmi dobre ve tmé. Infracervené zéren je
lidskyma oc¢ima neviditelné. Mdzeme ho
ale detekovat fak, Ze citime ohiéti koze.
Energii ve formé infracerveného zéieni
vyzaruji dokonce i ty objekty, které jsou
chladngj3i nez je teplota okolniho prostie-
di. Nektera zvitata, napiiklad chrestys,
maji pod kazdym okem umistény malé sni-
made feploty vyvolané infracervenym
zéenim, které mohou snimat urcité mnoz-
stvi tepla vydavaného télesem. Tyto snima-
& jim poméhaif lokalizovat kofist a chré-
nit se pred dravci.
Bezdotykové snimace teploty vyuzivaif
sniméni energie infracerveného zéreni

pro méFent teploty objektd na délku, pro

Historicky prehled

bezdotykové méfeni teploty objektd. Po
uréeni vinové délky zéreni emitovaného
objektem uréi snimag, pomoci rovnic
popisujicich vliv materidlu télesa a viiv
kvality jeho povrchu na  infracervené
méfeni, jeho teplotu. V této kapitole se
zaméfime na dgjiny radiaéniho méFeni
teploty, radiacni termometrie, a na vyvoj
bezdotykovych snima&y teploty.

Studia infracerveného
zdreni v minulych staletich

Je prekvapuiici, Ze se radiaéni termo-
metrie pouzivd jiz po fisice let. Prvnim
prakticky pouzivanym teplomérem, pra-
cujicim na principu mé¥ent infracervené-
ho zéFeni, déle struéné < infracervenym
teplomérem > bylo lidské oko (obrazek
1-1). Lidské oko obsahuje cocku, kterd
sousteduje emitované zéreni na sitnici.

Sitnice je zaFenim podrézdéna a vysilé

signd| k mozku, lder)'/ slouzi ]dko indikg-
tor zareni. Pokud je mozek zkusenost
spravné kalibrovén, prevadi tento signdl
na hodnotu teploty.

Lidé vyuzivali teplo infragerveného
zéireni pro svoj prospéch po fisice let.
Jilové tabulky a keramika vyrobené pred
tisiciletimi dokazuji, Ze se slunce pouzi-
valo pro zvyseni feploty materiald pfi
vyrobg forem o stavebnich prvko.
Priblizng od r. 2700 az 2200 pred
Kristem se z cihel vysusenych na slunci
stavély pyramidy. Egypfané vyrabgli rov-
néz kovové predméty, jako pilky, se¢né
nastroje a Kliny, které byly zhotovovény
zkuienymi femeslniky své doby. Remesl-
nici museli védét, na jakou teplotu maij
kov pred jeho tvérenim ohrdt. S nejvétsi
pravdépodobnosti to dokézali na zakla-
d& zkusenosti s barvou ohfatého Zeleza.

Protoze se nedostévalo paliva, zévise-
li stavitelé biblickych ¢ast na infracerve-
ném zéreni slunce, které vysusovalo cihly

sitice
detekfor svefl

Obrazek 1-1: Prvni infracerveny teplomér

Cislo 1
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pro jejich chrémy o pyramidy. Zbytky
Babylonské véze v Mezopotdmii ukazujf,
7e byla vystavéna z cihel vysusenych na
slunci. Z cihel, které jsou srovnatelné
s palenymi cihlami a s kamenem.V Indii
byl v obdobi 2500 . pted Kristem posta-
ven kanalizagni systém, ktery vedl
odpadni vody keramickymi trubkami do
kandld podél cest. Kandly byly prikryté
cihlami a vyGsfovaly do cihlovych pro-
pusti, které vedly do Feky.

Ve starém Recku, vyrabeli jiz v r. 2100
minojiti umélci vézy, sochy a textilie. Kdy
ie mozno dany kus materiélu tvarovat
zjistovali pohledem. Terakotové, cihlové
Zervend, trubky byly vyrébény ohtevem
materidlu na jistou danou teplotu a jejich
odlévénim do formy.

| v novéjsich dobach, byli odborni
¥emeslnici pfi pozorovéni, zda mé mate-
riél sprévnou teplotu pro odlévéni nebo
pro déleni, zévisli na SV)'/ch vlastnich
smyslech. Zrak se pouzival p¥i vyrobé
a zpracovéni oceli, pfi vyrobé a zpraco-
vani skla, pfi formovani vosku, pfi vyro-
b& keramiky. Zkueni Femeslnici se ucili
na zékladé své zkusenosti urcit teplotu
a mnozstvi tepla ve vypalovacich a susi-
cich pecich, v tavicich pecich, nebo ve
skléiskych pecich podle barvy vnitrku
pecni komory. Stejné tak, jak nap¥iklad
muze kovaF odhadnout teplotu kovatel-
nosti kofiské podkovy podle toho, Ze
doséhla ¢ervenou tresfiovou barvu.

Zrak se pouzivé jako ndstroj techni-
ky stale ve viech zemich svéta. Evropsti
sklé¥i rozhoduji podle zraku o tom, zda
ie sklo pripraveno pro tvarovani (obrd-
zek 1-2). Vlozi velky kus skla na dlou-
hé kovové ty¢i do ohfivaci pece.
Jakmile sklo doséhne pozadované
barvy a jasu, vytéhnou ho z pece
a okamzité formuji do tvaru, ktery

IPRAVODAJ
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Obr. 1-2: Vyroba skla vyuZivavaijici vizudIni méfeni teploty

pozaduji. Ztréci-li sklo pozadovanou
barvu nebo pozadovany jas, dévaii ho
zpét do pece nebo ho prestavaiji zpra-
covévat. Kdy je sklo pFipraveno pro
zpracovéni, poznaji skléFi pohledem.
Vlastnite-li sklen&ny svicen, nebo ruéng
vyrébéné sklenice, které maji pivod
v Evropé, byly s nejvétsi pravdépodob-
nosti vyrabény timto zpisobem.

0d Newtona k Einsteinovi

Teplomér vynalezl v Itélii Galileo
Golilei (1564 - 1642) asi 200 let pred
tim, nez bylo v roce 1800 objeveno
infracervené zéreni, a asi 100 let pred-
tim, nez velky anglicky védec Sir Isaac
Newton (1642 - 1727) zkoumal povahu
svéfla v experimentech s hranoly.

Jok je publikovéno v knize Optika,
vydané v roce 1704, pouzil Newton skle-
néné hranoly k tomu, aby ukézal, Ze bilé
svétlo mize byt rozlozeno do barevného

spektra (obr.1-3 ). Nejméng zalomenou
&asti svétla byla gervend slozka, nésled-
né pak v pqudi oranzovd, zlutd, zelend,
modrd, indigova a fialovd, kazda
postupné prechézejici v dalsi. Newton
také ukdzal, Ze rozné barvy mohou byt
zpéiné obnoveny dal$im hranolem, ¢imz
vznikne znovu bilé svétlo. Ve své praci
Newton objasnil, Ze barva je zdkladni
Vlastnosti svétla, a ze bilé svétlo je smési
roznych barev. Hmota ovliviiuje barvu
jen absorpci nékterych druh svétla
a propoudténim nebo odrazenim jinych.

Byl to také Newton, kdo v roce 1675
vyslovil nézor, 7e svétlo je tvofeno
malymi &sticemi, neboli ,korpuskule-
mi”. V rémci této teorie mél Newton
v Omyslu méfit relativni velikosti téchto
korpuskuli. Z pozorovéni zatméni
Mésice a Jupitera odvodil, ze viechny
druhy svétla se pohybuii stejnou rychlo-
sti. Na zakladé tohoto pozorovani pak
stanovil relativni velikosti barevného

svétla pomoci méfeni Ghlo lomu.

(islo 1
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V roce 1678 Christiaan Huygens
(1629-1695),
a piirodovédec, zpochybnil Newtonovu

matematik, astronom

korpuskulérni teorii my3lenkou, Ze svétlo
mize byt lépe pochopeno za predpokla-
du, Ze je slozeno z vin. V pribghu 19.
stoleti byla tato teorie pfijata a nakonec
byla vyznamné pro teorii elektromagne-
fické radiace Jamese Clerka Maxwella.
Ironif osudu pro infra¢ervenou termo-
grofii je fakt, Ze infragervené zéteni bylo
objeveno za pouiti konvenéniho teplomé-
ru. Frederick William Herschel (1738-
1822), védec a astronom, je zném jako
ofec hvézdné astronomie. Zkoumal plane-
ty a byl prvnim védcem, ktery pln& popsal
mlécnou dréhu. Také prispél ke studiu slu-
necni soustavy a podstaty slune¢niho
zéreni. V roce 1800 v Anglii experimen-
toval se slunecnim svétlem. PFi pozorovéni
Slunce pres barevnd skla si Herschel viiml,
7e tepelny viem nebyl v souladu s viditel-
nym svéflem (obr.1-4). To jej vedlo k pro-
vedeni experiment{ se rtufovymi teplomé-
ry a sklenénymi hranoly a ke sprévné
hypotéze o existenci neviditelnych infra-
Zervenych tepelnych vin. Pred Herschelem

nikoho nenapadlo pouzit zéroveri teplo-
mér a hranol a zméfit, jaké mnozstvi fepla
ndlezi uréité barvé spekira.

Herschel rozlozil slune¢ni zéfeni na
spektrum a festoval jeho rozné &asti tep-
lomérem, aby zjistil, jestli n&které barvy
nesou &Kl mnozstvi tepla ne jiné. Zjstil,
e kdyz teplomér posouvéd smérem k cer-
vené Casti spektra, teplota roste. Pritom
zkusil posunout teplomér a# za konec
&ervené slozky spektra a zjistit, zdali zde
vymizi tepelny efekt. To se nestalo. Misto
toho teplota vzrostla vyse nez v kterém-
koli mist& pred koncem Eervené slozky
spektra. Tato oblast byla nazvana infra-
Zervend, coz znamend ,pod Eervenou”.

Jok inferpretovat tuto oblast nebylo
hned josné. Zprvu se zddlo, Ze slunce
vyzatuje tepelné paprsky stejné jako své-
telné, a Ze tepelné paprsky se lamou
méné nez svételné. Uplynulo pil stoleti,
nez se ziisri|o, e infracervené zéieni ma
stejné vlastnosti jako svételné viny s jed-
nou vyjimkou, a to, 7e neplisobi na sitni-
ci oka tak, aby vyvolévalo svételny viem.

Na poétku 19. stoleti zkoumal slune¢-
ni spekirum némecky fyzik Joseph von

Fraunhofer (1787-1826). Do jeho spekt-
roskopu vstupovaly paralelni paprsky bilé-
ho slune¢niho svétla, které propoustsl
skrze Uzkou $férbinu. Svéflo déle rozklg-
dal pomoci hranolu. Tim vytvofil nespocet-
né mnozstvi svételnych &ar, z nichz kazda
byla obrazem 3térbiny a kazda obsaho-
vola velmi Gzké pasmo vinovych délek.
Nekteré vinové délky nicméng chybsly
a proto obrazy §férbiny na téchto vinovych
délkéch byly tmavé. Vysledkem bylo ziis-
téni, Ze slunetni spekirum je preruieno
tmavymi &arami. Tyto linie byly pozdsji
dolezité pro studium emise a radiace.

V roce 1864 odvodil James Clarck
Maxwell (1831-1879) rovnice popisujici
zékladni  zékony elekiromagnetismu.
Rovnice popisuji Ze elekiricky ndboj,
(zdroj), vyzaiuje viny prostorem. Viny maij
definované frekvence, které uréuji polohu
zdroje v elektromagnetickém spektru. Toto,
jak nyni vime, zahrnuje rédiové viny, mik-
roviny, infracervené zdteni, ultraficlové
zdifeni, zéreni x a gama zdrent.

Zévaznym disledkem Maxwellovych
rovnic bylo také teoretické odvozeni
rychlosti elekiromagnetického vinéni.

Obr. 1-3: Newtoniv rozklad o zpétn rekombinace bilého svétla
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Teploméry

Obr. 1-4: Herscheldv objev infracerveného zdreni

Maxwell o svych pozorovénich napsal:
JTato rychlost je tak blizk rychlosti svét-
la, Ze se zd4, Ze jsou zde vazné divody
k predpokladu, ze svétlo samo je elekiro-
magneticky nepokoj, ktery mé formu vin
$ificich se v elektromagnetickém poli
v souladu se zdkony elektromagnetismu.”
Maxwell byl schopen predpovédst cely
rozsah elektromagnetického spekira.

Némecky fyziolog a fyzik Hermann von
Helmholtz (1821-1894) piijal Maxwellovu
teorii elektromagnetismu a zjistil, e jednim
z jejich dosledkd je &asticova teorie elek-
trickych jevd. ,Pokud prijmeme hypotézu,
e chemické prvky jsou slozeny z atom{”,
napsal Helmholtz v roce 1881, ,nemize-
me se vyhnout zévéru, Ze elektfina, of jiz
pozitivni nebo negativni, se skladé z ele-
mentdrnich &ésti, které se chovaji joko
atomy elekiiny.”

V roce 1859 Gustav Robert Kirchhoff
(1824-1887), matematik a fyzik, pracoval
s Robertem Bunsenem (1811-1899), anor-
ganickym chemikem a fyzikem, na spekt-
rometru, ktery obsahoval vice nez jeden
hranol. Tento spektroskop dovoloval vétsi
odliseni spektralnich éar, nez mohlo byt
dosazeno Fraunhofferovym spekirosko-
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pem. Podafilo se jim dokézat, 7e kazdy
chemicky prvek emituje charakteristické
spektrum zéireni, které mdze byt pozoro-
véno, zaznamendno a  méfeno.
Skutegnost, ze sv&tlé &ary v emisnim spekt-
ru prvkd presné odpovidaly vinové délce
tmavych &ar ve slunecnim spektru, pouka-
zovala na to, Ze stejné prvky, které emito-
valy svétlo na zemi, absorbovaly svétlo na
slunci. Jako disledek této prace vytvoril
Kirchhoff v roce 1859 obecnou teorii
emise a radiace zndmou jako Kirchhoffov
zékon (pozn. pekl. - v geské literatuie
Kirchhoffov-Bunsentv zékon). Jednoduse
fe¢eno, Kirchhoffov zakon fika, ze schop-
nost létky emitovat zaFeni je shodnd se
schopnosti jej absorbovat pfi stejné teplots.

Nasledujictho roku odvodil Kirchhoff
koncepci absolutng cerného télesa. Byl
to jeden z ddsledky Kirchhoffova zékona
radiace. Absolutné ¢erné tleso je defi-
novéno jako obijekt, ktery pfi zahfivéni
absorbuje viechny frekvence zdFeni
a pfi ochlazovani je vyzatuje.Tato teorie
byla zésadni pro vyvoj radiagni termo-
metrie. Otdzka absolutng &erného t&lesa
se objevila pfi pozorovéni, Ze pfi zahti-
vani napfiklad zelezné tyce, tato tyc

vyzatuje jok teplo, tak svétlo. Tato radi-
ace mize byt naped neviditelnd, infra-
gervend. Nicméng pozdgii se stane vidi-
telnou, ty¢ je do ervena rozpdlend.
Nakonec se ty¢ rozzhavi do béla, coz
ukazuje, Ze ty¢ emituje viechny barvy
spektra. Klasickd fyzika neni schopna
vysvétlit spektralni radiaci, kterg zévisi
jen na teploté télesa a ne na jeho mate-
riélu. Kirchhoff rozpoznal, Ze ,naijit tuto
univerzélni funkci je velmi dilezity Gkol”.
Pro svoji zésadni dlezitost se problém
absolutng Eerného tlesa dockal Fesent.

Rakousky fyzik Josef Stefan 1835-
1893 jako prvni stanovil vztoh mezi
mnozstvim energie vyzafované félesem
a teplotou t&lesa. Obzvlé¥té se zajimal
o problematiku chladnuti horkych t&les
a o to, kolik radiace chladnouci t&lesa
emituji. Studoval horkd félesa v Sirokém
rozsahu teplot a v roce 1879 z pokusi
odvodil, 7e celkové radiace vyzafovand
absoluiné cernym télesem se méni jako
&vrté mocnina jeho absolutni teploty
(Stefaniv zdkon). V roce 1884 jeden
z byvalych #aki Stefana, Ludwig
Boltzmann (1844-1906), na zdkladé ter-
modynamickych principd a Maxwellovy
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elektromagnetické teorie teoreticky odvo-
dil Stefanem experimentalné vysledovany
zdkon vyzarovani absolutng erného
t8lesa. Tento zdkon, znémy jako
Stefandv-Boltzmanntv zdkon, tvofi feore-
ficky zéklad radiagni termometrie. Diky
této rovnici byl Stefan schopen provést
prvni presné méFeni povrchové teploty
Slunce, jehoz hodnota je priblizné
11000°F tj. 6000°C.

Povaha ftepelného zéieni absolutng
gerného télesa vyvolévala u védcd dalsi
otézky. Absolutng gerné téleso nevyzaro-
valo teplo zpisobem, jaky védci predpo-
kladali. Teoreticky vztoh mezi spektralni
radiaci absolutng ¢erného t&lesa a jeho
termodynamickou teplotou nebyl stano-
ven a2 do sklonku 19. stoleti.

Mezi teoriemi navrzenymi k vysvétle-
ni tohoto rozporu byla teorie némecké-
ho fyzika Wilhelma Viena (1864-1928)
a anglického fyzika Johna Rayleigha.
V roce 1893 Vien promfil distribuci
vinovych délek zareni absolutng erné-
ho t&lesa. Vysledkem byly grafy intenzi-
ty zdfeni v zvislosti na vinové délce pFi
roznych teplotédch. Témito kfivkami
dokézal, Ze $pickové hodnota intenzity
zéteni dané vinové délky je pFimo
Omérnd energii a nepiimo Omérnd
absolutni teplot&. JestliZe se teplota zvy-
$uje, nezvysuje se jen celkové mnozstvi
zéreni v souladu se Stefanovym pozo-
rovanim, ale hodnota vinové délky pro
maximdlni intenzity zéFeni se snizuje
a barva vyzafovaného svétla se méni
z &ervené na oranzovou, zlutou
a nakonec bilou. Wien se pokusil for-
mulovat empirickou rovnici, které by
popisovala tento vztah. Tato kompliko-
vand rovnice dévala dobré vysledky
pro vysoké frekvence zdreni absolutné
gerného t8lesa (kratké vinové délky),
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dle ne pro nizké frekvence (dlouhé
vlnové délky). Rayleighova teorie vyho-
vovala naopak pro nizké frekvence.

V poloving 90. let 19. stoleti zkou-
mal spektrum zéfeni emitovaného
absolutné Eernym t&lesem spolu se sku-
pinou berlinskych fyziko némecky
fyzik, byvaly 28k Kirchhoffa, Max Karl
Ernst Ludwig Planck (1858-1947).
Protoze na spektrometru zjistili spise
nez §iroké pdsy, jen oddélené svételné
linie, byla vyslovena hypotéza, e svét-
lo emituji malinké castecky. K vysvétle-
ni spektralnich ¢ar byla tak vytvorena
teorie, 7e svétlo se sklédd z malych
nedslitelnych &éstic.

Toto zaujalo Plancka, protoze
Kirchhoff v roce 1869 obievi|, e vlast-
nosti fepla vyzafovaného a absorbova-
ného absolung Eernym t&lesem na
viech frekvencich dosahly rovnovahy,
kterd zévisela jen na teploté a ne na
povaze objektu samého. Nicméng svét-
lo, vychézejici z rozpdlené dutiny napt.
z vysoké pece vylvéFi pFi kazdé teploté
Sirokou 3kdlu spektralnich barev. Po

nékolika nedspésnych pokusech, se kte-
rymi zaéal v roce 1897, se podailo
Planckovi nalézt vztah, ktery mohl
popsat zéeni absolutng cerného flesa.
Planck odvodil vztah, ktery odpovidal
pozorované energii radiace na jakéko-
liv vinové délce a teploté. Vyslovil
zésadni my3lenku, Ze svétlo a teplo neni
vyzaFovéno ve spojitém proudu. Misto
toho je energie vyzafovéna v oddsle-
nych jednotkéch. Planck objevil univer-
zaIni konstantu - Planckovu konstantu,
kterd byla vzata do fyzikélni teorie
a pouzivé se k vypoctu spektra. Z toho
vychézi domnénka, Ze energie se sklg-
dé z diskrétnich jednotek, které Planck
nazval kvanta, o Ze energie emitovand
kazdym kvantem mize byt popsdna
vztchem E=h*n=h*c/l, kde n(sekunda-
1) je frekvence zareni a h je Planckova
konstanta - zékladni fyzikélni konstan-
ta. Takto pfimo zévisi energie zéfeni na
jeho frekvenci. Planck podal vysvétleni
pro pozorovdni, Ze zdreni o vy3si ener-
gii mé vyssi frekvenéni rozlozeni. Timto
oteviel novou éru fyziky.

Kupole

Unisténi sifky
u stied rotace

Obrazek 1-5: Infragerveny navadsci systém stiely Sidewinder
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Pred Planckovymi studiemi bylo teplo
povazovéno za plyn, slozeny z odpudi-
vych &astic, schopnych se chemicky slou-
&it s hmotnymi atomy. Podle této teorie
&astice tepla vstoupily do hmoty a pohy-
bovaly se mezi &asticemi. Vzajemny
odpor mezi &asticemi fepla vyvoléval
vznik flaku. Termometr defekoval tento
tlak. Planckova konstanta  vstoupila
v znémost jako ,Sfasind ndhoda”,
poskytla zéklad teoretickym rovnicim,
které odpovidaly zjistitelnému rozmezi
spektralnich jevd, a byla zékladem teorie
absolutng ¢erného t&lesa.

Préce Maxwela a Helmholtze studoval
Albert Einstein (1879-1955). V roce
1905 pouzil kvantum jako teoreticky
nastroj k vysvétleni fotoelekirického jevu
a ukdzal, e svétlo se moze nékdy chovat
jako proud &astic. Publikoval ti prace ve
svazku XVII Annalen der Physik. Jednak
vylozil svou nyni proslulou teorii relafivi-
ty, jednak ukézal e zdkladni prirodni
proces- vyzafovani gerného tlesa- Ize
popsat matematickou rovnici. Einstein
ukdzal, e svéflo je proudem cdstic,
s uréitym mnozsivim energie, kferou lze
vypocitat s pouzitim Planckovy konstanty.
V probshu nésledujicich deseti let byl
fento predpoklad experimentalng potvr-
zen pro viditelné svéflo.

Max Karl Ernst Ludwig Planck uved|
kvantovou teorii na prelomu 19. a 20.
stoleti a zménil tak zékladni ramec fyziky.
Einstein napsal: * Planck dal jeden z nej-
silngjSich impulsd pro rozvoj védy vibec.”

Nynéjsi aplikace

V roce 1901 byl podén prvni patent
tykajici se radiaéni termometrie. P¥istroj
pouzival termoelektrické cidlo, déval
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elektricky vystupni signdl a byl schopen
pracovat bez obsluhy. V roce 1931
byly na trh uvedeny prvni komeréng
dostupné radiagni termometry. Tyto pii-
stroje byly Siroce pouzivény k zazna-
mendvani a fizeni primyslovych proce-
s0. Pouzivaji se dodnes, zejména pro
nizkoteplotni aplikace.

Prvni moderni radiaéni teploméry
byly dostupné az po druhé svétové
vélce. Prvnimi infragervenymi kvanto-
vymi detektory, Siroce pouzivanymi

CI Historicky prehled

maceutickém a potravinéFském promys-
lu, kde se produkty nesmi kontaminovat
dotykovym senzorem. Bezdotykové tep-
loméry je mozno pouit u materidld hor-
kych, pohybuijicich se nebo nedostup-
nych nebo neni-li zadouci, aby materidl
byl poskozen, poskrébén, nebo rozirzen
dotykovym teplomérem.

Vefejné sluzby, promys| chemicky, far-
maceuticky, automobilovy, promysl| zpra-
covéni plastd, zdravotnické technologie,
skléistvi, papirensky promysl, promysl

Hlavi opticky systém

Vadilené

Toostivjic cotka

objekty

Sitka

Defekfor

Obrdzek 1-6: Infracervend optika ndvadéciho systému stiely

v promyslové radiacni termometrii, byly
fotodetektory se sirnikem olovnatym,
a byly povodn& vyvinuty pro vojenské
Geely. Také jiné typy kvantovych detek-
tord byly povodné vytvoreny pro vojen-
ské aplikace a nyni jsou Siroce uzivané
v radiaéni termometrii. Mnohé infracer-
vené radiaéni teploméry pouzivaii fer-
moelektrické &lanky joko detektory,
které jsou citlivé na Siroké spektrum
zéieni. Maji rozsahlé poutiti u pfistro-
0 Fidicich procesy.

Infragervené teploméry maji v sou-
¢asné dobé Siroké pouziti pri méreni
teploty v promysly a v laboratofich.
Bezdotykovym feplotnim &idlem mohou
byt sledovany objekty, ke kterym je obtiz-
né se priblizit z dovodu extrémnich pod-
minek prostredi. Déle najdou své pouziti
napitklad ve skléiském, chemickém, far-

stavebnich materidld, kovozpracujici
pramysl - toto jsou typické odvétvi pouzi-
vajici  bezdotykova teplotni  ¢idla.
Promyslové se vyuzivaji ve vyrobs, kon-
trole kvality a Gdrzbé a poméhaiji podni-
kom zvysit produktivity, sniZit spotiebu
energii a zlepsit kvalitu vyrobka.

Dalii aplikace radiagni termometrie
zahrnuje takové oblasti, jako tvarovéni,
zuilechtovani a chlazeni skla; odlévéni,
vélcovani, kovéni, fizent teploty pi zpra-
covéni kovd; kontrolu kvality v potravi-
narském a papirenském primyslu; liso-
vani, laminaci, suseni plastd a gumy;
zpracovni pryskyfic, lepidel a barev.

Bezdotykové teploméry hraji dilezitou
roli ve vojenském vyzkumu, v lékat'skych,
promyslovych, meteorologickych, ekolo-
gickych, lesnickych, zemédalskych a che-
mickych aplikacich.
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Meteorologické druzice pouzivaiji
infracervené  zobrazovaci  piistroje
k mapovani mraki a vytvaFeji obrazy,
které m0zete vidt ve zpravéch o pocasi.
Diky radiacni termometrie lze zméit tep-
lotu zemského povrchu dokonce i pres
pokryvku mrakg.

Infradervend zobrazovaci zafizeni
se také pouzivaji v medicinské termo-
grafii. V praktické medicing se termo-
grafie napfiklad pouziva k véasné
detekci karcinomu prsu a k lokalizaci
pricin obghovych poruch. Vyuzivé se
zde skutecnost, ze patologicky proces
zplsobi mistni zvy3eni teploty, které
moze byt detekovéno. Dalsi diagnos-
tické pristroje zaloZené na infracerve-
né termometrii mohou pomoci fesit
od bolesti

v zédech a po onemocnéni dutin.

zdravotni  problémy

Pomoci vzdusnych infracervenych
detektord mohou byt také vyhledavany
lesni pozary. Umoziiuji presngj§i vyme-
zeni okraj0 pozéru, protoze dlouhé viny
infracervené radiace obvykle pronikaji
koufem lépe nez viditelné svétlo.

Ve 3pickovém vyzkumu v oblasti sta-
novovani poruch v kovech, kompozi-
tech a rozhranich nagla pouziti jedna
slozité metoda, zalozend na infrager-
vené termometrii. Tato technika je
znéma pod nézvem pulzni videotermo-
grafie. Kompozitni materidl, obsahujici
uhlikové vlékna, stmeleny hlinikovou
konstrukci je vystaven tepelnym impul-
z0m z xenonové vybojky. Infragervené
kamery zaznamenévaiji snimek po
snimku sekvenci §ifeni fepla objektem,
které je zobrazovano na obrazovce.

Defekty se ukazuji jako odchylky od
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ocekévanych probghd u daného festo-
vaného materidlu.

Co se tyée vojenskych aplikaci,
nachdzi radiaéni termometrie upotte-
beni v no¢nim vidéni a u tepelné navé-
dénych strel. Ve druhém pFipadé obslu-
ha teplem navadéné rakety jednoduse
vypust stfelu v pfiblizném sméru cile.
Vestavéné detektory umoziiuji stiele
lokalizovat cil pomoci sledovéni tepelné
stopy sméfujici k cili. Nejznamésimi
systémy tepeln& navadénych strel jsou
strely vzduch-vzduch typu Sidewinder
a satelitni mezikontinentélni a satelitni
detekéni systém proti mezikontinentdl-
nim balistickym strelam (ICBM).

Oba systémy jsou zalozeny na
detekci infragervené stopy horkych
vyfukovych plyni nebo velmi horkych

motord. Navédéci systém Sidewinder
je schematicky zobrazen na obrazku
1-5. Specidlni kupole chrani opticky
systém uvnitf. Opticky systém se sklada
z primérniho a sekundérniho zrcadla
a ze sady korekénich cocek, které
umoziiuji zaostfeni obrazu na specidl-
ni optickou sitku. Viechno svétlo ze
sitky je zaosteno do detektoru. Sitka
upravuje zéfeni takovym zpisobem,
aby bylo mozno odlisit mraky o leta-
dlo, a aby bylo mozno uréit sprévné
smérové informace.

Prenosné strely zem&-vzduch SAM
isou efektivni obranné jednotky, které se
samy navadsji na cil pomoci detekce
a stopovéni tepla emitovaného letadlem,

zejména vyfukovymi plyny. @
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY

Tiklodni poznatky o radiaci o
Absolutné fere téleso o
0d absolutné cerného telesa k redlnym povrchim o

Teoreticke zdklady

eskerd hmota - Zivé nebo

nezivé, tekutiny, pevné

latky, plyny, si trvale vymg-

Auji se svym okolim tepel-
nou energii ve formé elekiromagnetic-
ké radiace. Pokud je mezi danym
objektem a jeho okolim teplotni roz-
dil, bude se energie prendset ve
formé tepla, chladngjsi objekt se bude
ohFivat na Gkor svého okoli, teplejsi
objekt se bude ochlazovat. Pokud mé
dany obijekt stejnou teplotu jako jeho
okoli, celkova vyména energie radia-
ci bude nulové.

V kazdém piipadé charakteristické
spektrum radiace zévisi na absolut-
nich teplotdch obijektu a jeho okoli.
Tato publikace se zabyvé radiagni
termometrii, nebo obecnéji bezdoty-
kovym métenim teploty, vyuZitim
zévislosti radiace na teplot& k méteni
teploty predmétu bez potieby pFimé-
ho dotyku.

Likladni poznatky o radiaci
Vyvoj matematickych vztaht popi-
sujicich radiaci byl velkym pokrokem
pfi vyvoji moderni teorie radiaéni ter-
mometrie.  Schopnost kvantifikovat
radiaéni energii vychazi do znaéné
miry z Planckovy kvantové teorie.
Planck predpoklédal, ze zdreni je
tvoreno diskrétnimi mnozstvimi ener-
gie, zvanymi fotony nebo kvanta,
jejichz velikost zavisi na vinové délce
zéfeni. Celkové energie kvanta

oznacovand jako E se vypocte vyna-

IPRAVODAJ

sobenim  Planckovy  konstanty,
h=6,6256x10%*, a frekvence zé¥eni
v udévané v Hz.

V roce 1905 postuloval Albert
Einstein, Ze tato kvanta odpovidaiji &és-
ticim  pohybujicim  se  rychlosti
2,9979x10° m/s. Pokud se tyto fotony
pohybuii rychlosti svétla, fidi se teorif
relativity, vyjadfené rovnici E?=c?p?
a fotony maji hybnost p = E/c = h/A.
Frekvence fotond mdze byt vypoctena
jako podil rychlosti svétla a vlnové
délky, v=c/I . Substituci hybnosti vyra-

zem h/| dostévame:

E=hv=hc/r

7 téfo rovnice je ziejmé, Ze mnozstvi
vyzarované energie zévisi na vinové
délce (nebo frekvenci). Cim kratii e
vinova délka, tim vy33i je energie.

Emitované zéFent se sklada z nespo-
jité, ne pro viechny vinové délky stejné

distribuce monochromatickych kompo-

Obr. 2-1: Energeticka rovnovaha objektu

nent, které mohou byt Sirokého rozmezi
vinovych délek a mohou mit rozny smér.
Mnozstvi radiace na jednotkovou vino-
vou délku, nazyvané spektrélni koncent-
race, foktéz zdvisi na vinové délce.
Mnozstvi radiace na jakékoliv vinové
délce, stejné jako spekiralni distribuce,
zévisi na vlastnostech a teplot& emituji-
ctho povrchu. Zareni mé také smér.
Povrch mize preferovat urcity smér,
v némz energii vyzafuje. PFi zkoumani
zéieni se musi vzit v Gvahu jok spektrél-
ni, tak i smérové distribuce.

Vinové délka mize byt chépana jako
adresovy typ do kterého je zapséna
energie paprskd. Mapa zobrazujici
vechny vinové délky elekiromagnetické-
ho zéFeni se nazyvé elekiromagnetické
spektrum (viz vnitini strana obdlky této
publikace). Mezi krétké vinové délky,
které nesou nejvy33i mnozstvi vyzarova-
né energie, patfi paprsky gama, paprs-
ky X a pasmo ultrafialové radiace.
Stredni &ast spektra je oblast tepelnych
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paprskd sahajici priblizné od 0,1
do 1000 um (1000000 um = Tm),
a spadé do ng &ast ultrafialovych
a viechny viditelné vlnové délky
a infragervené vinové délky. Tato cést
elektromagnetického spektra se nazy-
va tepelné zdreni a je dilezitd pfi
zkoumdni tepelného prenosu o pro
radiagni termometrii.

Bezdotykové teplotni ¢idla pracuji
spektra.

s infragervenou  &sti

Infracervené pésmo lezi mezi
0,78 um a 1000 um a je pouhym
okem neviditelné. Infracervené pasmo
se déli na tfi oblasti: blizké infrager-
vené pasmo (0,78-3, 0 um), stedni
(3,0-30 um) a vzdalené infragervené
pasmo (30-300 um). V infracervené
termometrii se b&zné pouzivé vlnové
zé¥eni o délce 0,7 az 14 um. Vybér
vinové délky u roznych aplikaci se Fidi

atmosférickym prenosem zareni.

Koncept absolutné
cerného télesa

Jok ukazuje obrézek 2-1, mize byt
zéieni dopadaiici na objekt absorbo-
véno, odraZeno nebo mize objektem
prochézet (pokud neni neprihledny).
Pokud ma obijekt konstantni teplotu,
potom musi byt vykon emitovaného
zéieni stejny jako vykon zéFeni absor-
bovaného. V opacném pripadé se
objekt ochlazuje (vyzaFovani je v&fi
nez absorpce) nebo zahfivé (absorpce
je V&t3i nez vyzaFovani). Proto pro téle-
sa s konstantni teplotou plati, ze
absorpce, odraz a propusténi zéFeni
jsou v rovnovdze.

Tézigtém teorie radiagni termometrie
je koncepce absolutng cerného télesa.
V roce1860 definoval Kirchhoff abso-
lutng ¢erné t&leso jako povrch, kiery
zaieni neodrézi ani nepropousti, ale

pouze veskeré dopadaijici zdreni

€=1,0 (absolutné cerné téleso)

Obr. 2-2: Spektrdlni distribuce
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€=0,9 (seds téleso)

€ zdvisi na vinové
délce (barevné -
nesedé) téleso

absorbuje, nezévisle na jeho sméru
a vinové délce. U redlného tlesa se
podil pohlceného zéteni nazyvé
absorptivita, o. Pro absolutng cerné
t&leso je absorptivita rovna 1,0 (oy=1).
Pro redlnd t&lesa je absorpce &ésti
tepelné radiace dopadaijici na povrch,
a plati, ze 0 = « =1. Z hlediska tepel-
ného prenosu, plati pro g:

q”absorborvuné = (lq”dopaduiici

Absolutng ¢erné téleso nejenom
pohlcuje veskeré dopadajici zéFeni,
ale je také dokonale vyzatujicim téle-
sem. Aby popsal vyzafovaci schop-
nosti povrchu ve srovnéni s vyzafovd-
nim absolutné gerného télesa, defino-
val Kirchhoff emisivitu (¢) redlného
povrchu jako pomér tepelné radiace
pfi dané teploté a radiace absolutng
&erného t&lesa pfi stejné teploté a za
stejnych spektralnich a smérovych
podminek.

Tato hodnota také musi byt zvazo-
véna pii méfeni teploty bezdotykovym
teplomérem. Celkové emisivita redl-
ného povrchu je vyjadiena pomérem
celkového mnozstvi radiace vyzaFo-
vaného povrchem a celkové radiace
absolutng ¢erného télesa pfi stejné
teploté. Na stran& 82 zacinaji tabul-
ky, které obsahuji reprezentativni
hodnoty emisivity pro rizné materid-
ly. Pokud je viak nutné velmi presné
méfent teploty, je tfeba zjistit hodnotu
aktudlni emitivity povrchu. Ackoliv
jsou pojmy emisivita a emitivita ¢asto
smé&3ovany, ve skute¢nosti maiji tech-
nicky rdzny obsah. Emisivita popisuje
vlastnost materialu, napt. litiny, zatim-
co emitivita popisuje vlastnosti dané-
ho povrchu.
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Na zékladé experimentélnich
vysledk odvodil v roce 1879 Stephan
vztah, ktery Fiké, Ze radiace vyzatova-
né povrchem obijektu je Umérnd &tvrté
mocniné absolutni teploty povrchu. Tato
teorie  byla  pozdg&ji  rozvinuta
Boltzmanem, kter)'/ ukdzal, Ze radiace
vyzarovand absolutng cernym télesem

pfi absolutni teploté Ts (K) je rovna:

qII = OTSA

kde o je Stefanova-Boltzmannova kon-
stanta (o = 5,67 x 10® W/mK4).

Rychlost prenosu tepla zétenim na
jednotku plochy pro redlné f&leso je
definovano jako:

q" = OLO(Ts" - Tsur‘)

kde Ts je povrchovd teplota a Tsur je
teplota okoli.

Akoliv n&které povrchy se svymi
vlastnostmi podobaii absolutng éerné-
mu télesu, viechny redlné objekty
a povrchy maiji emisivitu mensi nez 1.
Redlné objekty jsou bud sedd télesa,
jejichz emisivita nezdvisi - na vinové
délce zdFeni a télesa barevnd, u nichz
emisivita zavisi na vinové délce zdre-
ni. Vétsina organickych objektd jsou
télesa 3edd, s emisivitou 0,90 - 0,95
(obr. 2-2).

Koncept absolutné cerného t&lesa je
dilezity, protoze ukazuje, Ze energie
vyzafovand absolutng Eernym t&lesem
zévisi na teplotd. Pri pouziti bezdotyko-
vého teploméru méFiciho energii vyza-
fovanou z objektu (o zdvisejici na
povaze povrchu), je tfeba vzit v Gvahu
emisivitu. NapF. objekt s emisivitou 0,6
vyzaiuje jen 60 % energie ve srovndni
s absolutng cernym t&lesem. Pokud se
nezavede fato korekce, bude nactena
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hodnota teploty nizsi, nez je aktudlni
teplota. Pro télesa s emisivitou mensi
nez 0,9 se rychlost prenosu tepla
z redlného povrchu vypotitéd podle

vziahu:

q" = eoTs*

Nejpresn&jsi aproximaci absolutné
&erného t&lesa je dutina s vnitnim povr-
chem o konstantni teploté Ts, kterd
komunikuije s okolim skrze malou dirky,
i€iiz promér je velmi maly ve srovnéni
s rozméry dutiny (obr. 2-3). Véfina
zéirent vstupujici dirkou do dutiny je bud’
ihned absorbovéna, nebo je povrchem
dutiny odrazena zpét do dufiny (a nako-
nec faké absorbovéna), zatimeo z otvo-
ru vychdzi zanedbatelné mnozstvi zare-
ni . Tato soustava aproximuje obijekt
dokonale pohleujici zéFeni nezavisle na
vlastnostech vnitintho povrchu dutiny.

ZéFeni, které je zachyceno uvnitt
dutiny je absorbovano a odrazeno tak,
Ze je uvnitf dutiny rovnomérné distribu-
ovéno - &astené je absorbovano
a &steéné odrazeno. Dopadaiici zéire-
ni za &asovou jednotku na jednotku
plochy kdekoliv uvniti dutiny se nazyvé
iradiance GA (W/m2eum). Pokud cel-
kové iradiace G (W/m?) udavd energii
zéireni viech vinovych délek dopadaii-
ctho ze viech smérd na jednotku plo-

chy, vypocitd se jako:

G = fOﬁka (CD\')

Pokud je do dutiny vlozeno jiné absolut-
né Cerné t&leso, které ma stejnou teploty,
jako vnitinf stény dutiny, bude absolutng
&erné t&leso udrZovat svoji teplotu. Proto
rychlost, kterou je energie absorbovéna
vnitfnim povrchem dutiny je stejnd jako

rychlost, kterou je vyzarovéna.

P¥i promyslovém vyuziti se musi
pocitat s ovlivnénim zéfeni pii jeho
prochodu riznymi létkami joko napt.
vodou nebo sklem. Ze spekira zéFeni
mohou byt nékteré &asti odrazeny,

absorbovény nebo propustény. Z toho

vyplyva, ze:

G}» = Gkref + Gkubs + GMran

Nicméné ve vésing pripady je pro-
stredi pro dopadaijici zareni nepro-
hledné. Proto je G, 00 = 0 a ke zbyva-
jici slozce absorpce a odrazu je
mozno pristupovat jako k jevu uréené-
mu povrchem télesa. Jinymi slovy
absorpce a reflexe jsou ovliviiovény
procesy, vyskytujicimi se ve vzddle-
nosti zlomku mikrometru od zéficiho
povrchu. Je proto vhodné Fici, Ze
vyzafovéni je absorbovéno a odraze-
no povrchem s relativnimi magnituda-
mi G, et @ Gy ops v Zavislosti na vinové
délce a povaze povrchu.

Prenos zareni u redlnych téles je
uskute¢fiovan v riznych smérech

a Sirokym rozsahem vinovych délek

zéieni. Spektrdlni hemisferalni zéfivy
vykon E, (W/m?eum) je definovén jako
vykon zéfeni na jednotkovou plochu na
viech moznych vlnovych délkach a ve
viech moznych smérech, na kazdou
vinovou délku d kolem A na jednotku
plochy povrchu.

Ackoliv smérova distribuce zareni

povrchu kolisa, je zavisléd na povrchu.
Rada povrcho se blizi difuznim emito-
rom. To znamend, Ze intenzita emitova-
ného zéFeni je nezévislé na sméru ve
kterém zdFeni dopadé nebo je vyzaFo-
véno. V tomto pripadé je celkovy speki-
réIni hemisferdlni vykon E,(W/m?) defi-

novan jako:
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E, () = al,, e(k)

neboli

E=nl,

kde 1. je celkovd intenzita emitované
radiace nebo vykon emitované energie
pro danou vinovou délku na jednotku
plochy zéFictho povrchu kolmého na
jeho smér, na jednotkovy prostorovy
Ghel kolem tohoto sméru zéreni a na
jednotkovou vinovou délku. Vimnéte
si, ze E,, je tok zdFeni, zdvisejici na
aktuélni plode povrchu a I, k je zévis-
lé na prométu plochy. Pri aproximaci
absolutng gerného télesa je zdreni
tém&F¥ Upln& absorbovéno uvnitt dutiny.
Veskerd radiace, kterd dutinu opousti,
zévisi jeding na vnitfni teploté povrchu
dutiny. Spektrélni charakteristika zare-
ni absolutné cerného t&lesa jako funkce
teploty a vinové délky byla vypotitana
Wilhelmem Wienem v roce 1896.
Wien odvodil svij zékon pro distribuci
energie v emisnim spekiru ndsledovng:

E, p(A, T) = 2h?/2° [explhcy/2kT)]

kde E, ;, (b jako black body = absolutng
&erné t&leso) predstavuie intenzitu radia-
ce emitovanou absolutng cernym t&le-
sem pri teploté T a vinové délce A na jed-
notkovy interval vinovych délek, na jed-
notkovy &as, na jednotkovy prostorovy
Ghel, na jednotkovou plochu. Déle
h =6,626 x 10% Jes, je Planckova kon-
stanta a k = 1,3807 x 10% JK' je
Boltzmannova konstanta, ¢, = 2,9979
x 10° m/s je rychlost svétla ve vakuu
a T je absolutni teplota absolutng cerné-
ho télesa udévand v Kelvinech (K).
Protoze byly zjistény rozdily mezi
experimentdlnimi vysledky a vyse uvede-
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nou rovnici, navrhl v roce 1900 Planck
ieif Upravu, aby 1épe odpovidala redlits:

E,, blh, T) = 2h?/lexp( heo/2KT) - 1]

Zésluhou této rovnice postuloval Planck
svoji kvantovou teorii. Vhodngjsi vyjédre-
ni féto rovnice, nazyvané Planckov distri-
bueni zékon (obr. 2-4) je nasledujici:

ET», b(}‘l T) =T |;\’ b()\, T )=
C,/WlexplC,/AT) - 1]

Kde C, = 2ahc2= 3,742 x 10°
Weum!/m? a C, = (hc,/k) = 1,439
x 10* um ¢ K jsou prvni a druhd radia-
&ni konstanta.

Planckova distribuce ukazuje, Ze
s ménici se vinovou délkou se spojité
méni intenzita vyzafované radiace.
Jestlize se zvyluje teplota, zvysuje se
celkové mnozstvi vyzafované energie
a vrchol kfivky se posouvé doleva,
neboli smé&rem ke kratdim vinovym

délkém. Vezmeme-li v dvahu elektro-
magnetické spekirum, je ziejmé, ze
t&lesa s velmi vysokou teplotou vyza-
fuji energii ve viditelném spektru, pro-
toze se snizuje vinovd délka zéreni.
Obr. 2-4 také ukazuje, ze rozdil ener-
gie na stuper teploty je v&tsi u krat-
kych vinovych délek.

Jak vyplyvé z obr. 2-4, mé spekirdlni
hustota zéfeni absolutng Eerného tlesa
maximélni hodnotu na vinové délce
Mmax Mmax ZGVist na teploté. Derivujeme-
li vyse uvedenou rovnici podle . a polo-
zime-li vysledek roven 0, dostaneme:

)"mux T=C3

kde C;= 2897,7 um « K je freti radica-
¢ni konstanta. Toto je zndmo jako
Wienv zdkon posunu. Prerusovand
&ara v obrazku 2-4 odpovidé tomuto
zékonu a lokalizuje hodnoty maximél-
ni radiace pro kazdou teplotu pii dané
vinové délce. Viimnéte si, Ze s ristem

Obrdzek 2-3: Izotermickd dutina simulujici absolutné ¢erné téleso
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Obrdzek 2-4: Planckiv predpoklad energie zdFeni absolutné cerného télesa

teploty roste spekiralni emisni vykon
zéieni a klesé vinova délka pro maxi-

mum zdafeni.

0d absolutné cerného télesa

k redlnym povrchom.

Mohlo by zddt, Ze by radiaeni teplo-
mér mohl vyuZivat celé spektrum vyzaro-
vané objektem (zdrojem) v daném teplot-
nim rozmezi. Je nékolik dovodd, pro¢
tomu fak neni. Vy$e odvozené rovnice
pro infragervené zaFeni ukazujf, Ze inten-
zita zéfeni na velmi krétkych vinovych
délkéch se s rostouci teplotou zvy3uje
rychleji, nez na delsich vinovych délkach,
co ilustruje obrazek 2-4. Tudiz intenzita
zéieni roste s teplotou vzdy rychleji na
krétkych vinovych délkéch. Toto umoziiu-
je presn&jsi méFent teploty o jejf jemné;si
regulaci. Avick pro krétkou vinovou
délku existuje minimdlni méfitelné teplo-
ta. S tim, jok se teplota procesu snizuje,
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posunuje se frekvenéni pasmo infraderve-
ného teploméru smérem k delsim vinovym
délkém, o méfeni se stéva méné pres-
nym. Také se musf vzit v Gvahu viastnost
materidlu pfi roznych teplotdch. Protoze
76dny materidl nevyzatuje pfi dané tep-
loté tak efektivng, joko absolutng cerné
t&leso, je pfi mérent teploty redlného téle-
sa nezbytné zohlednit dalsi faktory.
M&teni miZe byt ovlivndno zménami
emisivity materiélu v pribshu procesu,
zéFenim z jinych zdroji a ztrdtami zéie-
ni zplsobenymi negistotou, prachem,
koufem nebo atmosferickou absorpci.
Absorptivita materidlu je vyjédrena
podilem absorbovaného zéireni z celko-
vého dopadaijictho zéieni. Stejné jako
vyzaFovéni, moze byt i absorpfivita
popséna jak smérovou, tak spektrdlni
distribuci. Je jasné, ze povrchy mohou mit
schopnost selekfivné absorbovat zéreni
v zévislosti na vinové délce a sméru

dopadaiiciho zéFent. Nicméng ve vétsing

unechi zareni

=

technickych aplikaci je Z&douci pracovat
s takovymi vlastnostmi povrchu, které
vyjodiuji smérové proméry. Spektrdlni
hemisferické absorptivita rediného povr-
chu 0, (A) je vyjadrena vziahem:

arM) E G, g (W)/G )

kde G, 4 je st dopadaijiciho zéfent,
absorbovand povrchem. Proto o, zévisi
na smérové distribuci dopadajictho
zéirent stejné joko na vinové délce zaFe-
ni a na povaze absorbujictho povrchu.
Celkova

a predstavuje stredni hodnotu, kterou

hemisferélni  absorbivita
ziskéme dvojnou infegraci podle sméru
a vinové délky. Je definovana, jako ta
&ast celkového dopadaijictho  zéFeni,
kterd je absorbovana povrchem, neboli:

o = Gobs/G

Hodnota o zévisi na spektrdlni a smé-
rové distribuci dopadajictho zéreni
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a na charakteru absorbujiciho povr-
chu. A¢koliv hodnota a je nezévislé na
teploté povrchu, nelze totéz Fici o cel-
kové hemisferdlni emisivité. Tato emisi-
vita siln& zavisi na teploté. Reflekfivita
(odrazivost) povrchu je uréena tou &ésti
dopadaijictho zéieni, kterou povrch
odréi. Jeji specifické definice mohou
nabyvat roznych formem. Budeme
predpokladat reflektivitu, kterd je urce-
na stfedni hodnotou odrazené radiace
nad celou hemisférou, coz ném umoz-
Auje vyhnout se problémdm souviseji-
cim se smérovou distribuci zdrent.
Spektrélni hemisferickd reflekfivita p, ()
je definovéna, jako reflekivita povrchu
pro danou vinovou délku spektra.
Z toho vyplyvé:

pulh) = Gx, ref(7\)/ G, (»)

kde G, . je ta &ast zdfeni, kterou
povrch odrézi. Celkové hemisferickd
reflektivita je potom definovana
nésledovng:

p'&" ref/G

9 palcd tlusté

7 palcd tlusté

[ e

0,001 palcd tlusté

LT N

0,124 palco tlusté
\__/”-\\

0,231 palcd tlusté

.-

Obr. 2-5: Energeficka rovnovaha objektu
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Pokud plati, Ze intenzita odrazeného
zéfeni je nezdvisld na sméru dopadaji-
ctho zéfeni a na sméru odrazeného
zéireni, potom se povrch nazyva difuz-
nim emitorem. Pokud naopak plati, ze
Ghel dopadu zéFeni mé stejnou velikost
jako Ghel odrazu, potom se povrch
nazyvé spekulémim (zrcadlovym). Ale
74dny redlny povrch neni dokonale
difuzni nebo spekularni (zrcadlovy),
chovéni spekularniho reflektoru se moze
napodobit lesténymi  nebo  zrcadlu
podobnymi povrchy. Difuzni emitory |ze
blizce napodobit drsnymi povrchy,
v promyslovych aplikacich jsou pravdé-
podobng;si.

Transmisivita je mnoZstvi zarent, které
povrchem prochdzi. Znovu predpokld-
déme, Ze fransmisivita je vyjadrena
stfedni hodnotou. A¢koliv u prihlednych
tles je obtizné ziskat hodnoty, hemisfe-
rické transmisivita se definuje jako:

T, = Gk,tr()")/ G\

Celkové hemisferdlni transmisivita je
definovana jako:

T= Gtr/G

Celkovy soucet energii absorbované (),
odrazené (p) a prochdzejici (t) musi byt
roven celkovému mnozsivi zéFeni dopa-
dajictho na dany povrch. Proto mizeme
psét pro kazdou vinovou délku:

p;\""ﬁ;\"'ak:]

Tato rovnice plati pro poloprihledné
prostredi. Pro hodnoty, zprimérované
pres celé spektrum plati:

prt+a=1

Pro neprihledné prostiedi je hodnota
transmise rovna 0. Profo pro absorbci
a reflexi plati:

prt oy =1

a analogicky pro promérné hodnoty
plati:

kde G, , je ta &ast zéren, kterd je povr-

chem propousténa.

pta=1
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Pro absolutng cerné t&leso plati, Ze pro-
pousténd a odrazend frakce zéreni je
rovna 0, z toho vyplyvd, e emisivita
mé hodnotu 1.

PFikladem materidlu, jehoz emisivi-
ta se radikélng méni s vinovou délkou
je sklo. Sodné sklo je pFikladem mate-
riélu, ktery méni emisivitu v zdvislosti
na vinové délce jests vice. (Obr. 2-5)
Pro vinové délky zhruba pod 2,6 um
je sklo vysoce transparentni a emisivi-
ta se blizi nule. Pro vinové délky vatsi
nez 2,6 um je sklo stéle mén& pro-
pustné. Pro vinové dalky vice nez
4 um je sklo zcela nepropustné a emi-

sivita je nad 0,97. @
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BEZDOTYKOVE MEREN] TEPLOTY
Infrocerven termometry a pyrometry

o N-fuktor
o Typy radiacnich pyrometrg
o Navrh, projekee, a provoz radiacnich pyrometrd

éklad slova pyrometr tvofi
Fecké slovo ,pyro”, coz zna-
mené ohefi. Pvodné byl ter-
min  pyrometr  uZivdn
k pojmenovéni pfistroj0, jez byly
schopny méit teplotu objektd, které
vyzatovaly viditelné zéeni. Pivodni
pyrometry byly bezdotykové optické
pristroje, které zachycovaly a vyhodno-
covaly viditelné zéreni vyzafované hor-
kymi objekty. Moderni a prresngisi defi-
nice definuje pyrometry jako viechny
bezkontaktni piistroje, které zachycuiji
a méfi termélni radiaci emitovanou
zkoumanym objektem, s cilem zjistit
teplotu zkoumaného povrchu. Slovo
termometr md rovnéz fecky zaklad-
Ahermos”, coz znamend ,horky”.
Termometry predstavuji rozséhlou sku-
pinu pfistroj0, které méfi teplotu.
Pyrometr je tedy jednim z typ( termo-
metru. Oznaeni radiacni termometr se
objevilo béhem posledniho desetileti
jako alternativa ndzvu pyrometr. Proto
se v literatufe mozeme setkat jak
s ndzvem pyrometr tak s nézvem radi-
aéni termometr.

Pokud to velmi zjednodusime, mizeme
fici, ze se radiacni termometr skladé
z optické soustavy a z detektoru.
Zkoumany objekt vyzaruje energii, kte-
rou opticky systém soustfeduje do
detektoru, ktery je citlivy na radiaci.
Vystupni hodnota z detektoru je propor-
ciondlni k mnozstvi energie vyzarované
zkoumanym objektem (minus mnoZstvi
energie které se absorbuje v optickém

systému) a k citlivosti detektoru na
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danou vinovou délku. Tato vystupni
hodnota mize byt pouzita ke zjisténi
teploty objektu. Emitivita nebo emitance
objektu je dulezitou proménnou ovliviiu-
jici konverzi vystupniho signdlu detekto-
ru na presnou hodnotu teploty.
Infracervené radiaéni termometry —
pyrometry, méfici energii vyzafovanou
objektem na vinovych délkéch 0,7 az
20 um, predstavuji podskupinu radiag-
nich termometrd. Tyto pfistroje mé¥i
radiaci na délku a na rozdil od termo-
¢lankd o odporovych teploméri zde
neni treba primého kontaktu pfistroje
s métenym objektem. Radia¢ni feplo-
méry jsou obzvlést vhodné k méreni
teploty pohybujicich se objektd nebo
povrchd, které nejsou pistupné, nebo
se jich nelze dotknout.

Vyhody radia¢nich teplomér{ jsou viak
drahé. Dokonce i ty nejjednodussi pri-
stroje jsou drazsi nez standardni ter-
molanky nebo odporové teploméry
a investiéni ndklady presahuii néklady
u standardnich teplomérd. Pistroje
vyzaduji pravidelnou Gdrzbu, kterd

zajisfuje prohlednost prostredi mezi
mé&Fenym objektem a teplomérem a &is-
totu optickych soucasti. Radiaéni teplo-
méry uzivané ve slozitjsich aplikacich
mohou mit sloZitou optiku, rotujici nebo
pohyblivé sou¢asti a mikroprocesoro-
vou Fidici elektroniku. Pro radia¢ni tep-
lomé&ry neexistuji vieobecn& uzndvané
kalibragnf k¥ivky, jako je tomu u termo-
&lankd a odporovych teplomérd. Navic
moze byt uzivatel, ktery chce ziskat
pozadovany vykon pfistroje, nucen slo-
7ité provérovat vyuziti teploméru, aby
vybral optimélni technologii, optimalni
zpUsob instalace a korekce potiebné

k Gpravé méteného signdlu.

Emitance, emisivita a faktor N
V piedchozi kapitole byla emitance
popséna jako dolezity parametr presné
konverze vystupniho signdlu defektoru
radiaéniho signdlu na hodnotu teploty
objektu.
Pojmy emitance a emisivita jsou ¢asto

zaméfiovany, nicméné je mezi nimi tech-

Obrdzek 3-1: Tradicni infracerveny teplomér

Cotka  Dufina Filtr  Detektor Pfivod
\s regulovanou feplotoy |~ / energie
|/ l
y O )
/  k zdzno-
O>[—> movému
zarizeni
: \
N T 1 1 X
optickd synchronni Predzesilova¢ Filtr Rectifier  vystupni méfidlo
clona motor
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nicky rozdil. Emisivita popisuje vlastnos-
ti materiélu. Emitance popisuje viastnos-
ti dangho objektu. V tomto smyslu je
emisivita pouze jednim faktorem uréuiji-
cim emitanci. Musf se vzit v Gvahu také
dalsi faktory, jako je tvar objektu, jeho
oxidace a povrchové Gprava.

Emitance materidlu také zavisi na
teplot, pfi kferé je méfena a na vinové
délce, na které se provadi méfeni. Stav
povrchu ovliviiuje hodnotu emitance
objektu s nizimi hodnotami pro lest&né
povrchy a vyssimi hodnotami pro
hrubé nebo matné povrchy. Navic
s postupujici oxidaci se zvy$uje emitan-
ce a klesa vliv povrchové Gpravy objek-
tu. Typické hodnoty emisivity pro fadu
b&znych kovi a nekovovych materiald
pfi roznych teplotach jsou uvedeny
v tabulkach na strang 72.

Zakladni rovnice pouzivand k popi-

su vystupu radiagniho teploméru je:

Vi=eK™

Kde:
€ = emitivita
VIT) = vystup teploméru zévisly
na teploté
K = konstanta
T = teplota objektu
N = faktor N (=14388/(\T))
\ = ekvivalentni vinové délka.

Radiacni teplomér s vysokou hodno-
tou faktoru N (nejkratsi mozna ekviva-
lentni vinova délka) je nejméng zavisly
na zménach emitance méteného obijek-
tu. Vyhodou pfistroje s vysokou hodno-
tou faktoru N je to, e potlacuje vliv
viech dalich parametrd, které ovliviiu-
if vystup V. Pokud je hodnota N vysokd,
pak maji necistoty v optickém systému,
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absorpce energie v optickém systému
nebo plyny v prostiedi na vyslednou
teplotu mensi vliv.

Témé¥ u viech materidld jsou hodno-
ty emisivity zndmy a jsou publikovény
v literatute. Nicmén& hodnoty emisivity

Ca Infradervend termometry o pyromelry

nez 1. Pro teploty do 500 °F (260 °C )
mohou byt hodnoty emisivity experimen-
taln& uréeny polozenim &erné maskova-
ci pésky na zkoumany povrch t&lesa.
S pouzitim radiaéniho  termometru
nastaveného na hodnotu emisivity 0,95

800 o /
700
600 /
500 + . /
" & -
° 00+ / _—
z / —]
£ 30 ¢ ]
/
200 + —
/ 9 //
100 T BV
[ B—
I
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

skuteénd teplota, °F

Obrazek 3-2: Vliv emisivity redlného télesa na chybu infragerveného teploméru

zjisténé v laboratornich podminkach
zfidka kdy souhlasi s aktudlnimi hodno-
tami emitance objektd v redlnych pod-
minkach. Z tohoto divodu jsou data
o emisivité pravdpodobné sprévng,
pokud jsou hodnoty vysoké. Podle zku-
Senosti véfsina neprohlednych nekovo-
vych materiéld mé vysokou a stabilni
emisivitu (0,85 az 0,90). Vétsina neoxi-
dovanych kovovych materiéld mé niz-
kou a7 stfedni hodnotu emisivity (0,2 a2
0,5). Zlato, stitbra a hlinik tvoFi vyjimku
s hodnotami emisivity v rozmezi 0,02
az 0,04. M&fit teplotu téchto kovl radi-
aénim teplomérem je velmi obtizné.
Jednim zposobem experimentdiniho
stanoveni emisivity je srovnéni vysledkd
méfeni teploty objektu radiaénim teplo-
mérem se soucasnym méfenim pomoci
termocldanku nebo odporového teplomé-
ru. Rozdily ve vysledcich jsou zpisobeny
emisivitou, kterd je, samoziejmé, mensi

se zméii teplota povrchu pasky (poté, co
se ustdli teplotni rovnovéhal). Potom se
zméH teplota povrchu méfeného t&lesa
bez pasky. Rozdil v nactenych hodno-
tach uréuje aktudini emisivitu objektu.

U mnoha pfistrojl je nyni mozno
kalibraci emisivity nastavovat. Kalibrace
méze byt nastavena podle hodnoty emi-
sivity odectené z tabulek, jako jsou
napitklad tabulky zagingjici na str. 72,
nebo zjisténé experimentélng, jok je
popséino v predchozim odstavci. Pro nej-
vy§§i presnost v méFeni moze byt nezbyt-
né nezvislé stanoveni emisivity v labo-
ratofi na vinové délce, na které méii tep-
lomér a pi predpokladané teplots.

Hodnoty emisivity v tabulkéch byly
stanoveny pyrometrem umisténym
kolmo k mé&fenému povrchu. Pokud je
aktudlni Ghel, ktery svirg smér paprskd
vstupujicich do pyrometru a kolmice
k m&tenému povrchu vy, nez 30 oz
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40 stupiid, mize byt nezbytné zmerit
emisivitu laboratorné.

Pokud méfime radiaénim pyromet-
rem skrze okno, musime provést korek-
ci na zirdty energie zpUsobené odra-
zem od dvou povrchi okna a také
musime vzit v Gvahu absorpci v materi-
élu okna. Napfiklad sklo odrazi jen asi
4 % radiace v infragerveném pésmu,
tokze efektivni transmitance je 0,92.
Obdobné ztréty u jinych materidld se
mohou stanovit z indexu lomu materié-
lu na vinové délce, pouzité k mérent.
Nejistoty tykajici se emitance se mohou
snizit pouzitim krétkych vinovych délek
nebo uZitim pomérového radiaéniho
teploméru. Krétké vinové délky kolem
0,7 um jsou efektivni, protoze prirdstek
signdlu je v této oblasti vysoky. V&R
vydej energie pfi zvyseni teploty na

krétkych vinovych délkéch snizuje vliv
emitance. Vys$3i ndrist vyzafované
energie také potladuje vliv absorpce
parou, prachem nebo vodni parou
nachézejici se v prostredi. Napiiklad
nastaveni na toto pdsmo vinovych
délek zpUsobi, ze senzor nagitd s pres-
nosti +5 az 10 °K, pokud je emisivita
materidlu 0,9 (x0,05). To znamend

presnost méfeni 1-2 %.

Typy radianich teplomérg

V pocatku historického vyvoje se
radiaéni teplomér, jak ukazuje obr. 3-1,
skladal: 1. z optické soustavy, kterd sou-
stfedovala energii vyzafovanou téle-
sem, 2. z detektoru, ktery preméfioval
tuto energii na elektricky signdl, 3.

z korekéni soustavy, kterd upravovala

intenzita

400F
200F
| I -
Sum 10um .~
vlnové délka '
ultrafialové viditelné infraCervené rédiové
) zifeni svétlo zdfeni viny
=
£ >3
Inm m Tmm Im  Tkm

Obrazek 3-3: Radiace absolutng cerného télese v infragervené oblasti
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kalibraci teploméru podle specifické
emitivity m&feného objektu, 4. z teplot-
ntho kompenza¢niho obvodu, ktery
zaijistoval, Ze koliséni teploty uvnit¥ tep-
loméru zpusobené okolnimi podminka-
mi neovlivnilo presnost méfeni.
Na této koncepci jsou zalozeny
i dnesni moderni radia¢ni teploméry,
moznosti jejich pouziti. Napfiklad
vyrazng stoupl pocet dostupnych
detektord a diky moznosti selektivni
filtrace mohou tyto detektory byt efek-
tivn&ji vyuzity pro specifické Geely,
coz zlepsuje kvalitu  méreni.
Mikroprocesorova elektronika maze
vyuzivat slozité a|goritmy, které dava-
i moznost lienarizace v redlném ¢ase
a kompenzaci vystupu detektord
k zajisténi vétsi presnosti mérené tep-
loty. Mikroprocesory mohou zobrazo-
vat okamzité hodnoty mnoha pro-
ménnych (jako je napf. okamzitd tep-
lota, minimélni naméfend teplota,
maximdlni naméFend teplota, pro-
mérnd teplota nebo teplotni rozdily)
na integrovaném LCD displeji.
Nésleduje praktické rozdglen radia-
&nich teploméro:
Sirokopasmové radiagni
tep|oméry/ pyrometry
Uzkopasmové radiagni
teploméry/pyrometry
Pomérové radiaéni
teploméry/pyrometry
Optické pyrometry
Radiagni teploméry/pyrometry
zalozené na vldknové optice
Tato klasifikace neni neménnd.
Napfiklad optické pyrometry se mohou
povazovat za podskupinu Gzkopésmo-
vych zafizeni. Radiaéni teploméry

zaloZzené na vidknové optice, které
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budou podrobné rozebrény v dalsim
textu, se mohou zafadit mezi %iroko-
pésmové, (zkopdsmové nebo poméro-
vé pfistroje. Taktéz infracervené radia-
&ni teploméry mohou byt podskupinou

mnohych z vy3e uvedenych t¥id.

Sirokopdsmové teploméry
Sirokopasmové teploméry jsou nejied-
nodussi , nejlevnéjsi a mohou pracovat
s vinovymi délkami od 0,3 um a2 do 2,5
- 20 um. Horni a dolni mez $irokopds-
mového teploméru je uréena pouzitym
optickym systémem. Sirokopésmové se
nazyvaji proto, e m&¥ podstatnou &ést
tepelného zéFeni vyzafovaného objek-
tem v b&zném teplotnim rozmexzi.
Sirokospésmové teploméry jsou zavislé
na celkové emitanci méFeného povrchu.
Na obrézku 3-2 je zobrazena chyba
méFeni pro r(zné emisivity a teploty,
pokud je Sirokopdsmovy teplomér
nakalibrovén pro absolutng cerné téle-
so. Reguldtor pro nastaveni kalibrace
dovoluje uzivateli kompenzovat tyto
chyby, dokud se emitance nezméni.
Prosttedi mezi méficim pfistrojem
a objektem musi byt prohledné. Pokud
je v atmosféfe piftomna vodni péra,
prach, kout nebo jsou zde plyny pohl-
cujici zareni, pak tyto latky mohou
pohlcovat zéFeni z m&Feného objektu
a zplsobit, Ze feplom&r dava nizi
hodnotu teploty.

Opticky systém se musi udrzovat v gis-
toté a okénko pFistroje se musi chranit
proti agresivnim latkém v prostied;.
Standardni teplotni pasmo lezi mezi O-
1000°C  (32-1832°F) a  500-
900°C (932-1652°F). Typicka presnost
ie 1/2 -1 % rozsahu.
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Uzkopdsmové teploméry
Jak fiké nézev, Gzkopésmové radiagni
teploméry pracuji s Gzkym pésmem
vlnovych délek. Uzkopasmové pristroje
mohou byt také oznageny jako mono-
chromatické teploméry - pyrometry
(viz optické pyrometry). V pFistroji je
pouzity pro vinovou délku specificky
detekior, ktery uréuje spektrélni citlivost
pristroje. Napiiklad teplomér, ktery

Cﬂ Infraervené termometry o pyromelry

jictho zéreni, které dovolujf pistroji, aby
co nejvice vyhovoval dané aplikaci o tak
dosahl vyssi presnosti méteni. Umoznila
to dostupnost citliv&jsich  detektord
a pokrok v oblasti zesilova¢d signalo.
Mezi znémé priklady selektivni
spekirdlni odezvy paffi tato omezeni
pouzivanych vinovych délek: 8-14um
k vylougeni interference s atmosféric-
kou vlhkosti p¥i dlouhé dréze paprskd;

A

Ay

/

pomérnd energie zéfeni

Pomér H;/H, je funkdi
teploty (T,...T5)

I I I I
A 8

vlnova délka, A

Obrdzek 3-4: ,Dvoubarevny” infracerveny teplomér

pouziva kiemikovy detektor bude mit
vrchol citlivosti pFiblizng mezi 0,9 um
s horni mezi pouzitelnosti asi 1,1 um.
Takovy piistroj se hodi na méent teplot
nad 600°C (1102°F). Uzkopésmové
teploméry obvykle pouZivaji pésmo
mensdi nez 1 um.

Uzkopdsmové teploméry pouzivaij filt-
ry, aby omezily svoji odezvu jen na
vybranou vinovou délku. Pravdépodobné
nejv&tiim pokrokem v radiogni termomet-

rii bylo zavedeni selekfivnich filtrd vstupu-

7,9 um se pouziva pro méfeni teploty
nékterych tenkych plastovych folii;
5 um se pouziva pro méfeni teploty
nékterych sklenénych povrchd; vinova
délka 3,86 um omezuje interferenci
s kysliénikem uhli¢éitym a vodni parou
v plameni a v koufovych plynech.
Vybér krafi nebo delsi vinové délky
je také uréovén rozmezim métenych
teplot. Jak ukazuje obrézek 3-3, posou-
vaji se vrcholy kFivek intenzity zaFent pfi

zvydujici se teploté ke kraf$im vinovym
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délkam. V aplikacich, které nevyzaduji
tyto Gvahy se vzdy miZe vyuZit vychozi
zké spektrélni odezvy okolo 0,7 um.
| kdyz emesivita se na nizsich vinovych

Pomérové radiacni teploméry
Tyto pfistroje, které se také nazyvaiji
dvoubarevné radiaéni teploméry, méi

energii vyzarovanou objektem na dvou

Iy dalie
paprski

Obrdzek 3-5: Déleni paprskd v pomérovém radiagnim teploméru

délkéch tolik neméni, pro snizeni ener-
gie zéireni se snizi citlivost teploméru.

Uzkopdsmové teploméry pro krétké
vinové délky se pouzivaji k méeni vyso-
kych teplot nad 500°C (932°F), protoze
pfi téchto teplotéch se zvy3uje mnozsivi
energie na kratkych vinovych délkach.
Dlouhé vinové délky se pouzivaji pro
nizké teploty od -45,5°C (-50°F).

Uzkopasmové teploméry mohou mit
riznou podobu, od jednoduchych ru¢-
nich pfistroji pres propracované pre-
nosné pfistroje se soucasnym zobrazo-
vénim méteného objektu a jeho teploty,
s moznostmi uklédéni do paméti
a moznost tisku, az k pevné montova-
nym senzordm se vzddlenou Fidici elek-
tronikou s PID - reguldtory.

U jednotlivych vyrobci se lisi stan-
dardni teplotni rozmezi, uvédime
nékteré priklady: -37,78 az 600°C,
(-36 a2 1112°F), 0 a2 1000°C (32 az
1832°F), 600 az 3000°C (1112 oz
5432°F), 500 az 2000°C (932 oz
3632°F). Typické presnost je 0,25 % az
2 % stupnice.
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Ozkych pasmech vlnovych délek
a vypocitévaji pomér téchto energii,
ktery je funkci teploty objektu. Povodné
se nazyvaly dvoubarevné pyrometry,
protoze uvedené dv& vinové délky
odpovidaly dvéma roznym barvam ve
viditelném spektru (nap¥. &ervené
a zelend). Mnoho lidi dodnes pouziva
pojem dvoubarevny pyrometr a tim
tento pojem rozsituji, protoze zahrnuji
i infracervenou oblast. Jak ukazuje
obr. 3-4, m&fend teplota zévisi jen na
poméru dvou méFenych energif, a niko-
liv na jejich absolutnich hodnotéch.
Zéadny parametr, ktery ovlivni obg

pésma stejné, jako je napr. velikost
méfeného objektu, nebude mit vliv na
vysledek méfeni teploty. To &ini poms-
rovy teplomér z principu presnéjsi nez
jiné teploméry (nicméné cast presnosti
se ztrali p¥i m&Feni malych rozdilo vel-
kych energif). Pomérovy teplomé&r mize
eliminovat chyby v méent teploty zpo-
sobené vlivem zmén emisivity, povrcho-
vou Upravou, a chyby, zpUsobené
absorpci zéFeni napt. vodni parou
nebo jinymi materidly , kferé se vysky-
tuji mezi teplomérem o mérenym
objektem. Tyto dynamické zmény musi
ovliviiovat detekci stejnym zpUsobem
na obou pouzitych vinovych délkéch.

Emisivita viech redlnych materialo
se neméni na viech vinovych délkéch
stejn&. Materidly, pro které plati, Ze
se emisivita méni stejné na viech
vinovych délkdch se nazyvaji seda
télesa. Materidly, pro které toto
neplati se nazyvaji télesa ne-3eda.
Navic ne viechny typy zneprihledng-
ni prostoru mezi méfenym télesem
a teplomérem ovliviiuji rizné vinové
délky stejné. Napriklad pokud se
v tomto prostoru vyskytuji éstice,
iejichz velikost je shodna s nékterou
z pouzitych vinovych délek, stava se
pomér nevyvazeny.

prostor

s regulovanou
/ teplotou
o e - - -
~
~

méfeny
objekt
tocka objektivu

mikroskop
oko
ofvorovd dona sekunddrni
dona

a primdrni clona

tocka
rotujici
filtraéni kolo

Obrdzek 3-6: Pomérovd pyrometrie s uitim filiraéniho kola
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Obr 3-7: Schéma ,mnohobareveného infragerveného teploméru

Vliv jev0, které jsou ze své podstaty
neproménlivé, joko napfiklad ne-
Sedost materidlu, moze byt eliminovén
korekci naméreného poméru podle
vinovych délek. Tato Gprava se nazyva
strmost. Vhodné nastaveni strmosti se
musi uréit experimentdlné.

Obr. 3-5 ukazuje schéma jednodu-
chého pomérového radiaéniho teplo-
méru. Obrazek 3-6 ukazuje pomérovy
teplomér, kde jednotlivé vinové délky
jsou stiidavé vybirany pomoci rotujici-
ho filtra¢niho kola.

Nekteré pomérové teploméry pouzi-
vaji vice nez dvé vinové délky.
Pomérovy teplomér s vice vlnovymi
délkami je schematicky znézornén na
obrazku 3-7. Tyto pFistroje detailng
analyzuiji emisivitu povrchu méteného
objektu v zavislosti na vinové délce,
teploté a chemickém slozeni povrchu.
S t&mito daty mdze pocita¢ vyuzit slo-
zité algoritmy ke zjidtni zavislosti
a kompenzaci zmén emisivity v riz-
nych podminkéch. Systém zobrazeny
na obrazku 3-7 provadi paralelni
méfeni ve ¢tyfech spekiralnich kand-
lech v rozsahu od 1 do 25 um.
Detektor tohoto pfistroje se sklada
z optického systému s rozd&lovagem
paprskd a z inferferen¢nich filtrd pro
spektrdlni rozklad dopadajiciho zare-
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ni. Tento nechlazeny teplomér byl vyvi-
nut pro analyzu plynd. Jiny experi-
mentélni systém, ktery vyuziva sedmi
vinovych délek pFi méFeni zdroje typu
absolutné ¢erného télesa, dosahl rozli-
Seni +1°C v rozmezi 600 az 900°C.
Stejny systém dosahl rozliseni £4°C pfi
méfeni objektu s proménlivou emitanci
v teplotnim rozmezi 500 az 950°C.
Dvoubarevné nebo mnohobarevné
teploméry by mély mit své vyuziti v téch
aplikacich, kde je dilezité nejenom opa-
kovatelnost, ale i presnost méFeni anebo
tam, kde méFeny objekt podstupuje fyzi-

kélni nebo chemické zmény.

Ca Infraervené termometry o pyromelry

Pomérové teploméry pokryvaiji Siro-
ké rozmezi teplot. Typické komercné
dostupné pfistroje maji rozmezi mezi
900 a 3000°C (1652 az 5432°F)
a 50 az 3700°C (120 az 6692°F).
Typické presnost je 0,5 % méfené hod-
noty v diléich rozsazich az ke 2 %
celého rozsahu.

Optické pyrometry

Optické pyrometry méfi radiaci
v (zkém pasmu vinovych délek tepel-
ného zéFeni. Nejstarsi pfistroje pouzi-
valy principu méfeni optického jasu na
viditelnych vinovych délkéch kolem
0,65 um (Eervend). Tyto pfistroje se
také nazyvaiji jednobarevné pyromet-
ry. Optické pyrometry jsou nyni
dostupné pro méfeni energie na vino-
vych délkach presahujicich az do
oblasti infracervené. Pojem jednoba-
revny pyrometr byl roz3iten nékterymi
autory tak, Ze zahrnuje jakykoliv Gzko-
pasmovy radiaéni teplomér.

Nekteré optické piistroje se ovlada-

Typicka konfigurace primyslové infracervené teplotni sondy
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Obrazek 3-8: Optickd pyrometrie pomoci vizudlniho

if ruéné, tak jak je ukézdno na obréz-
ku 3-8. Uzivatel nasméruje pyrometr
na méfeny obijekt. Ve stejny okamzik
vidi vnittni zhavené vlékno pfistroje
v okuléru pfistroje. Uzivatel méni veli-
kost prikonu, ktery zhavi viékno, a tim
méni barvu vlékna a2 odpovidé
barvé méfeného objektu. Teplota
méreného objektu se odvozuje od pfi-
konu elekirické energie Zhavici vldk-
no. V jiném usporddéni se udrzuje
konstantni  zhavici proud vldkna
a méni se jos m&Feného objektu za
pomoci otoéné optické clony, kterd
absorbuje energii. Teplota objektu se
odvozuje od mnoZstvi energie, které
je absorbovéno clonou, coz je funkci
jejtho nastaveni.

Dostupné jsou i automatické optic-
ké pyrometry, které jsou citlivé pro
méfeni v infraderveném pdsmu. Tyto
piistroje pouzivaii misto lidského oka

(islo 1

okulér cerveny filtr totka
| LN
potenciometr méfené téleso
T Kalibrovand
(EWVW_‘ wolframové lampa
I
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"
baterie Clona je kalibrovina
v jednotkdch teploty

srovndni

elektricky radia¢ni detektor. Tento p¥i-
stroj pracuje na principu srovndni
energie zdieni vyzafované objektem
s energii vyzaFovanou vnitinim refe-
renénim zdrojem. Vystupni hodnota
pfistroje je Umérnd rozdilu ve vyzaro-
véni mezi méfenym objektem a refe-
renénim zdrojem. Vrtulka pohdnéné
motorkem se pouzivé k tomu, aby byl
defektor ozafovéan stfidavé paprsky
z méfeného objektu a paprsky z refe-
renéniho zdroje. U nékterych modeld
se pouzivd k zaostieni lidské oko. Na
obr. 3-9 je schematicky znézornén
pyrometr s dichroickym zrcadlem.
Zareni prochdzi &okou na zrcadlo,
které odrazi infracervené zareni do
detektoru, ale viditelnému svétlu
dovoluje projit do okularu. Kalibragni
chlopefi je ovlddana civkou ze zesilo-
vade a po aktivaci prerusi zéFeni pi-

chézejici skrze &otku a zaostii do

detektoru kalibra¢ni lampu. Pistroj
miZe mit Siroké nebo 0zké zorné
pole. Viechny sougésti mohou byt
vestavény do puskového ruéniho pi-
stroje. Stlageni spousté zapne refe-
renéni zdroj a displej pfistroje.
Optické pyrometry maiji typicky pres-
nost 1 az 2 % rozsahu.

Vliknova optika

U t&chto pFistroj0 se pouzivaji opfic-
ké vodice, napiklad ohebnd prihled-
na viakna, k tomu,aby privedly zareni
k detektoru. Prisng vzato se nejednéd
o zvlé3tni skupinu radiagnich teplomg-
r0. Podrobnéji jsou rozebrany v kapito-
le zaginajici na str. 43. Spekiralni
odezva téchto pfistroj0 je kolem 2 um
a mohou byt pouzity k méFent teplot od
100°C (210°F) vyse. Maii velmi efektiv-
ni uplatnéni v pripadech, kdy je obtiz-
né nebo nemozné zajistit piimy vyhled
na méfeny objekt jako je fomu napt:
v tlakové komoe.

Design a konstrukee

Vyrobci radiagnich teplomérd vybirajf
detektor a optické prvky tak, aby doséh-
li optimélniho kompromisu mezi proti-
chidnymi parametry jako je cena, pres-
nost, rychlost m&feni a rozmezi méfitel-
nych teplot. Uzivatel by si mél byt védom
toho, jak rizné detektory a optické prvky
ovliviiuji rozsah vinovych délek, na kte-
rych teplomér mé¥i. Spektrdlni odezva
pyrometru uréuje, zdali je méfeni pouzi-
telné vzhledem k atmosférické absorpci,
odrazdm od jinych objektd o také vzhle-
dem k obtizim, které provazeji méfeni
teploty takovych materiald, joko je sklo
nebo plastické hmoty.
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Detektory

V radiagnich pyrometrech se pouzi-
vaiji termdlni, fotonové a pyroelekiric-
ké detektory. Radia¢ni detektory jsou
silng ovliviiovény zménami okolni tep-
loty. Pro dosaZeni vysoké presnosti je
treba vliv okolnf teploty kompenzovat.

Citlivost radia¢niho detektoru moze
byt udéna bud' infenzitou zéFeni nebo
celkovou energii zareni dopadaiiciho
na detektor.

Pokud je obraz vytvéreny povrchem
méFeného télesa véti ne citliva oblast
detektoru, cely povrch detekioru je
vystaven zdFeni, jehoZ intenzita je
Omérné jasu méfeného objektu.
Celkové energie zéFeni absorbovand
detektorem pak zévisi na velikosti plo-
chy citlivé oblasti. Aktudlni velikost
efektivni plochy méreného objektu je
uréena zvéfenim optického systému.
Citlivost obvykle neni konstantni na
celé plose detektoru, ale pokud je jas
viech casti objektu stejny, nemd tato
skute¢nost na méFeni vliv. Pokud jsou

na méfeném povrchu v oblasti snima-
né detektorem vési teplotni rozdily,
pak je vysledkem méeni nejedno-
znaény vazeny promér.

V pfipadé méteni celkové energie
zéFeni je plocha méfeného povrchu
omezena clonou, kterd je opticky spo-
jena s detektorem. Tato oblast moze
byt libovoln& zmensena. Dusledkem
toho je, ze se mohou méfit mistni
bodové teploty na povrchu méfeného
t8lesa. Citlivost detektoru moze zéviset
na umisténi obrazu méfeného objektu
na citlivé plose detektoru. Stélost
kalibrace v tomto piipadé zévisi na
udrzeni méfené oblasti ve stélé poloze
vzhledem k optickému systému.

Termalni detektory jsou nejcastsji
pouzivanymi detektory radiaénich
teplomé&rd. Termdlni detektory vytvare-
ii vystupni signdl, protoze jsou zah¥i-
vény energii, kterou absorbuji. Ve
srovndni s jinymi typy detektord maji
termalni  detektory nizsi citlivost
a jejich vystupni signdly jsou méné

dichroické

tocka zreadlo

kalibraéni chloperi

kalibraéni lampa

)

- optickd clona

filtr

detektor

/  zesilovat

synchronni elektromotor

(3: Infraervené termometry o pyromelry

ovlivnény zménami vinové délky zare-
ni. Rychlost odezvy tepelnych detekto-
rb je snizovana jejich hmotnosti.

Teplotni detektory jsou cerné natve-
ny, takze reaguji na zéfeni v Sirokém
spekiru (Sirokopéasmové detektory).
Jsou relativng pomalg, protoze musi
dosdhnout tepelné rovnovahy kdykoliv
se zméni teplota méfeného objektu.
Maiji &asové konstanty v Fadu sekund
i vice, i kdyz vrstvové detektory maijf
odezvu rychlejsi.

Termoelekirické baterie se skladaiji
z jednoho nebo vice termoglénkd zapo-
jenych v sérii obvykle radiélng uspord-
danych tak, Ze tepla spojeni tvofi maly
kruh a chladné spojent jsou udrzovéna
v teploté okoli. Technicky pokrokové
tenkofilmové termo¢lénky ~dosahuji
doby odezvy v rozmezi od 10 ms do 15
ms. Vicendsobné termoelektrické &lanky
také zvy$uji intenzitu vystupniho signdlu
a jsou nejlepsi volbou pro irokopésmé
teploméry. Pokud se pouzivaji vicend-
sobné termoelekirické ¢lanky, je nutné
kompenzace okolni teploty. Termo-
statem Fizend teplota skrifiky teploméru
se pouzivd, aby se eliminovalo kolisani
okolni teploty pfi préci v nizkych teplo-
tach. Samonapdieci infracervené ter-
moclanky jsou popsény v kapitole 4 na
strang 38 origindlu.

Bolometry jsou v podstaté odporové
teploméry upravené pro méfeni zdre-
ni. Cidlo s termistorem, kovovym fil-
mem nebo kovovym drétovym vodi-
¢em se &asto nazyva bolometr.

Fotonové detektory uvolriuji elektric-
ky ndboj jako odezvu na dopadaijici
zéieni. U detektord se sirntkem olovna-
fym a se selenidem olova se uvolnéni

ndboje méfi jako zména odporu.

Obrdzek 3-9: Automaticky opficky pyrometr U antimonidu india, kiemiku a germa-
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nia se uvolnéni néboje méi jako napé-
fovy vystup. Fotonové defektory maii
maximélni vinovou délku za kterou
nedévaji odezvu. Maximélni citlivost je
obvykle na vinové délce o néco krafsi
nez mezni vinové délka. Mnoho radia-
&nich teplomér pouzivd spise fotonové
detektory nez tepelné, i kdyz mé¥i na
uZim pésmu vinovych délek. Je to
proto, ze v pésmu vhodnych frekvenci
je citlivost fotonovych detektord 1000
az 100000 x vy, nez je citlivost
tepelnych detektord. Doba odezvy foto-
novych detektord je v Fadu us. Jsou
nestabilni v delich vinovych délek
a vyssich teplot. Casto se pouzivaii
u Gzkopasmovych teplomér nebo Siro-
kopésmovych teplomérd pro  stredni
teploty 93 az 427°C (200 az 800 °F),
a &asto jsou vybaveny chlazenim.
Pyroelektrické detektory méni povr-
chovy néboj v zévislosti na dopadaii-
cim zéFeni. Kdyz se zméni teplota
méfeného objektu, nemusi detektor
dosdhnout tepelné rovnovéhy, protoze
odpovidé na zmény dopadaijiciho
zéteni. Prichdzejici zéFeni musi byt
prerusovéno a vystup detektory se
nemize pouZivat pfimo. Prerusovac je
rotujici zavérka, které mé poskytnout
rad&ji stfidavy nez stejnosmérny
vystup z &idla. Relativné slabé stridavé
signdly jsou s vyhodou zpracovévany
méficimi obvody. Zména detektoru
moZe byt mé&Fena pomoci zmény
ndboje kondenzétoru, kterd musi byt
naciténa  vysokoimpedanénim obvo-
dem. Pyroelektrické detektory maiji
povlaky, které absorbuiji zéFeni, takze
to mohou byt girokopasmové detekto-
ry. Spektralni odezva moze byt ome-
zena vybérem materidlu povlaku

s vhodnymi vlastnostmi.
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Fotonové a pyroelektrické detektory
vykazuji tepelny posun, ktery moze
byt eliminovén teplotnimi kompenzag-
nimi ( termistorovymi ) obvody, regu-
laci teploty, samonulujicimi obvody,
prerusovanim zéfeni a izotermickou

délce. Zrcadlovy systém musi byt chra-
nén proti neistoté a poskozeni okén-
kem. Méd', stitbro a zlato jsou nejleps
materialy pro zrcadlové systémy
v infracerveném pdsmu. Stitbrné
a médéné povrchy jsou chrénény profi

ochranou. zmatnéni ochrannym filmem.
106
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Obrdzek 3-10: Relativni citlivost infragervenych detektord

Obrazek 3-10 ukazuje rozné citli-
vosti roznych radia¢nich detektord.
PbS ma nejvyssi citlivost a termoglé-
nek nejniZsi.

Optické systémy
Jak ukazuje obrazek 3-11 mize byt
opticky systém radia¢niho pyrometru
slozen z &oek, zrcadel nebo mize
obschovat  kombinaci  obojiho.
Zrcadlové systémy obecné neovliviiuji
spektrélni citlivost pfistroje, protoze
odrazivost v pésmu promyslového tep-

lotntho méreni nezdvisi na vinové

Materidl okénka ovlivni pasmo vino-
vych délek, na néz teplomér reaguje.
Sklo nepropousti dobfe vinové délky
delsi nez 2,5 um a tim padem se hodi jen
pro méFeni vysSich teplot. Taveny kfemen
propouiti do 4 um, krystalicky fluorid
vapenaty do 10 um, sirniky germania
a zinku mohou propouitét az do
8 aZ 14 um. Jak ukazuje obrazek 3-12
existuji jesté draZii materialy dokonce
s jest vyssimi schopnostmi propousténi.
Okénka a filiry jsou umisténé na optic-
kém systému zepredu nebo zezadu
a jsou neprohledné mimo dané rozme-

zi vnovych délek. Mohou vyrazné ovliv-
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nit vlastnosti propustnosti optického
systému a zamezit tomu, aby nezadou-
cf vinové délky dosdhly detektoru.
Zrcadlové systémy se obvykle pouzi-
vaji u systému s pevnym zaostienim.
Zména zoostieni pfistroje vyzaduje
pohyblivé &asti, které jsou méné slozité
u dockovych systém0. Vybér materidlo,
&otek a okének je kompromisem mezi
optickymi s fyzikélnimi vlastnostmi
materidlu a pozadovanou spektralni
citlivosti pistroje. Zakladni charakteris-
tiky pro navrhovani materiéli vhod-
nych pro &ocky, hranoly a okénka
zahrnuji pFibliznou odrazovou ztrétu

a horni a dolni mezni vinovou délku.

Obrézek 3-13 ukazuje propustnost
(transmitanci) béznych materidlo jako
funkci vinové délky. Chemické a fyzi-
kélni vlastnosti mohou diktovat vybér
materidlu, aby vyhovél danym provoz-
nim podminkéam.

Aberace, které jsou piftomné u jed-
nocockovych optickych systémd mohou
znemoznit precizni zobrazeni na
detektor. Proto mize byt nezbytné pou-
ziti korekénich &ogek, slozenych ze
dvou nebo vice optickych prvkd, vyro-
benych z riznych materiglo.

Fyzicky tvar optickych systémo
a jejich montdz v pistrojové skiifice

uréuji cestu paprskd. V fadé pripadd je
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Obrdzek 3-11: Typické optické systémy
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opticky systém pritazen k povrchu
a méfi povrchovou feplotu. Tento zp0-
sob vyhovuje tam, kde je m&Feny objekt
rozmérny. Pro zaméFeni velmi malych
nebo vzdalenych objektd moze byt
nutné vizudlni zaméfovaci zafizeni.
K dispozici je mnoho zaméfovacich
technik: jednoduché kordlkové a draz-
kové miFidla, integrované nebo pfipoji-
telné optické |'\|edééky, Eotkové zamé-
Fovade a integrované nebo pfipojitelné

paprskové zaméfovace.

Zorné pole
Zorné pole radiaéniho teploméru ze
své podstaty definuje velikost méreného
objektu v dané vzdélenosti od pFistroje.
Zorné pole muze byt znézornéno ve
formé diagramu (obr. 3-14), ve formé
tabulky maximélnich velikosti m&rené-
ho (zobrazitelného) objektu v zévislosti
na vzdélenosti, jako maximalnf velikost
méfeného (zobrazitelného) objektu
v ohniskové vzdélenosti nebo ve formé
Ghlu, ktery popisuje zorné pole.

Obrézek 3-15 ukazuje typické Siro-
k& a Gzka zorné pole. V pripads Siro-
kothlého zorného pole dosahuije veli-
kost m&¥eného (zobrazitelného) objektu
minima v ohniskové vzdélenosti. V pii-
padé Gzkého zorného pole dochdzi ke
zuzovéni pomaleji. V kazdém pripads
prifez zorného pole moZe nabyvat
riznych tvard od kruhového, pres pra-
vohly, az po $trbinovy, v zdvislosti
na tvaru otvor, které jsou pouzity
v optickém systému teploméru.

Teleskopické okulary u nékterych
pFistroj0 mohou zvétSovat obraz
zaméFeného predmétu, takze malé
cile se mohou pozorovat ve vétsi
Pomoci

vzdalenosti. teplomérd
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Infrocervené fermometry a pyrometry I@

s pFesnym zaméfenim se mioze méfit
teplota objektd az do minimdlni
velikosti 1,6 mm. B&zné optické
systémy dokézi zobrazit predmét
o priméru 2,54 cm na vzdélenost
38 cm. Jiné optické systémy dokdzi
zpracovat velmi malé plochy o pro-
méru 0,7 mm pro zméreni detaild,
takzvané bodové méfeni; jinym
typem mé¥eni je optika pro vzdéle-
né cile, kterd zobrazi objekt o pro-
méru 7,5 cm na vzdélenost 9 m.
Také Ghel pohledu ovliviiuje zobra-
zovanou velikost a tvar cilového
(mé&reného) objektu.

P¥i kalibraci radiagniho teploméru
je nutné, aby zdroj zareni zcela vypl-
nil zorné pole. Pokud zorné pole neni
vyplnéno Oplné&, teplomér nagitd nizii
hodnotu. Pokud teplom&r nemd pres-
né definované zorné pole, jeho hod-
nota vystupu se zvysi pokud je veli-
kost méteného objektu vétsi, nez je
velikost minimalni. Obraz clony
v ohniskové vzdélenosti vétsiny teplo-
mérl je véii nez primér clony. Ve
vzddlenosti krati, nez je ohniskovd
vzdélenost, je zorné pole uréeno pro-

mérem &otky a primérem obrazu

clony v ohniskové vzdélenosti. P¥imky
vedené z okrajd obrazu clony
v ohniskové vzdélenosti k ohranigeni
¢otky ohraniéuji zorné pole. Za
ohniskovou vzdélenosti je zorné pole
uréeno  polopiimkami  vedenymi
z okrajo ¢ocky pres ohraniceni obra-
zu clony v ohniskové vzddlenosti.

V praxi je jakékoliv tvrzeni, tykajici se
zorného pole pouze aproximace, proto-
%e existuje sférickd a chromatické abe-
race. Sférickd aberace je zpUsobena
tim, Ze paprsky dopadajici na &ocku ve
vl vzdélenosti od osy éocky jsou zalo-
meny vice, nez paprsky dopadajici blize
k ose cocky. Kruhové clona je zobraze-
na jako kruh s okolnim halo efektem.
Zrcadla také maiji sférickou aberaci.

Chromatické aberace se objevuje
v dusledku toho, e index lomu optic-
kych materidlo se méni v zavislosti na
vinové délce, piicemz index lomu je
nizsi pro krafi vinové délky. To zname-
nd, Ze paprsky s kratsi vinovou délkou
se lémou vice a jejich ohnisko se naché-
zi blize k occe, zatimeo paprsky s delsi
vinovou délkou maiji ohnisko déle od
&otky. Obraz clony v urcitém pasmu
vinovych délek je proto rozmazany.

Nepresnd ohranicenost zorného
pole moze byt také zpisobena kazy
v materiélu a odrazy od vnitinich &asti
teploméru. Tyto efekty omezi pouziti
vysoce kvalitnich materiéli o zagerng-
ni vnitfnich povrcho.

Jen néktefi vyrobci udévaiji zorné
pole, keré zahrnuje vlivy aberaci. Pokud
je velikost m&Feného objektu a udavané
zorné pole tém&F shodné, mize byt
praktické urcit zorné pole experimentdl-
né. Zaméite teplomér na objekt , ktery
vydévé &asové i prostorové stélé zaFent.
Do ohniskové vzdalenosti vkladejte riizné
clony roznych promérd. Zokreslete graf
vystupnihodnoty teploméru v zévislosti
na plose otvoru clony. Vystupni hodnota
teploméru se bude zvySovat Omé&mg
k ploze otvoru jestlize je plocha otvoru
men3i neZ nomindlni plocha objektu.
Zvysent vystupni hodnoty o nékolik dese-
fin procenta pri kazdém zdvojnésobeni
plochy otvoru clony ukazuje na to, Ze
nomindini zorné pole mé v sob& zahrnu-
ty efekty aberaci. Pokud tyto efekty neby-
ly vzaty v Gvahu, mdze vystupni hodnota
teploméru vykazovat signifikantni zvyse-
ni, pokud je viditelnd oblast zvétsena
nad nomindini hodnotu.
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Obrdzek 3-13: Charakteristiky propustnosti

Elektronika

Kalibraéni kiivka vystupu detektoru
v zévislosti na teploté je u viech detek-
tord nelinearni, protoZe rovnice popi-
sujici mnozstvi zéieni emitovaného
objektem jsou mocninové funkce.
Elektronika radiaéniho teploméru mus
zesilovat, regu|ovc1t, linearizovat a kon-
vertovat signél na napétovy nebo prou-
dovy vystup, ktery je Gmérny teploté.
Pred zavedenim mikroprocesoru
byla vyhoda vysokych hodnot faktoru
N u piistrojd s fixnim feplotnim pés-
mem znehodnocena skute¢nosti, ze
pouzitelny rozsah métenych teplot byl
velmi Ozky. Napriklad, jestlize N=15,
pristroj, ktery nagita 100% skaly pfi
teploté 1000°C bude méfit priblizng
820°C na 10 % skdly. Pokud se oceké-
val pokles mérené teploty pod toto Gzké
pasmo, byla nezbytnd linearizace
nebo prepindni rozsahu. Dnes umoz-
fiuji mikroprocesory linearizaci takové-
ho signélu za velmi efekfivni cenu.
Elektronika zalozend na mikroproce-
sorech (obr. 3-16) je mnohem lepsi nez
konvenéni analogové elektronika, pro-

toze poskytuje moZnost vypolts, pouzi-
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vanych pro korekci nedokonalosti
detektoro,

a dévé digitélni vystup pro obousmér-

kompenzaci  emisivity
nou komunikaci mezi teplomérem a PC
nebo regulagnim systémem. Mnoho
nedostatkd termdlnich detektord se
mize oseffit pomoci sofistikovanych
technik zpracovéni dat v islicovych
pocitacich. Teplota méteného objektu je
exponencidlni funkci teploty defektoru.
Vystupni signdl z detektoru je nizké
nopéti Omérné rozdilu teplot mezi
méfenym objektem a detektorem. Ke
stanoveni teploty objektu je nezbymé
presné zméit teplotu detektoru. Teploty
télesa detektoru odpovidaji rozsahu
teplot okolniho prostredi, to je od -50
do 100°C. Nejdokondlejsim a nejpres-
n&j$im feplotnim prevodnikem v tomto
teplotnim rozsahu je termistor. Aviak
vystupni hodnoty termistoru jsou vysoce
nelinedrni a vyrazné kolisaji od vyrob-
ku k vyrobku. Analogové obvody ter-
mistord byly opustény protoze byly
méné presné a byly nahrazeny snad-
n&ji pouzitelnym prvkem, jako je inte-
grovany obvod , ktery ma linedrni
vystup.  Vysoce nelinearni odezvy
nejsou pro pocita¢ problémem a proto

mohou systémy vybavené mikroproce-
sory fermistory pouZzivat.

Ciflivost detektoru je také nelineamni
funkei teploty t&lesa detektoru. To byvé
zhruba korigovéno v analogovych pri-
strojich s jednoduchou koreket lineérniho
zesileni zajidtovanou teplotné citlivym
odporem ve zp&novazebnych obvodech
pres zesilovage. Mikroprocesor moze
pouzivat sloitého algoritmu pro detekei
teploty tlesa, ktery koriguje zmény citli-
vosti defektoru. Energie vyzaFfované téle-
sem dopadajici na detektor je vysoce
nelinedrni vzhledem k teploté télesa
a pro teploty pod 538 °C (1000 °F) je
také zévislé na teploté detektoru. Znowu

zdlraziiujeme , Ze mikroprocesor mize

ohniskova
vzdalenost
promér éocky
| Clona
detekior

minimdlni promeéry
méfeného objektu

Obrdzek 3-14: Zorné pole
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Obrdzek 3-15: Typické prabéhy dzkych a Sirokych zornych poli

presné kompenzovat oba tyto efekty.

Vystupni napéti detektoru roste se
&vrtou  mocninou  teploty  t&lesa.
Analogové pristroje obvykle pouzivaji
k zachyceni tohoto vztahu linaedrni
aproximace. Potita¢ mize fesit v redl-
ném &ase slozity algoritmus a2 se
sedmi ¢leny misto linedrni aproximace,
aby se zvysila presnost.

Mikroprocesorem mdzeme korigovat
také posun nulové hodnoty detektoru
vlivem koliséni okolni teploty. To elimi-
nuje chybu nékolika stupiid, pokud se
pfistro] prenese z jedné mistnosti do
druhé s roznou teplotou.

Presnd korekce emisivity se mize vyvo-
lat bud @z z 10 hodnot ulozenych
v paméfi EEPROM nebo z komplexniho
algoritmu  pracujicho v redlném case
a zpracovévajictho vziah éasu a teploty
u méfeného t&lesa. Prikladem je pro-
gram, ktery kompenzuje vliv zmén emisi-
vity u oceli, kterd se oxiduje, kdyz se
havi na vy feploty. Predbézné zpraco-

véni vestavénym mikroprocesorem dovo-

(islo 1

luje vybrat jenom relevanini data poza-
dovand regulacnimi systémy. Mize byt
napfiklad pozadavek odeslani jenom
takovych hodnot, které jsou mimo napro-
gramovany rozsah. Tato data mohou byt
prendsena digitalng na principu preruse-
ni s riznou prioritou. Je vyhodngjsi do
fidicho systému prendset jen dileZité
data, neZ pendlet viechna méFend dota.

Inteligentni radiaéni teplomér moze
byt naprogramovén tak, Ze sém spousti
predem naprogramované vnitini kalib-
raéni procesy bshem prestavek v méFe-
ni. Tim se zabréni tomu, aby vnitfni
kalibragni kontroly nezptsobily negin-

nost pristroje v kritickém moment$ pro-
cesu. Teplomér, ktery méii teplotu ple-
chovek na pésovém dopravniku moze
spustit vnitini kalibraéni program kdy-
koliv zjisti mezeru mezi konzervami.

Vhitini mikroprocesor mize na zékla-
dé 0dajo o teploté provadet vngjsi Fidici
funkce na prvcich vngjsi smyeky. Pouzivé
k tomu kontakini spinace nebo releové
vystupy, dodévané jako volitelné vybave-
ni. Ridici zésahy provédi na zdklads
vstupnich Gdajo o méfenych teplotéch.
Navic tyto inteligentni pristroje mohou
zpracovévat pomocné vstupy z termo-
&lankd, odporovych teploméri nebo dal-
Sich radiagnich teplomérd a vyuzit jich
tak k podpore vlastnich vnitfnich funkei.
Napiiklad mikroprocesor mize probéz-
né a automaticky nastavovat horni zéda-
nou hodnotu teploty v zévislosti na pred-
chozim vyvoji vstupni hodnoty.

Funkce ,sample-and-hold” do paméti
je uZitetnd v situaci, kdy urcita udélost
spousti méfeni teploty objektu. Teplomér
méH teplotu v fom daném okamziku
a nevénuje pozornost predchozim
a pozdsj$im mé&fenim. Analogové obvody
mély tu vlasinost, Ze dochézelo k pomalé
zméné ulozené zméFené hodnoty v dobé
ieitho uchovévéni, ale moderni digitdIni
pristroje uchovévaiji hodnotu v paméfi
nezménénu po jakoukoliv dobu.

infracerveny pi

edzesilovac

optickd soustava detektor . S Nizkym ! digitdlni
N sumem D vystup
| ! rndlogorg N
analogovy: i ]
zeslovat | ok mikropocitac
referencni d
termistor
optickd clona

=

stejnosmérné o
napéti 9V

Obrdzek 3-16: Mikroprocesorovy infracerveny teplomér
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V nékterych pFipadech je pfedmétem
méFent zjisténi nejvy33i teploty naméfe-
né v zorném poli béhem ur¢itého obdo-
bi. Inteligentni elektronika moze byt
naprogramovéna tak, aby uklédala do
paméti nejvyssi teplotu, kterd byla zmg-
fena bghem vzorkovaci periody. Toto
se nazyvd ,peak picking” - sbér
maxim. Dal$i moznosti je ,valley pic-
king” - sb&r minimélnich hodnot.

Primérovéni hodnot zabrafiuje rych-
lym vychylkam mérnych hodnot od pro-
mérné hodnoty a tak se eliminuje vliv
$umu na fidici systém. B&zné se toho
doschuje softwarovym zpomalenim
odezvy piistroje.

Konstrukee
Obréazek 3-11 na strénce 33 zobrazuje
b&zné konstrukéni typy promyslovych
radiaénich teplomér. Konstrukéni typy
(a) a (b) jsou typické pfistroje pouzivaji-
ci detektory, které davaiji stabilni stejno-
smé&mé napéti v fadu mV bez predzesi-
leni, jako napiiklad termoélanky o ke-
mikové buriky. Konstrukce (a) se také
pouziva u detektord, jejichz stejnosmér-
ny posun vyzaduije, aby byly pouzivény
v modu stfidavého napéti. Rotujici disk
nebo vibrujici ty¢inka je viozena mezi
¢ocku a detektor, aby se dosdhlo cyklic-
kého prerusovani zéreni. Na detektor
tok dopadaji pulzy zéFeni. Vystupem
detektoru je sffidavé napéti. Detektor
musi byt dostatecné maly, aby nepreka-
%el pozorovéni méteného objektu.

Konstrukee (c), (d), (e) jsou vhodné
tam, kde je detektor pflis veliky o tim

IPRAVODAJ

bréni pozorovani. U téchto konstrukei je
bézny opticky prerusova¢ mezi cockou
a detektorem. Zadni plocha prerusova-
ctho disku nebo lopatky moze slouzit

detektor pozlacené

_ polokulové

N\
zreadlo
éfeny objekt
[N

Obr. 3-17: Pyromeir k méfeni povrchovych teplot

jako lokélni reference okolni  teploty.

Detektor stiidavé vidi méteny objekt
a modulétor, ktery mé teplotu okoli.

U nékterych pFistrojo moze byt udrzo-
véna horké plocha na znémé referencni
teplots. Detektor stiidavé vidi méFeny
objekt a tento referenéni zdroj. Vystupni
st¥idavy signdl potom mize byt kalibro-
vén na neznémou teplotu objektu.

U pomérovych teplomérd mohou byt

Cﬂ Infraervené termometry o pyromelry

na prerusovacim disku filtry, které urcu-
ii pésmo propustnosti pro dva radiagni
signdly , jejichz pomér se uréuje.
Obrazek 3-17 zobrazuje prenosny
radiaéni teplomér pro bodové méreni
teploty. Za¥eni z objektu je mnohong-
sobng& odrazeno od polokulového
zrcadla. Detektor pfijimé tuto radiaci
skrze maly otvor v reflektoru. Za¥ent,
které se mnohonésobné odrézelo mezi
zrcadlem a objektem se jevi defektoru,
jakoby piichdzelo z absolutng cerného
t8lesa. Komeréng dostupny pyrometr,
ktery pouzivé tuto techniku, mize bez
korekce méfit teplotu objektd s emisivi-
fou vy33i nez 0,6. Reflektor musi byt pii-
loZen v blizkosti méteného obijektu, aby
se zabrdnilo vlivu vn&jsiho zarent a ziré-
tam. Mefit se moze jen krétkou dobu,
protoze zahtdti reflektoru ovliviiuje pres-
nost méfeni. Navic energie odraZend
zpét na méfeny povrch mize zplsobit
zménu feploty povrchu. @
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY
Infracervené termotlanky

o Uvod do teorie termodlinki

o Nenapjené infracervené termoclanky
o Navody na instalai ifracervenjch termodldnk

ak je uvedeno v kapitole 3

JInfracervené teploméry
. a pyrometry”, pouZivaiji se ter-
moélanky  jako  detektory

v radiaéni termometrii jiz desitky let.
Preferovanymi tepelnymi detektory
byly sériové zapojené termoclanky -
termoelektrické baterie. V poslednich
letech ale byla vyvinuta nové genera-
ce levnych samonapdiecich ,infracer-
venych termoclénkd”, kterd oteviela
Siroky trh v oblasti bezkontakiniho
méfeni teploty v takovych odvétvich,
jako potravindfstvi, elektronika, papi-
renstvi, farmaceuticky promysl, pro-
mys| zpracovéni umélych hmot, gumy
a textilu.

Viechny infracervené termoclénky
pracuji zplsobem podobnym stan-
dardnimu termo¢lénku: na métené
teploté zdvisi nizké napéti Fadu mV.
Aby mohl uzivatel nebo projektant
spravné pouzit takovy pfistroj musi
zndt urcité zékladni charakteristiky
termoclénkd a pouzitych obvodd. Jak
funguje termoclének a jak dévé pou-
zitelny napétovy signél2 Na co je
dilezité se soustiedit pi m&Feni toho-
to signdlu, aby presné odpovidal
méfené teplot&? Jaky je vliv zmén
okolni teploty na termoclének a méi-
ci pristroj? Diskuse obrazku 4-1 dé
odpovéd’ na tyto otazky.

Uvod do teorie termocldnki
Zagneme u T. J. Seebecka, kfery

v roce 1821 objevil termoelektricky

Cislo 1

Infracervené termocldnky

efekt. Vsiml si, ze pokud jsou dva draty
z rOznych kovi (jako je Zelezo a slitina
konstantan) spojeny na obou koncich
tak, Ze tvoif uzavieny elektricky obvod,
potom pokud je jedno spojent vystave-
no iné teploté nez spojeni druhé, vzni-
ké elekiromotorické napéti.

V zésadé toto napéti (fadové mV)
zévisi na dvou podminkéch. Jsou to: 1)
rozdil v teploté mezi teplym spojenim
a chladnym spojenim (vimnéte si, ze
zména kterékoliv z t&chto teplot mé vliv
na hodnotu napéti) a 2) metalurgické
slozeni t&chto dvou vodiéo.

Ackoliv se casto ,termoclanek”
zobrazuje jako dva vodice, které jsou
spojené na jednom konci a zbyvaiici
konce maii volng, je dilezité piipome-
nout, Ze se nejednd o pravy termoglé-
nek dokud volné konce nejsou také
spojeny! Je vhodné, aby si uzivatel

zapamatoval tento axiom: ,Jestlize je

horké spojeni, musi vidy b)'/t i chladné
neboli referen¢ni spojeni” (i kdyz
chladné spojeni mdze byt skryto v pii-
stroji vzddleném 100 metrd daleko od
horkého spojeni).

Pozdgji v 19. stoleti dalsi dva védci
¥esili podrobngii otézku, jakym mecha-
nizmem vznikd napéti v termoelektric-
kém obvodu. Podle jejich jmen se nazy-
vaji dva jevy, které pozorovali;
Peltieriv efekt (podle Jeana Peltiera,
1834) a Thompsondv efekt (podle Sira
Williama Thompsona také znémého
jak Lord Kelvin, 1851).

Aniz bychom se podrobngji zabyva-
i témito teoriemi, miZeme fici, Ze
Peltieriv efekt popisuje napéti, které je
dusledkem spojeni pouze dvou riznych
vodi¢d. Podobné Thompsontv efekt
mize byt shrnut joko popis napéti,
které je vytvareno teplotnim gradientem

podél kovového vodice. Protoze v ter-

8
6 .
_ 4mV
4 - .
6,68
>E e — A _>__ mV
9 |
2,68 mV

Obrazek 4-1: Ginnost termotldnku

400 600 800
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moclénku jsou dva body kontaktu
a dva rozné kovy nebo slitiny termo-
&lanku, jsou zde dvé Peltierova a dvé
Thompsonova napéti. Celkové napéti
obvodu je vysledkem obou vy3e jmeno-
vanych efekto.

Polarita napéti je uréena a) pouzi-
tym pérem kovi nebo slitin (jako
napt. zelezo - konstantan) a b) vzta-
hem teplot t&chto dvou spojeni.
Hodnota napéti se mize méit volt-
metrem pfipojenym v kterémkoliv
misté obvodu.

V souhru zavisi celkové napéti
jednak na teplotnim rozdilu mezi
dvéma spojenimi a jednak na typu
pouzitych materidl. Pokud je teplota
chladného spojeni udrzovéna kon-
stantni nebo je jeji koliséni kompen-
zovéno, pak je celkové napéti funkei
teploty horkého spojent.

U v&iny instalaci neni prakfické
udrzovat teplotu chladného konce kon-
stantni. Obvykla standardni  teplota
chladného spojeni (nazyvand referené-
ni spojeni) je 0°C (32°F). Je to zéklad-
ni teplota v uvedenych tabulkach zavis-
losti napéti na teploté pro rizné typy
termoglankd.

Zékon intermediarnich teplot popisu-
je vziah napéti za béznych podminek
k napéti za standardnich podminek
(napt. 0°C). Princip tohoto zdkona uka-
zuje obrazek 4-1., kde termoclanky
1 a 2 jsou vyrobené ze stejné dvojice
roznych kovo.

Termo&lanek 1 mé chladné spojent
ve standardni referenéni teploté
0°C (32°F) a horké spojeni na uréité
intermediarni  referenéni  teploté
(v tomto pFipadé 149°C (300°F).
Termoélanek 1 dava napéti 2,68 mV.
Termoclanek 2 mé chladné spojeni
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@: Infrocervens fermodlanky E¥ex

B
A

Viechny

3 obvody
generuji B

stejné napéti

A
B

0br. 4-2 : Ekvivalentni obvody s termocldnkem

v intermediérni referencni teploté
149°C (300°F) a horké spojeni na
371°C  (700°F).
Termoclének 2 dévé napéti 4 mV.

méiené teplotd
Zakon intermedidrnich teplot Fikd, ze
soudet napéti vytvéienych termoclanky
1 a 2 je stejny, jako napéti vytvarené
jedinym termoclankem (3), ktery je na
obrézku zobrazeny prerusované.
Termoélének 3 mé chladné spojeni na
teploté 0°C (32°F) a horké spojeni na
teploté 371°C (700°F), co? je méFend
teplota. To znamend, Ze teoreticky
mize byt naméfeno 6,68 mV, coz
reprezentuje ,pravé” napéti podle
kalibragni krivky termoclanku — zavis-
losti napéti na teploté.

Na zékladg tohoto zdkona musi
vyrobce infragerveného termoclanku
poskytnout néstroj k substituci vystupni-
ho napéti termoclanku 1, aby zajistil,

7e naditand hodnota je vztazena ke

standardni teplot& chladného spojent -
0°C (32°F). Mnoho pistroji toho dosa-
huje teplotng citlivym odporem, ktery
m&¥ kolisant teploty chladného spojeni
(obvykle zpisobeného okolnimi pod-
minkami) a automaticky vytvari vhod-
nou korekci napéti.

Jingm wvyuzitim tohoto zdkona je
skuteénost, ze signc'1|n|' vodice, které
maji stejné termoelektrické charakte-
ristiky joko vodice termoélankuy,
mohou byt pfipojeny do obvodu fer-
mo&lanku bez ovlivnéni celkového
napét termoélanku.

V praxi jsou v&fSinou pouzity v obvo-
du termo&lanku také dalsi kovy. Méfici
piistroj mé& napfiklad pajend nebo sva-
Fovand spojeni, u kterych mohou byt
uzity takové kovy jako je méd’, man-
gan, olovo, cin, nikl.

Neméni tyto pFidatné kovy vystupni

napéti termo¢lanku? Neméni - v sou-
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ladu se zakonem intermediarnich
kovd. Zakon tiké, Ze pFitomnost pFi-
datnych kovi mezi t&mi dvéma kovy
nemd vliv na generované napéti
pokud spojeni téchto kovi s vodici
termoclankd jsou vystavena stejné
teploté. Tento efekt je zobrazen na
obrézku 4-2, kde a a b reprezentuje
vodice termo¢lanku.

Praktickym pikladem vyuziti tohoto
zékona je zdkladni termoelektricky
systém, ktery je zobrazeny na obrézku
4-3. Pristro] mize byt umistén v urité
vzdélenosti od mista mé&feni, v mist&
méFeni je termoclanek. Na schématu
elektrického obvodu je n&kolik zéklad-

nich a praktickych bodo:

Casto je nejvyhodngjsim mistem pro
chladné spojeni méfici pfistroj vzdéle-
ny od méFeného procesu .

Dsledkem umisténi chladného spo-
jeni v pFistroji je, Ze fermoelektricky
obvod se rozprostira od horkého spo-

Obrdzek 4-3: Typickd instalace termotldnku

(islo 1

jeni termoclénku az k referenénimu
(chladnému) spojent v pfistroji.

Vlastni vodice termoglanku obvykle
kon¢i relativng blizko horkého spoje-
ni. Termo¢lénky maii obvykle hlavici,
do niz se pripojuji signdlni vodice.
ProtoZe fyto vodice jsou v termoelek-
trickém obvodu, musi nutng odpovi-
dat charakteristice (zavislosti napéti
na teplotg) termoglénku.

Je- li chladné spojeni umisténo uvnitf
méfictho pFistroje, musi byt wvnitini
vodice, které spojuji konektory pfistroje
a chladné spojeni, vyrobeny z vhod-
nych materidl0.

V této konfiguraci jsou vlastng za
sebou zapojeny ftii termoclanky: jeden
je vlastni termoclének, jeden je
v zevnich signélnich vodi¢ich a jeden
je ve vnitfnich signdlnich vodicich pfi-
stroje. Aviak v souladu se zékonem
infermedidrnich teplot nemé teplota

termindlni hlavice termoglénku ani tep-

v /]

lota konektord méficiho piistroje vliv
na vysledek méteni. Celkovy efekt
téchto t¥i termoclankd je stejny jako
efekt jednoho termoclénku mezi hor-
kym spojenim (m&Fené misto) a chlad-
nym spojenim (pFistroj).

Infracerveny termotldnek

B&hem poslednich deseti oz dvace-
ti let se rozristal pocet malych, speci-
ficky upravenych infragervenych tep-
lomérd. Jejich dokonalé optické systé-
my a elektronické obvody jsou v pro-
tikladu k jednoduchému vélcovitému
vzhledu. Pistroje pouzivaii specidlni,
patentované Gpravy termoélanka,
které vytvareii dostate¢né napéti, aby
mohly byt pfimo pfipojeny k voltmet-
ru nebo k zafizeni, které prendsi
mé&fené hodnoty ke viem typim
zobrazovacich, zdznamovych a regu-
lagnich zafizeni.

Komeréné je dostupné siroké paleta

IPRAVODAJ



aktudlni signdl
zinfracervenho

—
=
£
=
=
D
=
=]
=
=
=
2
w
>
S

termotldnku \
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teplota méFeného objektu

Obrdzek 4-4: Vystup termolanku

téchto zafizeni, pokryvajici teplotni
rozsah od -45 az 2760°C (-50 do
5000°F) s presnosti az 0,01°C.
Dostupné modely zahrnuji:

¢ Standardni jednotky simulujici
vystup termoélanks, J, K, T, E,
R a S a nabizejici 12 roznych zor-
1:2 az 100:1.

Minimélni rozliovaci schopnost je

nych poli od

1 mm a minimdlni velikost méteného
t&lesa od 4-12 mm.

® Ruéni skenery pro sniméni teplo-
ty - musi vyhovovat normé 1SO 9001,
9002 a 2003.

® Teploti spinace, které se chovaji
jako fotoburiky a pouzivaji se pro sle-
dovani vlastnosti tepelného procesu
s rychlostmi az 300 m/min.

Infracervené termoclénky nepotiebu-
ii pFivod energie, k tvorb& vystupniho
signdlu mechanismem termoelekrické-
ho efektu vyuZivaji jen dopadajici
infracervenou radiaci. Vystupni signdl
odpovidé fyzikalnim  z&konitostem
tepelného zéfeni a sleduje kivku
zobrazenou na obr. 4-4.

Ve specifickém, relativng Gzkém tep-
lotnim rozmezi je vystupni napgtovy
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konvenéni
termotldnek

oblast linearity

teplota méFeného objektu

signdl dostatecng linedrni, a touto line-
arni zévislosti |ze aproximovat kivku
zévislosti napéti na teploté daného
typu termoclénku (obr. 4-4). Navic
moze konstruktér sladit ob& kivky tak,
aby vyhovovali zadané toleranci,
napfiklad +2 %.

Kazdy model je specificky navrzen
pro optimélni vykon v oblasti nejlepsi
linearni aproximace kiivky zdvislosti
vystupniho napéti na teploté. Avsak
didlo se mize pouzivat i mimo tuto
oblast linearity pouhym prekalibrova-
nim naéitactho zafizeni. Jestlize je pi-
stroj takto kalibrovén, je vystup spojity
na celém rozsahu termoclanku s 1%
presnosti na celé skdle.

Uzivatel si moze vybrat v materig-
lech dodavatele model napt. s 2%
presnosti podle tabulky rozsahg,
ktera udévé kédy rozsaht ,Range
Codes” s odpovidajicimi teplotnimi
rozsahy, kde se ogekdvé 2% presnost.
Uzivatel také specifikuje typ termo-
&énku (J, K, atd.).

Typicky infracerveny termoclanek je
umistény v pevné, hermeticky uzavre-
né schrance. Proto se dokonce i pfi

préci v t&zkych podminkéch neméni
ani  mechanicky ani  chemicky.
Neobsahuije aktivni elektronické kom-
ponenty a 7é&dné zdroje energie
s vyjimkou termoglanku samotného.
Vyrobci udévaji jeho presnost kolem
1 %. Ptesnost je dlouhodobg ovlivnéna
stejnymi faktory jako spolehlivost.
Infracerveny termoclének je ve srov-
néni s konvenénim termoglankem
dobie chranén uvnitf pevné ocelové
schranky. Konstrukce s pevnou, uza-
vienou schrénkou podstatné eliminuje
klasicky problém posunu u konveng-
nich termo&lankd. K udrzeni dlouho-
dobé stability pomahé dvoiji Zihani na
teplotéch nad 100°C (212°F).

Navod k instalaci

Infraerveny termoclének, stejné
jako ostatni ¢idla zaloZzend na radiaci,
musi byt kalibrovan na specifické vlast-
nosti zéfictho povrchu méteného
objektu, véetné mnoZstvi emitovaného
zéieni a odrazd v okolnim prostredi.

Kalibrace se provédi méfenim povr-

chové teploty mé&Feného objektu vhod-
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Inracervens termodlinky !D

o

nym nezévislym cidlem povrchové teplo-
ty. Takovym zafizenim je ruéni infracer-
veny teplomér s vestavénym automatic-
kym kompenzaénim systémem emisivity.

Doporuéuje se nésledujici postup:

(1) Nainstalujte infracerveny teplo-
mér co nejblize m&Fenému objektu.

(2) Zapojte obvyklym zpisobem
infracerveny teplomér do kontrolntho
systému nebo systému shéru dat (véet-
né& stinéni). Stejn& jako u konvenénich
termoclanku je cerveny vodi¢ vidy
negativni.

(3) Privedte proces az k normdlni
provozni teplot& a pouzijte ruéni radia-
&ni teplomér ke zmé¥eni aktuélni feplo-

ty objektu.

(islo 1

race odpovidala hodnotém ruéniho
pfistroje. @

(4) Provedte vhodné prizpUsobeni
na &tecim zafizeni tak, aby jeho kalib-
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY
Pouiiti optickych viaken

Vyhody optickych vldken
Aplikace opfickych vidken
Soucdstkové monosti

Pouiti optickych vidken

ptické vlékna jsou v pod-
( staté svételné trubky. Jejich
zékladni &innost byla obje-
vena pred vice nez 100
lety, kdy britsky fysik John Tyndall proké-
zal, Ze svétlo mize byt prendieno uvnitt
proudu vody, ktery vysttikoval z nédob-
ky. Zakladem k udgleni patentu pro Bell
Laboratories v roce 1934 byla tenkéd
sklengné  tyeka, prendejici svétlo.
V padesatych letech 20. stoleti American
Optical dokézala prenést svétlo pres
krétkd ohebna sklengnd vidkna. Avak
nejvéfi pokrok ve vlédknové opfice vznikl
na zékladé vyvoje sklengnych technolo-
gif spole¢nosti Corning Glass na podétku
70. let 20. stoleti.

Stejné jako dal3i technické vyvojové
programy po 2. svétové vdlce, byl
i tento masivné podporovan vlddou
USA z divodid mozného vojenského
vyuziti. Takové projekty primérné pod-
porovaly telekomunikaéni  aplikace
a laserové gyroskopy pro navigaci leta-
del a strel. Vyvoj nékterych cidel zahr-
nova|y v>'/robn|' V)'Izkumné programy,
stejné jako programy na vylepsovéni
&idel letadel, stiel, lodi. V pos|edni dobg
podpofil vyvoj vidknové optiky také
Americky Gfad pro energii a Nérodni

Grad pro telekomunikaci. Komeréni tele-
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komunikace se vyvijela pod vlivem vidk-
nové optiky od poloviny 80. let 20. sto-
leti. Zvysené pouziti vldknové optiky
koreluje dobre s vyvojem optickych vla-
ken o snizenou cenou komponent.
Vyhody sklengnych vldken vedly ke
zlepseni prenosu dosahujicimu a troj-
nésobku prvotnich pokusi Corning
Glass. Napfiklad obyzejné platové sklo
ma koeficient zeslabeni pro viditelné
svétlo az n&kolik tisic dB/km. Sougasné
optickd vidkna mohou na 1 km prenést
takovou &ést svétla jako napfiklad pla-
tloustce 0,64 cm.

Tabulka 5-1 ukazuje relafivni ziraty pFi

tové sklo o
prenosu digitlnich dat médénym vodi-
&em a optickym vigknem.

Vyhody optickych vldken
Disledkem zlepseného prenosu skle-
nénymi vlékny bylo polozeni podmor-
skych kabeld, které vyzaduji zesilovace
kazdych 60 mil - coz je vzdélenost
10 x vétsi nez u médénych vodiel.
Sitka pésma a propustnost vedly pro-
vozovatele siti k vybéru vidknové optiky
jako stézejniho média pro regiondlni
multimedialni  sluzby. Sv&tovy trh
s komponenty vléknové optiky dosaho-
val v roce 1994 4 miliardy dolard
a v roce 1998 uz 8 miliard dolard.

jddro
optického
vldkna

vnéjsi obal
optického

Af uz se pouzivé vidknové optika pro
Géely komunikace nebo pro infragerve-
né méfeni teploty, vzdy mé podstatné
vyhody. Optické vldkna:

Nejsou ovlivnéna elekiromagnetic-
kou interferenci (z elektromotord,
transformédtord, svérecich pfistrojo
a podobng)

Nejsou ovlivnéna interferenci s radi-
ovymi frekvencemi (bezdratové komu-
nikatory, blesky...)

jddro
optického
vidkna

AN

S

vnéjsi obal

|| optického
~+— Vldkna
pldst

optického
—__ vlikna
prohledny
elastomer

o fosforovy povlak
na elostomeru

Obrdzek 5-1: Konstrukce vldknooptické sondy

Snadné umisténi na tézko dostupnd

"

a tzko viditelnd mista

Moznost zaostieni k méFeni malych
objekt nebo k presné lokalizaci.

Nevedou elektricky proud (idedlni
v mistech s nebezpecim vybuchu).

Optické kabely mohou byt vedeny
existujicimi kabelovymi lévkami nebo
mohou byt svazény do svazki o tim
usnadfiuji instalaci,

kabely mohou sndset teploty oz do
300°C nebo jests vyssi pfi chlazeni
vzduchem nebo vodou.
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Pouiiti optickych vldken :9

Jakékoli sniméni hodnot prostrednic-
tvim optickych kabeld vyzaduje, aby
méfend proménnd modulovala uréity
typ optického signélu - bud' je signdl
produkovén samotnou méfenou pro-
ménnou nebo dochdzi k modulaci sig-
nélu vylvéieného v senzoru. V zésadé
modulace znamend zmény v intenzitg,
fézi, vinové délce nebo polarizaci optic-
kého signdlu. Pro Gely m&Feni teploty se
prevazné pouzivé modulace intenzitou.

Skupina senzor0, nazyvané vlékno-
vé& optické teploméry, obvykle zahrnuje
pristroje k m&feni vyssich teplot, vyuzi-
vajici zakony fyziky vyzaFovéni abso-
lutng Eerného t&lesa. Nizdi teploty -
napf. od -100°C do 400°C mohou byt
méFeny aktivaci roznych citlivych mate-
riald - luminoford, polovodict o teku-
tych krystal0. Pripojeni optickymi viék-
ny poskytuje vyse uvedené vyhody.

Aplikace optickych vldken
Vldknové-optické teploméry se uké-
zaly jako neocenitelné pii méreni feplo-
ty v metalurgii a sklaFském promyslu,
stejné jako pfi procesech tvarovéni
téchto materidld za tepla. Typickou

aplikaci v energetice je méFeni teploty
na hofécich kotld a teploty potrubi,
stejné& jako proméFovani kritickych mist
turbin. Vléknova optika také dobie
sné3i tvrdé podminky vélcoven a ostat-
nich  kovozpracujicich  provozi.
Pouzivé se u vysokych peci viech
druho, sintrovani, suiicek a susicich
peci. Automatickd svafovaci, péjeci
a Zihaci zafizeni &asto generuji inten-
zivni elektricka pole, které mohou
poskodit konvenéni ¢idla.

Vysoké provozni teploty v cementér-
néch, keramickém a chemickém pro-
myslu jsou divodem k pouziti vidknové-
optického snimani teploty. Stéle vice tuto
technologii, pfi pongkud nizsich teplo-
tach, vyuzivé také promysl zpracovéni
plastickych hmot, promysl papirensky
a potravindisky. Vidknova optika mé
toké své vyuziti v taveni, napradovéni
a v procesech ristu krystald v promyslu
polovodi¢d. Nad rémec pFimé koncent-
race zareni moze vidknové optika slou-
%it p¥imo joko zdroj zafeni u horkych
materiéld, takze zde slouzi jednak jako
senzor a jednak jako medium.

Firma Westing House vyvinula obdob-
ny postup pro distribuované monitorové-

dutina imitujici
absolutng
terné téleso

ovj
| monokrystal (Al,05)

nizkoteplotni
optické vldkno

opficky
detektor

analyzdtor

Ochrany film
z Al 203

Obrdzek 5-2: Typickd infracervend vliknooptickd sonda
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N\ p
Coupler totka
Tenka vrstva
pokoveni
Narrowband
Filfer

dridk vldkna/cocky
jednoduché standardni optické vldkno
sklenénd zaostiovaci kulicka

prohledna T ———
ochrannd
desticka
~.
horni o — ——
vzduchem ~
Gisténd
desticka
dolni wvsn!':
vzduchem {isticiho
isténd proudu
desticka vzduchu
povrch méFené sité

Obrdzek 5-3: Soustava pro vicebodové snimdni

ni teploty v jadernych reaktorech.
Podobny princip se mize pouit k detek-
ci ohné kolem turbin nebo tryskovych
motor(. V pfistrojich jsou vestavény
vnitini obvody pro detekci horkych mist.

Aktivovany méFici systém teploty se
skladé ze senzoru, obsahujiciho lumi-
niscenéni materidl - fosfor, pFipevnény
na konec optického vldkna - obr. 5-1.
Pulzni zdroj svétla umistény v piistroji
excituje fosfor k luminiscenci. Rychlost
poklesu luminiscence je zavisla na tep-
loté. Tato metoda pracuje dobie u hor-
kych, ale nikoliv vielych povrchd, s tep-
lotou pod 400°C.

Safirovéd  sonda  vyvinuté  firmou
Accufiber mé senzorovy konec potazeny
t&zkotavitelnym kovem a vytvéi tak duti-
nu napodobujici absolutn& gerné t&leso.

Malé safirové tycinka tepelné izoluje
a pripojuje se k optickému vléknu, jak
ukazuje obrazek 5-2. Opticky interfe-
renéni filtr a fotodetektor uréuji vinovou
délku a z toho nésledn teplotu.

Firma Babcock a Wilcox vyvinula
velmi uzitecny pohyblivy sitovy nebo val-
covy monitorovaci systém teploty, ktery
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(g Pouiit opickych vigken

Obrdzek 5-4: Konstrukee optického kabelu

mé¥ teploty od 120°C do 180°C v sfti
a2 4m (13 stop) Siroké (obr. 5-3).

Tento systém kombinuje optické
a elekironické multiplexovani a moze
mit az 160 individudlnich sh&rnych
vléken usporddanych az v deseti
fadach. Optické vidkna prendseii zare-
ni skrze cotku na pole fotodiod.

Soucdstkové moznosti

Vlgknové optika pro méfeni teploty,
stejné jako pro Geely komunikace, zévi-
si na minimalizaci ztrét prendseného
svétla nebo infracerveného zéFeni.
Zakladem vedeni svétla (obr. 5-4) je
centralni sklengné vlakno, které bylo
peclivé vyrobeno tak, aby mélo témer
nulové absorpéni ztrdty na prendse-
nych vinovych délkéch. Plésfovy mate-
rial s mnohem niz§im indexem lomu

odrazi viechny vyosené svételné paprs-
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véfSina prend$ené radiace prochdzi

, ddle délkou kabelu. Pro zevni ochran-
pldst svétlovodu , v oo
N » né obaly se pouzivaiji rozné kovy, fef-
velmi maly ©) jddro o
- lon, nebo plastické hmoty.
plsf svétlovodu Rozdily v indexech lomu centrélniho
T N jadro vidkna a plasts také uréuji piipustny
Ghel, pod kterym moze zéFeni vstupo-
vat do vlékna, aby bylo preneseno.
plastikova rubicka puskovzer;l:gtg:kuvovy A0S K lepsimu optickému spojeni méreného
sz:;n(,) :gol! e Kiemikovj vnitin oba ob|e|.<tu a v‘|qknq se pouzZivai coc'ky.
0 opleeni Pfi relativng krétké délce optickych
opllcke vlukno plostovy zevni obal vlgken pii méFent teploty jsou ztrty svét-
JEDNOVLAKNOVE KABELY |O ve v|éknech obvylde zanedbole|né.
T Iukoyur]d Prevazujici ztréty v konektorech a spojo-
polyure unoI:reIpouz 10 (:Il:r':: vysokolz)uilezovy pskovy separdtor vacich zafizenich zasluhuji technickou
zevni oo o , s
svétlovody — AO@\ plastikové kontejnery pozornost. V pribéhu délky optického
LS zevni ohal @A@} kabelu je do systému méfeni teploty
zpe:.?gﬁgs:éxmu T(Iusnkovy 5V9"°"°d“ obalend opické vidkna zafazena celd fada komponent, jako
ontejner . e
l jsou sondy, senzory, nebo piijimace,
VICEVLAKNOVE KABELY svorky, Eoéky, spo]ky, konektory afd.

K provedent validniho méfeni jsou éasto
potrebnd piidatnd zafizent jako kalibra-

ky zpét do centrdntho vidkna, takze  tory a osvétlovaci jednotky, které osvétlu-
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY

o Infradervené snimade kfivek
o Termografickd 2-D analyza
o Pouifi mikroprocesord

Linescannery” a Termogratie

inescannery a  termografie

podstatng rozsifuji moZnosti

bodové radiaéni termometrie

na jednorozmérné profily nebo
dvourozmérné obrazy bezdotykové
zméFenych objekto.

Jednorozmérné ,linescannery” maji
Siroké pole uziti. Pouzivaji se pfi vyro-
bé drevottisky, kobercd, linolea, papi-
ru, obalového materidlu, tiakové citli-
vych péskd, lamindtu, plaveného skla,
bezpecnostniho skla, o téméF vsech
plechd, kdy je Fizent teploty velmi dle-
zité. ,Linescannery” také monitorujf
horké vélcovaci trats, vypalovaci pece
pro cement a vépenec, a dalsi vélcova-
i tepelnd technologické zafizent.

Termografické ,kamery” se pouzi-
vaii ve vyrobnich provozech, zejména
tam, kde je zérovefi teplota predmé-
tem aktivniho z&jmu a dilezitym dia-
gnostickym  ndstrojem.  Typickymi
objekty pro infracervené sledovani
jsou elektrické zafizeni, izolace tre-
cich efektd u zafizeni prendsejicich
energii a sledovéni tepelnych proces
ve vyrobg.

Infracervené , linescannery”
Typickd senzorickd jednotka pro
,linescannerovou” termografii pouzi-
vé jediny detektor, ktery je omezen na
méfeni teploty jenom v jednom bods.
Nicméng, rotujici zrcadlo zaostiuje
jeden trvale se ménici Uzky fez redl-

ného svéta na povrchu detektoru

(obr. 6-1).
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Ackoliv odpovidaijici zvyeni m&Feni
teploty mze vyzadovat jenom nékolik
desitek scand za sekundu, soucasné
pistroje umozrivji az 500 scani za
sekundu. Elekironické obvody za detek-
torem rozdgluji teplotni data pro kazdy
linedrni prichod na nékolik stovek az
ngkolik tisic jednotlivych zméFenych
bodd. Vysokorychlostni obvody pro
shér dat potom kvantifikuji, digitalizuji
a zachytévaii teplotu objektd v mér-
nych bodech v pribéhu kazdého
scanu. Pfidavné obvody potom analy-
zuji a upravuji digitdini data, aby
vytvorily teplotni obraz v redlném &ase.

Linearni teplotni scan déavé ponékud
krétkozraky pohled na nehybny obijekt.
Ale objekt pohybujici se kolem statické-

Obrdzek 6-1: Funkce linescanneru

ho ,linescanneru” poskytuje mnoho dat.
Pokud je ,linescanner” namontovany
nékolik stop nad vyrobni linkou a zaost-
fen na pohybujici se produkt, poskytuje
prvek zp&iné vazby v redlném case

slouzici k uzaveni regula¢ni smycky.

* Funkce ,linescannerd”

Rozlideni ,linescannerd” je funkei rych-
losti zaméreného objektu, frekvence
skenovani, po¢tu méeni na jeden scan,
a §itky skenovani. Presnost a sprévnost
funkee ,linescanneru” zavisi na &istotd
optického prostfedi mezi métenym
objektem a nad nim umisténym detek-
torem, coz mize byt problematické

v typickém vyrobnim prostredi.
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Jsou dostupné , linescannery” se vzdu-
chovym ¢isticim systémem, ktery udrzuje
optiku &istou. V horkém prostredi moze
byt pro udrzeni dobré funkce nezbyiné
vodni chlazeni senzoru. Hermetické
schranky a pouzdra chréni drobné sou-
&astky proti vihkosti a prachu.

Digitélni elektronicky vystup ,line-
scanneru” obvykle poskytuje data apli-
ka¢nimu software na PC konvertujicimu
proud dat do pohyblivého obrazu sité
probihaijici pod detekforem v redlném
¢ase. Protoze sitnice lidského oka neni
citlivé na infracervené zéireni musi byt
obraz na obrazovce vykreslen ve
falednych” barvéch jejichz odstin
odpovidd teploté daného bodu.

Vystup ,linescanneru” konvertuje fra-
dicéni graf zévislosti teploty na ase do
trojrozmérného mé¥ent teploty, kterd je
funkei éasu a lokalizace na materidlové
siti (obrazek 6-2). Scanner ,mapuje
tepelny terén” pohybujici se pod detek-
torem. Jak je obvyklé u substituce barev
v termografickych méFenich, uréuje
elektronika barvu dangho pixelu na
obrazovce na zakladé teploty, kterd je
zméFend pomoci infracervené radiace.

Vyuiiti , linescannerd”
Technologie ,linescannerd” poskytuje
moznost optimalizace tepelnych pro-
cesd v promyslu. Napiklad formovéni
plast za tepla vyzaduje, aby se plas-
ticka folie zah¥ala pouzitim pole top-
nych t&les. Teplota je kritické pokud se
ve vakuu lisuji zéhyby, hluboké vych-
lipky o ostré hrany. ,Linescanner”
s vysokym rozlisenim pouzity v regu-
lagnim obvodu Fidicim jednotlivé
topné télesa pomdhd maximalizovat
produktivitu lisu.
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Jinym vyuzitim ,linescannerd” v promys-
lu plastickych hmot je formovéni plastic-
kych filmd. Tento proces zahmuje proflaco-
vani taveniny polymeru skrze kruhovou
formu o tazent tvorici se trubice vzharu.

V urgitém bodé plasticka hmota pfi
vytahovéni tuhne, a toto misto se nazy-

GI Linesscannery a termografie

Termografickd 2-D analyza
Pridani dalsiho sou¢asného geome-
trického rozméru do skenovéni vede ke
2-D  termografické  analyze.
Dvourozmérné obrazy jsou plochy,
které maiji jenom délku a itku, ale ne

vysku. Zmingny dvourozmérny obraz je

’%
Obrazek 6-2: 1-D skeny slozené do 2-D obrazu

vé linie tuhnuti. Aby plastické folie
zchladla na vhodnou teplotu, kterd je
nutnd pro navijeni na civku, musi se
pouit piidavné chlazeni.

Udrzeni vhodného teplotntho profilu
pohybujici se plastické hmoty je zésadni
pro to, aby se eliminovaly funkéni a este-
tické defekty folie. Monitorovéni stoupaiji-
ci plastické hmoty ,linescannerem” davé
v redlném ase obsluze okamzité infor-
mace o presné lokalizaci linie tuhnuti
a dal¥i, s teplotou souvisejici informace .

Podobny pFistup se vyuziva ve sklar-
ském promyslu. Sklenéné platy se tepelng
zpracovavaji aby ziskaly pozadovanou
tloustku. Kdyz se sklo pohybuje na
dopravnikovém pésu, je co nejrovnomér-
néji zahtivano elektrickymi topnymi féle-
sy. Po vhodné dobé v peci se sklenény
plét rovnomérné chladi stlagenym vzdu-
chem. V tomto procesu vidime viechny
moznosti pouziti ,linescanneru” u pohy-
bujici se sit8 teploms citlivého materidlu.

obraz, ktery vidite vlastnima ocima.
Zmin&né termografické zafizeni je
infracervend kamera velikosti srovna-
telnd s videokamerou. (obr. 6-3)
ZaFizeni pouzivand k termografické
analyze obecng spadaiji do dvou vel-
kych kategorii. Radiometrickd zafizent
se pouzivaji pro presnd radiometrickd
mé¥en. Zafizeni druhého typu, nazyva-
né zobrazovaci zafizeni (viewing devi-
ces) nejsou navrzena pro kvantitativni
mé¥eni, ale spide pro kvalitativni srov-
névani. Zobrazovaci zafizeni pouze
dévé informaci o fom, ze jeden objekt
ie teplejsi nez druhy, zatimeo radiomet-
rie fikd, Ze jeden objekt je napiiklad o
25.4 stupné teplejsi, nez druhy, s pres-
nosti kolem 2 stupiit nebo 2 %.
Zatimco standardni videokamera je
citlivé na viditelné svétlo, které vydévé
objekt v zorném poli, termografické zai-
zeni jsou citlivé na infragervenou radiaci
objektu. Obraz v hledécku takové kame-
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Linesscannery a fermografie E)

ry je zobrazen ve falesnych barvach,
které prendSeji informaci o teplofé.

Lesklé povrchy, obzvlasts kovové,
odrézeji infradervené zéeni. Obraz
blystivého kovového povrchu pozoro-
vany infragervenou kamerou obsahu-
ie tepelnou informaci vlastni mérené-
mu povrchu, stejné jako tepelnou
informaci o okoli, kdy dochazi
k odrazu povrchem. Pi monitorovéni
teploty prohlednych objekts moze
opticky systém zachytévat radiaci
z jinych zdroju za objektem. Moderni
zobrazovaci zafizeni maji korekéni
&leny pro emisivitu, které upravuji
odezvu piistroje tak, aby daval pres-
nou hodnotu. (Viz str. 72- tabulky
emisivity b&znych materiglo).

Diky malé velikosti termografickych
zobrazovacich zafizeni neni tieba
pouzivat stojany a jiné faktory, které
omezuji pohyblivost. Napfiklad tech-
nik mdze pfi chozi pomoci ruéniho
zobrazovaciho  zafizeni pohoding
méfit teplotu nebo zachycovat obrazy.
Takové &innost viak mize byt nebez-
peénd protoZe pozornost uZivatele se
soustreduje na sbér dat a odvédi od
okolnich nebezpeti. Z tohoto divodu
nemaji tato zobrazovaci zafizeni
typické okulary, které zndme z video-
kamer. Misto toho se pouzivaii &tyfpal-
cové ploché displeje, obvykle barevné,
z tekutych krystald.

Nastaveni detekford

Nejstarsi tepelné zobrazovaci systé-
my pracovaly s jedinym detektorem
a otoénym zrcatkem, které skenovalo
obraz pfichdzejici skrze éocku kamery
a postupné zaostfovalo jednotlivé pixe-
ly dvourozmérného obrazu na detek-
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tor. Elektronicky senzor, ktery zachytd-
vé data je synchronizovén se zrcdtkem,
takze se z&dnd tepelnd informace
neztrati ani neni zkreslena. Jednim
z problémd jednodetektorového Feseni
je doba zdrzeni mérenim. Skenovani
obrazu 120x120 pixeld otoénym zrcat-
kem nedava piilis mnoho &asu na
detekci a méfeni jednotlivych pixeld.
Nejnovési termdlni zobrazovaci systé-
my eliminuji oto¢né zrcétko ndhradou
jednobodového  detektoru  pevnym
detektorem, ktery kontinuélng zachycu-
je cely obraz, ktery prochazi cockou.
Doba prodlevy jiz neni problémem,
protoZe obraz prochdzejici optikou se
ptimo zachycuje na aktivnim povrchu
detektorového pole v ohniskové roving.
Pouziti této technologie pfindsi uzivate-
li mnoho vyhod.

Nejvyraznéjsi vyhodou je mensi
mnozstvi pohyblivych dild v kamefe.
Méng &asti vede ke zvy3ené spolehlivos-
ti a véi odolnosti proti fyzikalnimu
poskozeni a jinym rizikdm. Novéjsi
tepelné zobrazovaci systémy jsou mensi
a lehéi, nez jejich predchidci. Opravdy,
nejmodern&ji infracervené zobrazovaci
systémy nejsou o mnoho V&fi, nez
nejmensi moderni ruéni videokamery.

Rozligeni detektorového pole je
minimalng 320x244 pixeld, co? je
mnohem vice, nez u jednodetektoro-
vych modeld. Jemngsi rozliseni vede
piimo ke zvySeni schopnosti odhalit
horké mista v zorném poli.

Chlazeni detektoru

Aby detektor jakéhokoliv typu fungo-
val spravng, musi se chlodit. Je to
podobné, joko kdyz se divéte v noci
z okna. Pokud se v mistnosti sviti je

obtizné venku néco jasné vidét, proto-
ze piilis mnoho svétla prichazi ze
samotné mistnosti. Pi zhasnutych svét-
lech je divat se ven mnohem snazsi.
Podobné moze byt obtizné presné
méFeni, pokud &asti kamery v okoli
detektoru vyzatuji piilis mnoho infra-
Zerveného zéeni. Kdyz se detektor
udrzuje chladny je to obdobng, jako
vypnuti svétel v mistnosti. Infracervend
zobrazovaci technologie zévisi na
chlazen detektoru. Nejstarsi termogra-
fické kamery pouzivaly k chlazeni
detektoru kapalné plyny. Technologie
byla novd a madlo propracované.
Hlavni klicovy prvek, ktery chladi
detektor soucasnych systémi je maly,
bateriemi napdjeny chladi¢, pracujici
na principu Stirlingova cyklu.

Existuji dv& obvyklé metody pro
chlazeni  detektorového  <ipu.
Stirlingdv cyklus pracuje na principu
kryogenntho chlazeni, které je potieb-
né u presnych radiometrickych zaFize-
ni. Termoelektrické chlazeni stabilizuje
teplotu, co? je treba u zobrazovacich
systémy. V piipadé kryogenniho chla-
zeni je detektor vychlazen na teploty
kolem 200°C, zatimco teplotni stabili-
zace vyzaduje ochlazeni detektoru na
teplotu  blizkou pokojové teplots.
V zévislosti na konstrukei defektoru se
moze teplota stabilizovat v rozmezi
20-30°C nebo to mize byt Curieova
teplota v rozmezi od 45-60°C. Préce
pti Curieové teploté poskytuje lepsi
senzitivitu na pFichdzejici infracervené
zéFeni. V kazdém pripadé musi byt
pfi kazdém méfeni tato teplota kon-
stantni, pokud ma zobrazovaci zafi-
zeni davat konzistentni a reproduko-
vysledky.  Mimochodem,

vatelné

v hantyrce promyslovych provozo se
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zafizeni, kterd vyuZivaji termoelektric-
kého chlazeni nazyvaiji ,nechlazend”
na rozdil od kryogenn& chlazenych
systéma.

Stirlingdv stroj

V roce 1816 vyvinul Robert Stirling
regenerovatelny zevni spalovaci stroj
s uzavienym cyklem. Tento stroj neprodu-
kuje zadné odpadni vyfukové plyny,
k pohonu pouzivé rozdilné teploty tepel-
nych zdrojd, neni hluény a méa vysokou
teorefickou tepelnou Gcinnost. Stiringdv
cyklus je slozen ze &ty¥ kroko: zahFati pki
konstantnim objemu, izotermickd expan-
ze, chlazeni pfi konstantnim obejmu
a izotermickd komprese (obr. 6-4).
Zafizeni méni teplo na odpovidajici
mnozstvi mechanické préce. V konecném
disledku se zohFivanim pfistroje ziska
mechanickd préce. Natésti je Stirlingov
cyklus reversibilni termodynamicky pro-
ces a mechanickd préce se miZe pouzit
k vytvaFent chlodictho efektu.

ProtoZe je nutné infracerveny detek-
tor chladit, nelze zobrazovaci zafizeni
bez pfipravy zapnout. Kryogenni chla-
zeni vyZaduje 5-9 minut, aby se
doséhlo velmi nizkych teplot, které
vyzaduje detektor, ke své funkci. Na
druhé strang termoelektrické chlazent
trva kolem minuty, i méng.

Vyvoj dalSich detektord

Ocekévé se, ze v brzké dobs povede
vyzkum k levné;jsim nechlazenym radio-
metrickym detektordm se senzitivitou
a rozliSovaci schopnosti nejméné stejné
dobrou, joko maiji dnesni kryogenni
jednotky. Jeden z problémd, ktery mus
byt vyFesen, jsou relativné nizké vynosy
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pfi vyrobé detektord. Dokud nebudou
tyto problémy vyfeSeny cena vysoce
kvalitnich nechlazenych detektord setr-
vé na stejné Grovni s kryogennimi jed-
notkami a se Stirlingovymi chladici.
Existuje jedna jednotka, kterd se dé
okamzité zapnout, pracuje na principu
poli pyroelekirickych detektord. Tyto
pfistroje nevyzaduji vibec Zadné chla-
zeni, ale vyzaduji trvale se ménici
obrazovy signdl. Pokud se obraz pre-
néseny Eockou neméni, kamera prestd-
vé snimat jakykoliv obraz. Kamery
zalozené na pyroelekirickém principu
jsou vhodné jenom jako zobrazovaci
zafizeni, ne pro radiometrii. Nicméng
je moZné pouzit bodovy detektor ve
sméruy osy obrazu, ktery zaznamendvé
jednu teplotu, kterd reprezentuje cely
snimek. ProtoZe pyroelekiricky prvek
pracuje na piezoelektrickém principu
coz znamend, Ze v dosledku vibraci
kamery v ném vznikd $um, tato nezd-
douci citlivost vyzaduje takovou mon-
t62 kamery, které eliminuje vibrace.

Prostorové a teplotni rozliseni

Znéme dva typy rozliseni termogra-
fického detektoru. Prvnim typem je
prostorové rozliseni. V ohniskové rovi-
né je umistén jediny detektorovy cip

GI Linesscannery a termografie

slozeny z mnoha detektorovych prvko.
Kazdy z nich m& primy vztah k uréité
&asti zorného pole.Vysoké prostorové
rozlifeni znamend, ze kamera moze
rozlisit dva blizko u sebe polozené
body. Teplotni rozliseni popisuje
schopnost kamery rozlisit teplotni roz-
dily mezi dvéma body. Teplotni rozlise-
ni zavisi na typu detektorového prvku;
prostorové rozliseni zévisi na pocty
detektorovych prvkd.

V technické dokumentaci infragerve-
nych kamer byvé uvedena prostorové
rozliSovaci schopnost hodnotou prosto-
rového Ghlu v miliradianech. (obr. 6-5)
Hodnota v miliradianech mé vztah
k teoretické plose objektu pokryté jed-
nim pixelem v okamzitém zorném poli.
Je ziejmé, ze ve véfich vzdalenostech
je vétsi plocha objektu snimana jako
jediny pixel a tato véfi plocha zname-
nd méné presnou teplotni informaci.

Uiiti termografie

Efektivni tdrzba nékdy vede k potte-
bé dosti ndroéného shéru dat z vyrob-
nich prostor. Technik provozni Gdrzby
b&zné prochézi predem stanovenou
cestu a kontroluje vyrobni zafizeni
v uréeném poradi. Tim je sbér dat efek-
tivn&j&i. Aby nevynechal n&kterou kon-

Obraz z fiktivnich barev

2-D termograf

Obrazek 6-3: 2-D temograficka kamera

objekt

skenovand
oblast
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trolu, kontroluje technik jednotliva
méFidla podle seznamu. V pripads ter-
mografie se data sestévaji z jednoho
nebo vice obrazi sledované &asti stro-
je. Podstatou infracervené kamery neni
nic jiného nez snimag dat. Rada mér-
nych hodnot mé nizkou hodnotu.
Zjistuji se rozdily dat.

Kdyz se ukonéi sbér dat, tak tech-
nik nebo analytik zhodnoti obrazky,
na kterych hledd teplotni anomadlie,
které znamenaiji potfebu planované
nebo okamzité opravy. Pokud je Gdrz-
bafské prace zdivodnéna, piipravuje
analytik zprévu, které jednak slouzi
ke zdivodnéni finan¢nich investic za
opravy, jednak se ukléda jako soucast
pravidelnych zéznamd o provozu

vyrobniho zafizeni.

Sefizovdni obrazu
Pfi sbéru a analyze termografickych
dat je nezbytna uréitd Groves doved-
nosti a zkusenosti. Technik pouzivaijici
termografické zobrazovaci zafizeni si
musf dét pozor na odrazy z nepodstat-
nych vedlejsich tepelnych zdrojo, které
zddnlivé prichézeji ze zobrazovaného
objektu. Zm&na polohy kamery doleva
nebo doprava mize zpusobit zésadni
rozdily v méfené teploté. Rozdil je zp0-
soben odrazy od podlahy provozu,
osvétlovacich téles, slune¢nim svétlem
prochézejicim okny a dalsich vedlej-
$ich zdroj0.

Pokud se snim& s jednocockovou
kamerou, je sefizeni obrazu svym zpu-
sobem uméni. Naméfend hodnota
bude také zkreslend tehdy, je-li mezi
mé&Fenym objeklem o kamerou teply
nebo studeny vzduch vychazejici
z vysokonapéfového zafizeni. Mize
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pak byt uZitetné méeni zopakovat po
zépadu slunce nebo vypnout vysoko-
napétové zafizeni, a tim ziskat pouzi-
telnd data. Analytik musi mit pro tuto

préci cit.

Ndstroje pro analyzu dat
Nekteré termalni kamery spolupracuiji
s vestavénym mikroprocesorem a spe-
cializovanym softwarem, které dévaif
moznost rychle pFipravit diagnostické
zpravy. Stazeni dat z terénu do stolni-
ho pocitate umoziivje technikovi
pokragovat ve shéru dat zatimeo ana-
Iytik pFipravuje zprévu. Ale pfiprava
zprév neni jedinou nadstavbou stan-
dardnich infragervenych obrazk.

Nekteré termalni zobrazovaci systé-
my zjednoduduji préci také tim, Ze
umoziiuji okomentovat teplotni obréz-
ky hlasovymi zprévami, které se uklg-
daji digitédlng spolu s obrazkem.
Nékteré jednotky automatizuji proces
nastaveni regu|aci tim, ze kamera
zachytavé nejlepsi, informaéné nejbo-
hatsi termélni obraz za dobu, kdy
méfeny objekt byl zaostten. Sledovéni
stari dilo strojo moze byt velmi cenné

pro oddgleni Gdrzby v odhadu pred-

poklédané doby opotrebeni sou¢astek
stroj0. Moznost zobrazit vyvoj teplot-
nich dat jako funkci ¢asu je jednim ze
zplsobt, jak sledovat proces starnuti
stroj0. Software, ktery zpracovavé tep-
lotni data z kamery moze zobrazit
graf &asovych posloupnosti teploty
vztahujicich se ke stejnému bodu
v infraderveném zobrazeni vyrobniho
zafizeni. Analytik pouze nastavi kur-
zor na oblast zéjmu jejiz teplotni vyvoj
se mé analyzovat a teplotni data
odpovidajici této oblasti se zobrazuji
v tabulce. Tyto vylepseni zékladni fer-
mografické technologie zjednodusuji
jeji pouziti. Jiz po nékolika hodinéch
zécviku mize dokonce i novéeek
vylvéFet vyborné teplotni skeny, které
zachycuji veskerou teplotni informaci

v zorném poli.

Promyslové vyuiiti
Elektrick& skladd
z mnoha fyzickych spojeni mezi

instalace  se

kabely a roznymi konektory a mezi
konektory a kontakty v pfistrojich.
Z&kladnim znakem vysoce kvalitniho
elektrického spojeni je velmi nizky

odpor mezi komponenty. Udrzeni

Obrazek 6-4: Stirlingdv cyklus
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§=Rok

§ = velikost snimané oblasti

R = vzddlenost od méfensho objektu

© = rozliseni obrazv snimané oLlusti [=] miliradidny
k = konstanta zalozend na jednotkach méfeni S & R

S hodnoty k [jednotky vzdalenosti]
stopy | meiry

m‘m milimetry | 0,305 {1,000

et Lpake | 0,012 10,039

Obrdzek 6-5: Prostorové rozliseni termografické kamery

dlouhodobého  efektivniho  chodu
elektrického zafizeni zévisi na tomto
odporu. Jestlize proud prochézi elek-
trickym odporem jakéhokoliv druhu,
J2raci” se &ast elekirické energie,
tato ,ziracend” energie se projevuje
jako teplo. Pokud kvalita elektrického
spojeni klesd, roste jeho odpor
a v kone¢ném dusledku zde dochazi
ke zirétdm energie. Se zvysujicim se
odporem se na konektoru nebo elek-
trickém spojeni zvyraziiuje jev zvany
odporové teplo. Elekirikéfi a technici
Gdrzby pouzivaji termografickou
kameru k lokalizaci téchto horkych
mist v elektrickych panelech a instala-
cich. Zahfivaiici se elektrické soucdst-
ky se zobrazuji jako jasné skvrny na
termogramu elektrického panelu.
Trojfazové elekirickd zafizeni se
pFipojuji ke zdroji tfemi vodiéi.
Stredni hodnota proudu prochézejici
kazdym z vodi¢d by méla byt stejnd.
Je viak také mozné nerovnovéha
v proudovém zatizeni fazovych vodi-
&b. V tom piipadé je proud v jednom
z fazovych vodi¢h vyrazné odlisny od
zbyvaiicich dvou. Disledkem foho je
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teplotni rozdil mezi tfemi konektory.
Termografickd kamera moze takovou
nerovnovéhu zobrazit zcela jednodu-
$e a vyrazn&. Zamysleme se na chvili
nad jednoduchosti, se kterou moze
termografista prohlizet elektrické spo-
jeni ve vyskéch nebo transformétory
ze vzdéleného bezpeného mista na
zemi.

Termografie nalezla také uplatnéni
pfi kontrolach plésfo budov. Mize
lokalizovat oblasti, které maji nedosta-
te¢nou izolaci. MiZe také zachytit tep-
lotni rozdily, které ukazuji na proudéni
vzduchu netésnostmi  kolem oken
a dvefi. Termografie je také uzitetnd
pri kontrole stfech.

Pokud je ve vngjsi vrsivé stfechy
defekt, ktery dovoluje vodé prosakovat
mezi vrsivy stfechy, je tepelnd vodivost
nasaklé &asti strechy vétsi nez okolnich
neproséklych oblasti. Rozdil tepelné
vodivosti mé vliv na teplotu zevni vrst-
vy stfechy. Infracervend kamera moze
lehce odhalit takovy problém. Teplotni
scan stechy a barevny spray je vie, co
je treba k oznageni moznych defektd
strechy pred jeji opravou.

Protoze termografie je bezdotykovd
mé¥ici metoda, umoziivje prohlizeni
mechanickych systém0 o komponent
v redlném &ase bez nutnosti vypnout
vyrobni linku.

Energie tvoFi hlavni &st vyrobnich
ndkladd ve vétsing vyrobnich provozo.
Kazdé promrhanéd kWh predstavuie
snizeni ziskovosti vyrobniho provozu.
Termografie slouzi k eliminaci ztrat
energie vztahujici se k velké spotiebs
péry pfi poruchach parovodu. Pokud
péra uniké z parovodu, zahfiva potru-
bi. Zahtivajici se &sti potrubi jsou
jasné viditelné na termogramu.

Tepelné ztraty do okoli jsou funkci
vnitfni teploty. Tepelné ztréty se zvy3uji
nelinedrné s rostouci teplotou, protoze
ztréty vyzafovanim mohou pii vyssich
teplotach prevysit ziraty konvekei
a kondukei. Napfiklad refraktor insta-
lovany ve vypalovaci peci, v bojlery
nebo ve vysoké peci je uréeny k mini-
malizaci tepelnych ztrét. Termografie
moze rychle lokalizovat ~defekty
v refraktoru. Jinou aplikaci této techno-
logie jsou vysoké pece s velkym mnoz-
stvim vyzdivky.
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Lokalizace prekézky pFi ucpaném
nebo zamrzlém potrubi se moze nékdy
lokalizovat pomoci termografie. Pokud
selze ukazatel hladiny v zésobnf cister-
né termografie mize zjistit hladinu
v cisterné. Termografie nasla také dalsi
pouziti pFi kontrole betonovych povr-
chd a jingch dlézdénych ploch. Tyto
defekty predstavuji dutiny a trhliny
mezi rdznymi vrstvami vozovek. Voda
nebo vzduch obsaZené v defektech
méni tepelnou vodivost materidlu.
Infracervend kamera moze detekovat
takové defekty.

Nabarvené plochy jsou &asto vice-
vrstvé v dusledku toho, Ze mosty nebo
cisterny se béhem své Zivotnosti opa-
kované vicekrat natiraji. Také zde je
moznost skrytého zrezivéni, vzniku
puchy¥d a trhlin, delaminaénich
defektd mezi vrstvami barvy, coz je
obtizné vizuélng zhodnotit. Techno-
logie zvand transientni termografie
pfind3i objektivitu do rozhodovani
o moznosti drahych obnovovéni
nétérd.

Transitorni  termografie  vyuziva
tepelnych pulsd vytvarenych tepelnymi
|c:mpc1mi, foukanim horkého vzduchu,
vyfukovych plynd a podobnych zdrojo
energie, aby na krétkou dobu zah¥dla
zkoumany povrch. Protoze kamera
detekuje teplotni rozdily mensi nez
jeden stupen, trhliny a delaminace se
zefelng zobrazuji.

Lesnici pouZivaif termografii k moni-
torovani rozsahu a ohraniceni lesnich
pozdrl, takze mohou co nejefektivngji
rozmistit potiebné pracovni sily a hasici
prostredky.

Vyzkumné vyvojové oddgleni vyrob-
nich spole¢nosti také vyuzivaji termo-
grafii. Vyrobci automobilt vyuzivaji tyto
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technologie k optimalizaci vykonu
vzduchovych rozmrazovacich zafizeni
a ohfivagd zadnich skel. Vyrobci polo-
vodi¢d je pouzivaji k analyze chyb
pocitacovych cipl.

Ndstup mikroprocesord
Mikroprocesory a softwarové vybaveni
termografickych jednotek jsou dolezité
pro viestranné pouziti téchto technolo-
git. Digitélni fizenf a rychld komunika-
ce ddvaji termografickym zafizenim
moZnost  vzéjemného  propojeni
a zpracovani signdld. Napfiklad
vystup ,linescanneru” moze byt rozdg-
len na nékolik segmentd nebo zon, pfi-
¢emz kazda odpovida uréitému roz-
mezi 3itky pohybujici se sits. Kazda
z téchto zon dava Fidicimu procesu
individudIni kontrolni a alarmovy sig-
nél v rozmezi 4-20 mA.

ProtoZe se teplotni data digitalizuji, je
jednoduché ulozit optimélni termo-
graf jako standardu pro srovnévéni.
Tento standardni termogram - ,zlaty
obraz” se pouzivé ke zjednoduseni
nastaveni procesu, coZ je obzvldits
vyhodné, pokud se produkt na vyrob-
ni lince méni.

Soucasné termografické jednotky
pouzivaji dvandctibitovou dynamic-
kou architekturu. To je prakticky mini-
mum, pokud mé radiometrie zachytd-

vat veskerou teplotni informaci obsa-
zenou v uréité oblasti. To dovoluje
analytikovi umistit do jediného pixelu
Fadu k¥izovych interpolaci a uréit tak
presné teplotu, kterou tento pixel
reprezentuje.

Mikroprocesor také zjednodusuje
interpretaci  termogramu. Analytik
moZe rozsifit barevnou paletu na
celou kélu teplot v termogramu.
Napftiklad pokud se kontroluje strecha
v ervenci je teplota v kazdém bods
zorného pole vysokd a rozdily mezi
nezévadnymi a poskozenymi &astmi
jsou relativng malé, kolem 20 stupiid.
Na druhé strané ve vyrobnich proce-
sech se vyskytuji situace, kdy v &ésti
zorného pole jsou objekty, jejichz tep-
lota je 0 250 stupid (i vice) vyssi, nez
teplota pozadi. Analytik moze rozska-
lovat 256 barev na dvacetistupiovy
interval v prvnim pripadé a 250 stup-
Hovy ve druhém pripadé tak, aby
vznikl pouzitelny obraz. @
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BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Prot se kalibrace provdi?

¥V 0 Dutiny jako absolutné éernd félesa o

Kalibrace infracervenjch teplomer wirimr

rofoze jsou bézné variace ve
vlastostech materialo pou-
zitych v konstrukei radiag-
nich teplomérd, musi se nové
piistroje  individualng  kalibrovat,
dokonce aby se doshlo i jen malé
Grovné presnosti. Iniciélni kalibraci

obvykle provédi vyrobce. Pokud e

Tento kalibraéni zdroj, ktery pracuje podobné jako
vafic vyuziva vysoké emisivity, specidlnich strukturova-

nych povrchi k tomu, aby se ziskala vhodnd kalibragni
reference.

potieba provéadst jind, nez zcela orien-
taéni méFeni, jsou numé pravidelné
rekalibrace - af jiz uZivatelem nebo
externi laboratofi nebo pdvodnim
vyrobcem.

Trvalé presnost bezdotykového tep-
loméru zavisi na zpGsobu rekalibrace,
&etnosti rekalibraci a na rychlosti drif-
tu celého systému. Zajisténi absolutni
presnosti bezdotykovych teplomérd je
sloZitéjsi nez u kontakinich zafizeni,
jako jsou termoglanky o odporové tep-
lomé&ry. Obtizné je jiz zajisténi pres-
nosti méfeni do 1 % a dokonce i v nej-
propracovanéjsich nastavenich se
dosahuje zidka presnosti lepsi nez
0,1 %. To ma &astedné pivod v obtiz-
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nosti presného stanoveni emisivity
redlnych t&les. Aviak opakovatelnost
a reprodukovatelnost je snadnéji
dosazitelnd, takze neplatte zbytednd
vice, pokud se pozaduje zejména kon-
zistence méieni. Pokud je dilezita
zejména absolutni pFesnost, potom je
potfeba vést v patrnosti standardy,
standard
Nérodnim Gfadem pro standardy
a technologie (NIST). Kompatibilita

primérnich a sekundérnich norem e

joko  napf. vydany

zésadni pro vyhovéni standardim
kvality, jako je napf:. 1SO 9000.

Pro¢ kalibrovat?

Obecné existuji i metody, jak
kalibrovat promyslové radiaéni teplo-
méry. Prvni metodou je pouziti
komeréniho simulétoru absolumg er-

ného t&lesa, co je izotermicky zahié-

té dutina s relativng malym otvorem,
na ktery je zaméfen radiaéni teplo-
mér. (obr. 7-1) Jak bylo vysvétleno
pfi tomto usporédéni se vlastnosti
simuldtoru blizf viastostem absolutné
&erného t&lesa. Jako teplotni referen-
ce se pouziva standardni termoclanek
nebo odporovy teplomér uvnitt duti-
ny. Pfi vysSich teplotach se jako refe-
rence pouzivaji kalibrované wolfra-
mové lampy. Posledni moznosti je
pouziti referen¢niho  pyrometry,
o némz se vi, ze je presné zkalibro-
vén. Podle ngj se sefizuje vystup
kalibrovaného pfistroje, az jsou
vystupy obou shodné.

Aby bylo mozné kontrolovat kalib-
raéni vystup, je nutné, aby zdroj
zéFeni zcela vyplnil zorné pole pfi-
stroje. Pokud zorné pole neni celé
vyplnéno, teplomér nacte nizii hod-

Obrdzek 7-1: Sférickd dutina imitujici absolutné cerné téleso

(islo 1



notu. V nékterych pFistrojich mze byt
kalibrace proti absolutng &ernému
tlesu vnitfni - pouZiva se opticky pre-
pinag, ktery stridavé vystavuje detek-
tor zéFeni z absolutng erného t&lesa
a méfeného povrchu. Tento zpUsob
umozfivje kontinudlni rekalibraci
a pomdéhé eliminovat chyby zpisobe-
né driftem (posunem).

Dutina jako absolutné
cerné téleso

Protoze kalibrace bezdotykového
teplotniho ¢idla vyzaduje zdroj zare-
ni absolutn& éerného t&lesa s presnou
regulaci a métenim teploty zdroje, je
vnitini povrch zahtété dutiny vhod-
nou formou. Jeho zéFeni je v podsta-
t& nezévislé na materidlu a stavu
povrchu.

Aby dufina joko absolutng &erné
t&leso pracovala sprévng, musi byt izo-
termickd. Jeji emisivita musi byt
znémd, nebo dostateéné blizké jedné

Ruéni infragerveny teplomér se kalibruje pomoci komeréniho simuldtoru absolutné ¢erného télesa - vnitini dutina je
vyrobena tak, aby se jeji emisivita tésné bliZila jednotkové emisivité absolutné ¢erného télesa.

a standardni referenéni termoelének
musi mit stejnou teplotu, jako dutina.
Kalibragni reference na principu abso-
lutng cerného télesa je v zésads sloze-
na z vyhfivané dutiny s malym ofvo-
rem, kierym lze vid&t vnitini povrch
(obr. 7-1). V zasadé plati, Ze s rostou-
cf relativni velikosti dutiny ve srovnéni

Obrazek 7-2: Efektivni emisivity sférickych dutin
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s ofvorem se emisivita blizi stale vice
jedné (obr. 7-2)

Ackoliv je tvar dutiny nejéastji kulo-
vy, peclivé navrzené valcové nebo kli-
novité dutiny mohou také doséhnout
jednotkové emisivity.

K dosaZeni izotermického prostred
obklopujiciho dutinu se pouzivaji obvy-
kle nésledujici materidly:

® lézeiis promichévanou vodou pro
teploty 30-100°C (86-212°F)

® hlintkové jédro pro teploty
50-400°C (122-752°F)

®  ocelové jadro pro teploty
350-1000°C (662-1832°F)

Dutiny simulujici absolutng cerné téle-
so maji své vyhody i nevyhody. Nékteré
prenosné, bateriemi napdjené pfistroje
se mohou pouZivat i pro nizké teploty
(mén& nez 100°C), ale vésinou se jednéd
o pongkud f&zké a drahé pristroje. Také
dlouho trvd, nez doséhnou tepelné rov-
novéhy (30 minut a vice), coZ vyznamné
zpomaluje proces kalibrace, zejména,
pokud se m& provést fada méFent.
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Obrdzek 7-3: Typické wolframové vldkno lampy

Larovky s wolframovym
vlaknem

Vedle dufin simulujicich absolutng
dernd télesa, se mohou jako standard
pouzit také wolframové péskové lampy,
nebo prouzkové lampy (obr. 7-3).
Woframové péskové lampy jsou zdroje
vysoce reprodukovatelného  zé¥enf
a mohou byt presné kalibrovény na
teploty v rozmezi 800-2300°C. Dévaii
moznost okamzitého a presného nasta-
veni a mohou pracovat na vyssich tep-
lotéch, nez vétiina dutin.

Aviak lampy musi byt kalibrovény
podle standardd simulujicich absolut-
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né cernd télesa. Uzivatel obvykle
dostane vztah mezi elektrickym prou-
dem, ktery prochazi vlaknem a jeho
teplotou. Emisivita kolisa v zavislosti
na teploté a vinové délce, ale wolfram
je natolik znamy materidl, Ze je
mozné konvertovat zdénlivou teplotu
na skutegnou.

Protoze dutina obsahuje referenéni
termo¢lanek kompatibilni s normou
NIST, mize byt kalibrace pfistroje proti
péskové lampé také odvozena ze stan-
dardu NIST. Pfi primémi kalibraci,
ktera se vétsinou provéadi piimo
v Nérodnim Gfadé pro standardy
a fechnologie (NIST), se zména proudu
vlaknem

prochézejiciho pouzivé

k vyrovnani jasu standardizované
lampy o dutiny simulujici absolutng
gerné téleso (vyhidté na teplotu tani
zlata +1064,43°C za normélniho taku
- gold point) v souladu s ITS90. Typicka
nepresnost je 4°C ve zlatém bodg az
+40°C ve 4000°C.

V ptipadé sekundarni standardni
kalibrace se srovnavé vystup primér-
niho pyrometru (napf. kalibrovaného
v NIST) a sekundérniho pyrometru,
pficemz oba pFistroje jsou stidavé
zaméFeny na jedinou wolframovou
lampu. Timto postupem se eliminuje
mnoho systematickych chyb a takovy
zplsob  kalibrace je vyhodn&isi
v praxi. ()
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BEZDOTYKOVE MERENi TEPLOTY
Vyrobky a jejich pouiiti

o Alternativni konfigurace
o Aplikaéni ndvody
o Pislusenstvi a volitelné prky

7 dosud se vé&tina &lankd

[ této stati zabyvala fyzikélni-

mi a technologickymi princi-

I py bezkontakinho méreni

teploty, nyni je viak nagase pohlédnout

na Sirokou 3kdlu produktd, které vyuzi-

vaii radiagniho fenoménu - a na vyuziti
téchto produktd v primyslové praxi.

Bezkontakini teplotni snimage umozni-
ly technikim presné méFent teploty tam,
kde je velmi t&2ké nebo nemozné pouzit
jiné teplotni snimace. V nékterych pfipa-
dech je to proto, Ze jiZ pfi samém pouzi-
ti je kontakini ¢idlo zni¢eno, jako napfi-
klod termoglénky nebo odporovy teplotni
deftekfor pFi méfent teploty rozzhaveného
kowu. V piipads silné elekirické interfe-
rence, joko napt u indukéniho ohtevu,
zpbsobuie elektromagnetické pole v okoli
objektu vznik chybnych vysledkd u kon-
venénich ¢idel. Vzdélend infraervend
&idla jsou imunni k ob&ma problémdm.

Zédny jiny snima¢, nez bezdotykovy
teplomér, neni schopen provédét mére-
ni na velké vzdalenosti. To je nutné
napiiklad pFi hledéni horkych mist
nebo problematickych oblasti u desti-
|a&nich pristrojo, nadob, izolaci, tru-
bek, motor, nebo transformétoro.
V oblasti vyhledévéni a zjistovéni vad
pristroj0 jsou ruéni radiaéni termomet-
ry tézko prekonatelné.

Ceny bezdotykovych teplotnich sni-
macd se pohybuiji v Sirokém rozmezi.
Viechny pfistroje viak obsahuii stejné
zékladni komponenty: sbérou optiky,
¢ocky, spektralni filir o detektor.
Presn&jsi technické informace o jednot-
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Vyrobky a jejich pouit

livych typech snimacd jsou uvedeny
v predchozich kapitoléch.

Alternativni konfigurace
Uzivatel si moze zvolit bezdotykovy
teplotni snima¢ s takovym vinovym rozsa-
hem, joky pozaduje - Gzkym nebo iro-
kym. Ciflivost radiaénich termometrd se
méni nepfimo Umérné s vinovou délkou.
Proto pfistroj pracujici s vinovou délkou
5 um mé jednu péfinu citlivosti pristroje
pracujiciho s vinovou délkou Tum. Také

’

to znamend, Ze chyba, zpisobend optic-
kym Sumem a proménlivou emisivitou,
bude pétkrat vétii u piistroje, ktery pracu-
ie s dlouhymi vinovymi délkami.

Radiagni termometry maiji véfiinou
optiku s pevnou ohniskovou vzdélenosti,
ale pro méfeni na delii vzdalenosti jsou
k dispozici i pfistroje s automatickym
zaostrovénim. Pokud je méFend plocha
mensi nez primér cocky v optickém
systému pfistroje, |ze k méfeni na vafi
vzdélenosti pouZit i pfistroje s pevnou
ohniskovou vzdélenosti.

Tabulka 8-1: Klady a zdpory bezkontakinich teplotnich €idel

TYP PRISTROJE KLAD IAPOR
Infracerveny Levny, cena od 99 dolard Nelinedrni vystup
termocldnek Samonapéjeci Ovlivnéni elektromagnetickou interferenci
Bez posunu (driftu) méfeni
Pfipojeni na displej standardniho termotlanku
a regulaéni zafizeni
Dosazeni obtizné dostupnych oblasti
Vnitini (jiskrovd) bezpecnost
Infracerveny pyrometr | Pfenosny a prakficky Pouiti limituje maximélni
/termometr pro dlouhé | Levny, cena od 235 dolard délka kabelu sondy 1m
vinové délky Viyborny ndstroj pro dribu
Infragerveny pyromeir | Mize zaméit jakykoli cil v téméF jakékoli Méfi pouze fixni oblast na méFeném objektu
/termometr pro krtké |vzddlenosti Pfesnost méfeni je ovlivnéna koutem,
vinové délky Pienosny nebo fixni prachem apod. v prosfredi
Kamefe podobné ovlddani, zoméfeni, méent Ovlivnéni elektromagnetickou interferenci
Nizkd a stfedni cena od 350 dolari
Vlaknovd optika Prdce v nepfiznivych podminkdch, vysokoteplotnim | Cena 1600-2600 dolard
prostiedi, vakuu nebo v nepfistupnych lokalizacich, | Fixni zaostreni
Maze obejit prekdzky k dosazeni cile.
Neovliviiuie se elektromagnetickou interferenci
Dvoubarevny pyrometr | M&fi skrze prach, kouf a dalsi kontaminanty | Cena 3600 dolard éidlo
v prostiedi 5000 dolard pro display/ovlddaci zafizeni
Nezavislost na emisivité méfeného objektu
Linescanner Jeding senzor, ktery provadi méfeni na celé sifi | Vysoka cena od 10000 dolard pro samotné
produkt idlo, 50 000 dolard pro kompletni systém
Kontinudlni méfeni pohybujiciho se produktu
Potitat poskytuje termografické obrazy
méfeného produktu a jeho teplotni profil
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Bezdotykové teplotni snimace se
pohybuji v sirokém cenovém rozmezi,
od relativné levnych infracervenych ter-
modlankd,v cené okolo 99 dolard, po
sofistikované, pocita¢em fizené linesca-
nery, v cené okolo 50000 dolar. Mezi
t&mito extrémy je 3irokd fada prenos-
nych nebo staciondrnich pfistroj0.

* Infracervené termotlanky

Infracervené termoclénky jsou levné sni-
mace, které nepotiebuji pFivod energie.
Teplotu povrchu méfi bez vlastiho kon-
taktu s timto povrchem. Mohou byt
piimo instalované v konvenénich termo-
&lankovych reguldtorech, snimagich
a digitélnich méicich zaFizenich, kde
klasické

Infragervené termoléanky mohou byt

nahrazuji termoélanky.
nainstalovény jako fixni, frvale ulozeng,
nebo se mohou pouzivat jako prenosné
sondy. Jako samonapdieci zéviseji na
dopadajicim  infracerveném  zéreni,
které vytvai signdl cestou termoelekiric-
kého efektu. Proto vystup pfistroje odpo-
vidé fyzikélnim zékontm tepelné radia-
ce a je zatiZen nelinearitami. V urcitém
teplotnim rozmez je cle je vystup dosta-
tecné linedrni, takZe se signdl moze sni-
mat konvenénim termo¢lénkem.

Ackoliv infragervené termoclénky
jsou sestrojeny k préci v uréité speci-
fické oblasti, mohou byt pouzity
i mimo tuto oblast prekalibrovanim.

* Radiaéni termometry/Pyromeiry

Radiagni termometry, nékdy téz nazyva-
né pyrometry, se vyskytuji v rozlignych
konfiguracich. Jednou z moznosti je
ruéné ovlddané zobrazovaci a Fidici jed-
notka s pripojenou sondou. Operdtor
zamé¥ sondu na objekt, ktery chce pro-
méfovat - nékdy v minimélini vzdélenosfi
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Typickd vldknooptickd sonda, prenaset a stolni displej.

od méteného povrchu - a vysledek mére-
ni odegité na digitalnim displeji. Tyto pFi-
sfroje jsou idedIni pro bodové méfeni tep-
loty u elektrickych obvodd, lozisek, moto-
r0, parnich uzévérd, nebo jinych zafize-
ni dosazitelnych sondou. Levné pfistroje
jsou sobéstacné a jsou napdijeny baterit.

Jiné radiaéni termometry jsou bud'
prenosné nebo nepFenosné piistroje,
které obsahuji ¢ocku podobnou 35mm
kamefe. Mohou byt zaostreny na jaky-
koliv blizky nebo vzdaleny obijekt a sta-
novuji primérnou teplotu méfenim plo-
chy na méfeném objektu, kterd spadd
do jejich zorného pole.

P¥enosné radiacni termometry jsou
Siroce uzivany v oblasti 0drzby
a odstrafiovéni zévad. Technik je mize
lehce prenést a ziskat okamzité teplotni
hodnoty jakychkoliv materiéld, od roz-
tavenych kov aZ po zmrzlé potraviny.

Staciondrni termometry se pouZzivaii
k monitorovéni vyroby skla, fextilii, plastd,
a podobnych produktd, nebo p¥i proce-
sech jako je popousténi, chlazeni, utéstio-
vani, ohybani, o laminovéni.

* Pidatnd zafizeni vidknové optiky
Pokud objekt, jehoz teplotu chcete méfit

nenf v Ghlu pohledu radiagniho termo-
metru, je mozno pouit vidkonoopticky
snimaé. Snimag se sklada z hrotu, Gocky,
optického kabelu, a monitoru umisténé-
ho ve vzddlenosti do 9,15m (30 stop).
Snima¢ moze byt umistén ve vysokoe-
nergetickych polich, v teplotach do
427°C (800°F), ve vakuu, nebo v jinak

nedostupn)’lch prostorech.

* Dvoubarevné systémy

Pouziti dvoubarevného nebo pomérové-
ho radiacniho teploméru je idedlni v pii-
padech, kdy méFeny objekt je zakryt pra-
chem, koutem, nebo podobnymi znecis-
fujicimi létkami, nebo tam, kde se méni
vyzafovani - jako u ,fekoucich kov”.
Tyto teploméry méif teplotu nezévisle na
emisivits. Jsou pouzitelné s vidknoopticky-
mi snimaci nebo mohou byt sougésti pre-
nosnych nebo fixnich systémo.

o Linescanery”

Linescanery poskytuji obraz povrcho-
vych teplot pohybuijiciho se vyrobku -
jako napriklad kovovych platd, skla,
textilu, stoceného plechu nebo plasto.
Obsahuji ¢ocku, otoéné zrcadlo, které
skenuje zorné pole piistroje, detektor,
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Ruéni infragervené teploméry maiji pridatnd zafizeni,

napfiklad laserovy zaméfovac.

ktery nacité hodnoty tak, jak se
zrcadlo  pohybuje, a pocitagovy
systém ke zpracovani dat.

Jak zrcadlo rotuje, ,linescanner”
provadi mnohonésobnd méteni celé-
ho povrchy, a tim ziskava celkovy
teplotni profil produktu. Jak se pro-
dukt pohybuje pod senzorem,
postupné snimdni poskytne profil
celého produktu, od kraje ke kraiji
a od zagétku do konce.

Pocitag proméni tento profil v termo-
grafické zobrazeni produktu, za pouzi-
ti rozlignych barev, které representuji
jednotlivé teploty, nebo maze vytvorit
mapu” vyrobku. Asi 50 méficich bodd
rozmisténych v celé i pohybujiciho se
produktu se mize usporddat do zon
a pouzit k Fizeni proudiciho produktu .
Je tomu napfiklad u strojo zpracovava-
jicich tkaniny, u chladicich zafizeni,
injektord a obalovacich zafizeni.

,Linescannery” mohou byt extrémné
drahé. Predstavuii ale jedinou moznost
k ziskéni Oplného teplotniho profilu
nebo obrazu pohybujiciho se produktu.
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* Penosné versus neprenosné
Pristroje méFici bezdotykové teplotu
mohou byt také rozdéleny na prenosné
a neprenosné. Nastdlo upevnéné fermo-
metry jsou obecn& instalovény v mistech,
kde je konfinualng monitorovén urcity
proces. Casfo jsou napdjeny stiidavym
napétim a jsou zamé&feny na jediny bod.
M&tend data mohou byt odeciténa na
blizkém nebo vzddleném disp|eii,
a vystupni signél (analogovy nebo digi-
télni) moze byt poskytnut k pouziti kde-
koliv v regulagnim obvodu. Tyto termo-
metry se obvykle sklédaji z pouzdra
/sktinky/, které obsahuie opticky systém
a defektor a které je spojeno kabelem se
vzdélenou jednotkou elektronika/dis-
plej. U nkterych systémd napéjenych ve
smycce, jsou viechny soucdsti termomet-
ru i elekronika obsazeny v jediné skiif-
ce; dva stejné vodice uzivané k napéije-
ni termometru také prendsi vystupni sig-
ndl o hodnot& od 4 do 20mA.

Ruéni, ,pistolové” radiaéni termomet-
ry na baterie, maji stejné zékladni rysy
jako nepFenosné piistroje, ale bez moz-
nosti pripojenti na jind zafizeni. Prenosné
iednotky jsou typicky pouzivény v Gdrz-
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Obrézek 8-1: Okolni vlivy na presnost IC teploméru

kvality

a v bodovém méent kritickych proceso.

bé, diagnostice, kontrole

P¥enosné pfistroje zahrnuji pyromet-
ry, termometry a dvoubarevné systémy.
Jejich praktické vyuziti mé stejnd ome-
zeni, jako mé &lovék - to znameng, Ze
senzory mohou pracovat jen v tako-
vych podminkéch prostredi a v takové
okolni teploté, jako ¢lovek, tedy v roz-
mezi teplot 0-50°C (32-120°F).

V extremnich teplotéch, kde operdtor
pouziva ochranny oblek, je dobré stej-
nym zpusobem ochrénit i pfistroj. Ve
vyrobnich prostoréch pfi pokojové tep-
lot& se mohou ruéni pfistroje pouzivat
bez obav, dle je tfeba se vyhybat zdro-
jom vysokého elektrického ruseni.
Indukéni pece, startéry motord, velk&
relé a podobnd zafizeni, kterd vytvareji
elekiromagnetické ruseni mohou ovlivnit
vystupni hodnoty prenosného senzoru.

Prenosné bezkontakini senzory se
Siroce pouzivaif v Udrzbé a odstrafiova-
ni poruch. Mohou se uzivat napiiklad
v festovéni desek tisténych obvodd na
kratkou vzdélenost, motord, loZisek,
parnich uzévérd, pfi vstiikovéni materi-
&lo do forem, ke vzddlenému méFeni
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teplot v izolacich budov, potrubich, elek-
trickych panelech, transformétorech,
v pecich, a ve vyrobnich a Fidicich pro-
storéch. Protoze infracervené zafizeni
mé¥ teplotu na plose vymezené zornym
polem, je velmi dolezité sprévné zacile-
ni. Pyrometry pro méfeni nizkych teplot
mohou byt vybaveny zamétovacimi
paprsky zalozenymi na LED, teploméry
pro méfeni vysSich teplot maji moznost
laserového  zaméfovaciho  zafizeni,
které pomohou sprévné zacilit senzor.

Fixni zafizeni jsou obvykle instalovéna
v fidicim systému vyroby a dévaji vystup-
ni signdly Fidicim systémim nebo systé-
mdm sbirajicim data. Rodiaéni teploms-
ry, dvoubarevnd ¢idla, vidknové optika,
infracervené termoclénky a linescannery
- vdechny mohou byt montovény fixné.

P¥i permanentni montdzi Ize pfistroj
velmi peElivé zaméFit na cil, zkalibrovat
na presnou emisivitu, ¢asové vyladit,
pfipojit ke vzddlenému zafizeni, jako
ie indikétor, fidici zaFizeni, zaznamové
zafizeni nebo poéita¢ a zabezpecit
proti vlivim prostredi. Je-li takovy pFi-
stroj jednou nainstalovan a zkontrolo-
van, mie pracovat neomezené dlouho
a vyzaduje jenom pravidelnou Gdrzbu
k ocisténi ocek.

Pistroje uréené k trvalé instalaci jsou
obvykle robustn&jsi nez laboratorni nebo
ruéni a maiji zcela jiné vystupy. Pristroje,
které pracuji v blizkosti méfenych proce-
s6, maji promyslové pouzdra vyhowujici
normém NEMA « 1SO. Jejich vystupem je
standardni Fidici signél 4-20mA stejno-
smérného napéti, termoclénkovy milivol-
tovy signdl, 0-5V stejnosmémého napéti
nebo vystup vhodny pro rozhrani 232.

Ve velmi horkém a $pinavém prostre-
di byvaji pristroje vybaveny vodnim
nebo termoelektrickym chlazenim,
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které chladi elektroniku, a dusikovym
nebo vzdusnymi ¢isticimi systémy, které
udrzuji &isté cocky.

Prirucky pro uZivatele

Pi vybéru pfistroje se nejdiive zaméite
na pozadovanou rychlost odezvy, velikost
méfeného obijektu, (zomé pole) a teplotu
objektu. Kdyz se zi# seznam moznych
kandidétd pro danou aplikaci, zvazujte

stttV

Obrdzek 8-2: Pozorovani zrcadlového povrchu

takové okolnosti, jako spekirdlni citlivost
defektoru, prostupnost optického systému
a prostupnost jakychkoliv oken nebo
atmosféry na spojnici mezi pfistrojem
a méFenym obijekfem, emisivitu méFeného
obijektu, okolni podminky, dynamiku pro-
cesu (koliséni nebo skokové zmény). Tyto
efekly jsou zobrazeny na obrézku 8-1.

V 90 % pipadd se vyzaduje odezva
na néhlou zménu teploty za méné nez
nékolik sekund, takze pyrometry s tepel-
nymi detektory nevyhowuji, ledaze byste
pouzili termoclanky. Lepsi volbou moze
byt pyrometr s fotonovym detektorem.

B&zné jsou teploméry pro priméry
méfenych objektd od 0,76cm do
2,54cm (0,3 az 1 palce) a ohniskové

vzddlenost 0,46 az 0,92m (1,5 az
3 stopy) od &ocky. Pokud je nutné
nazirat na méfeny cil v uvedeném
velikostnim rozmezi skrze malé okén-
ko ve vysoké peci, pak mize byt fese-
nim pyrometr, ktery snimé plochu,
kterd se velmi rychle zv&tiuje se vzdé-
lenosti od ohniskové roviny. Jinak
mize byt nezbytné pouzit teplomér
s komplikovangjsi optikou a zpraco-
vénim signélu.

///11111/}

Pokud je mé&Fend teplota nizi nez
400°C (750°F), pak jsou pro zdokonale-
ni vykonu méfeni k dispozici vice sofisti-
kované pyrometry s optickymi clonami.

Pokud neni prosttedi mezi teplomg-
rem a méfenym objektem stdlé, nebo
pokud je zde pFitomné horké téleso, pak
je vhodné zastinit zomné pole pfistroje
takovym zpisobem, aby tento fenomén
mél co nejmensi vliv na méfeni.

Jakékoliv radiace absorbované nebo
vytvorend plyny nebo ¢asteckami nachg-
zejicimi se ve vyhledu termometru ovlivni
méFenou feplotu objektu. Viv absorbuji-
ciho media (jako je vodni para) moze byt
minimalizovén spravnym vyb&rem vino-
vych délek které bude termometr regist-
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rovat. Napitklod pyrometr se silikono-
vym detektorem pracuje mimo absorpéni
pésmo vodnich par, chyba méFent je zde
nulové. Vliv horkych &éstic mize byt eli-
minovén zajistime-li, aby takové &éstice
nevstupovaly do prostredi mezi termo-
metrem a méfenym obijektem, nebo pro-
mérovanim hodnot, pokud jsou zde &s-
fice prechodn& pFitomny. Pozorovaci
tuba s otevienym koncem, kterd je pro-
&isténd plynem o nizké teplots, moze
zajistit pro méfent prostredi, které nebu-
de obsahovat inferferujici &éstice.

Vybrané termomefry pro méteni
transparentnich obijektd, joko je napfi-
klad sklo nebo plastické filmy, musi pra-
covat s takovymi vinovymi délkami, které
jsou témito materidly mélo propoustény.
Tim pédem horké objekty, které se
nachdzeji za méfenym materidlem, neo-
vliviiuji vysledek mé&Feni. Napiiklad sklo
o tloustce V&l nez 3mm je véRinou
neprostupné pro vinové délky nad 5 mik-
rond. PFi vinovych délkéch nad 8 mikro-
nd emitance skla pro vysoky odraz klesd,
a tak neni vhodné méfit pi vysich vino-
vych délkéch. Pokud zvolime nesprévné
rozmez{ vinovych délek, bude termometr
Jhledét skrze sklo” a nebude odeitat
povrchovou feplotu skla.

Predstavme si, napiiklad, dva termo-
metry, které méii povrchovou teplotu
FGrovky. Jeden termometr pracuje
v rozmezi vinové délky od 8 do 14 mik-
rond, druhy pracuje na vinové délce 2
mikrony. Prvni termometr naméfi povr-
chovou feplotu 90°C. U druhého termo-
metru prochdzeji vinové délky skrze
sklo, a méfi se tedy teplota vlédkna za
sklem, naméfend hodnota je 494°C.

Zde jsou dali parametry, které je
potieba vzit v Gvahu pfi vybéru bez-
kontakiniho teploméru:
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Obrdzek 8-3: Pouiti stinéni a chlazeni

®  Materiél méreného objektu -
Emisivita m&Feného objektu, nebo mnoz-
stvi tepelné energie, kterou méFeny
objekt emituje, zavisi na charakteru
materidlu, ze kterého je tento objekt slo-
en. Absolutng ¢erné t&leso je idedlni
emifor, ohodnocen hodnotou 1,0 nebo
100 %. Hodnota emisivly u ostatnich
materidlo je pongkud nizsi, pohybuje se
v rozmezi 0,01 az 0,99 nebo 0-99 %.
Organické materily jsou velmi vykonny-
mi emitory, s emisivitou 0,95, zatimco
lesténé kovy jsou nevykonnymi emitory,
s emisivitou 20 % nebo niz¥. Tabulky
udévaif hodnoty emisivity idelnich povr-
chd a nepotitaji s korozi, oxidaci, nebo
nerovnostmi povrchu. U redlnych objekt
kolisé emisivita od 2 do 100% pfi zméng
teploty o 56°C (100°F). Pokud méte
pochybnosti, opatiete si vhodny piistroj
a zméfte emisivitu presnd.

¢ Teplotni rozsah - Emisivita objektu
a predpokladany teplotni rozsah
objektu uréuji vhodné vinové délky pro
méFeni. Pouzijte idlo, které je senzitiv-
ni na tyto vinové délky. Presnost méeni
je uvadéna v procentech. Cim presnéji
|ze urcit méteny teplotni rozsah a jemu
odpovidajici ¢idlo, tim bude konecny
vysledek méfeni presné;si.

®  Vybér vinové délky - Vyrobce
dodévé své produkty s vyznagenym tep-
lotnim rozmezim a vinovymi délkami.
Vlnové délky jsou uvedeny v mikromet-
rech. Mdze byt uvedeno vice vinovych
délek pro riznd pouziti. Napfiklad pFi
méfeni teploty skla Ize pouzit vinové
délky 3,43 nebo 5,0 nebo 7,92 mikro-
metrd, pouZiti zavisi na hloubce, ve
které chcete méfit, na piitomnosti wolf-
ramovych lamp a na vylougeni odrazd.
Stejny problém predstavuje méFeni
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plastickych filma. Mozete pouzit siroké
spektrum vinovych délek, abyste zachy-
tili v&tsinu tepelného zéFeni vychdzeji-
ctho z objektu, nebo uZ3i spekirum
vinovych délek pfi zmenseném mée-
ném teplotnim rozsahu a vy$§i presnos-
ti m&Fent. Pfi aplikacich se &asto mohou
objevit rizné okolnosti @ mohou nastat
rizné moznosti vybéru. Podle potreby
se poradte se svym dodavatelem.

¢ Atmosférické interference - Co se
nachézi v prostredi mezi cidlem
a méfenym objektem? Vétsina bezkon-
taktnich teplomérd vyzaduje prostredi
bez prachu, koute, plamend,nebo
mlhy nebo daliich znecisfujicich latek
v zorném poli pfistroje. Pokud se zde
takové létky vyskytuji, pak je nezbytné
pouzit dvoubarevné senzory. Je-li na
cesté mezi pfistrolem o méfenym
objektem prekézka, pouzijeme k jeji-
mu prekonéni vidknovou optiku.

® Pracovni prostedi - Do jakého pro-
stredi bude piistroj instalovan? Pokud
se jednd o nebezpecné, horké, vihke,
korozivni, nebo jinak nevlidné prostre-
di, pak je nezbymné pristroj chrénit.
Cotky a obaly pfistrojo jsou odolné
proti korozi, vzdusné chladici systémy
chréni éocky pred vyrobnimi necistota-
mi, a rozliéné chladici systémy chladi
&ocky, optiku a elektroniku.

Pokud je teplota prostiedi stejnd,
jako teplota méteného objektu, pak
bude vysledek ma&feni presny. Je-li viak
teplota méfeného objektu vy, nez
okolni teplota, pak je vhodné k mini-
malizaci chyby emisivity a ke zmenseni
vlivu zéfeni odrazeného od okolnich
predmétd pouzit pfistroj s vysokou hod-
notou N. Pokud je teplota mé&feného
objektu nizi nez teplota okoli, pak |ze
pouzit k méfeni dva zpbsoby. Prvni

*Ref. str. 25
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zplsob, obr. 8-3, je mozny tehdy, je-li
mé&¥eny objekt nepohyblivy, plochy,
a odrézi joko zrcadlo. Termometr je
umistén tak, Ze nahlizi kolmo na objekt.

PFi mé&Fent teploty objektd s nelesklym
povrchem musite zastinit zorné pole ter-
mometru tak, aby do n&j nemohla vstu-
povat radiace z okolnich horkych
objekt. Jednou z moznosti, jak ukazu-
je obréazek 8-3, je naziréni termometru
skrze tubu s otevfenym koncem. Dal3i
moznosti je pouziti chlazeného stinitka.
Stinitko musi byt dostatecné velké, aby
D/H pomér stinitka byl mezi 2-4. Tato
metoda nemdze byt pouzita pro méfeni
nepohyblivych nebo pomalu se pohy-
bujicich objektd. Pokud je nutné odstinit
maly vysokoteplotni zdroj, ktery nesig-
nifikantn& zah¥iva stinitko, pak lze pou-
7t stinitko nechlazené.

U Sirokopésmovych termometrd mize
byt k ochrang optiky a k udrzent ¢istého
zorného pole pouzit tubus s uzavienym

-\‘-ll
|
i

axmriil

Obrazek 8-4: Prislusenstvi pro instalaci na zed' pece

koncem. Zatimco na jednom konci tubu-
su se nacitd teplota méfeného objektu
(tuba se objektu dotykd nebo je v jeho
bezprostredni blizkosti), na opagném
konci tubusu je termometr pomoci chla-
zeni chranén pred vlivem vysokych tep-
lot. Tubusy s uzavienym nebo otevienym
koncem zobrafiuji sniZeni emitované
radiace, ke kterému by doslo vlivem pii-
tomnosti vodnich par, prachu, koure,
péry a jinych radioabsorbénich plynd
v prostredi. Primyslové se vyuZivaii pfi
méfeni povrchové feploty jak volnych
povrchd, tak povrchd uwniff trubek,
nadob, a peci. V jinych pripadech je
nutné méfit teplotu objektu skrze sklo.
Fixni termomefr mGze byt umistén na pFi-
lehlém podstavci nebo  pripevnén
v nédobg. Jsme schopni vyrobit takovyto
hardware. Mdze byt nuiné chranit pou-
zdro fermometru pred nadmémym fep-
lem pomoci chladicich mechanismd,
a nebo mize byt zapottebi frvalé cisténi
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k prevenci akumulace $piny. Existuje voli-
telny hardware pro obg tyto eventuality.

P¥idavna zaFizent, kterd jsou potieb-
né pro slozité aplikace, jako je napfi-
klad trvale nainstalovany radiaéni ter-
momelr ve sténé pece, mohou snadno
zvysit cenu infraderveného termometru
na hodnotu fisico dolard, a dvojnésob-
n& prevysit cenu samotného pfistroje.

Obrdzek 8-5: Kompenzace zvyéené okolni teploty

Napiklad, jok ukazuje obrézek 8-4,
termo¢lénkovy senzor a jeho cilovy
tubus jsou nainstalované uvnit chladici-
ho obalu. Pozadované proudéni chladi-
ci kapaliny zévisi na aktudlnich okol-
nich podminkéch. Déle je zde zobraze-
no namontované vzduchové ¢isténi
a bezpegnostni zaklopka. Zéklopka
umoZiiuje utdsnéni pece pokazdé, kdyz
je nutné termometr demontovat.

V piipadg, Ze feplota méteného
objektu neni shodnd s teplotou prostre-
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di, je nutné mit k dispozici dalsi senzo-
ry, jok ukazuje obrézek 8-5. Tato kon-
figurace umoziiuje automatické pizpo-
sobeni  elekironiky radia¢niho termo-
metru vlivim okolniho prostiedi  pfi
méfeni teploty objektu.

Pti vyb&ru a instalaci bezkontakiniho
teploméru k méFent kritickych teplotnich
proces musime vzit v dvahu fadu okol-

procesor
signdlu

nosti. Pro zagéte¢nika je to nelehky Gkol.
Jeho mysl| zaplfiuj fisice otézek - Jak zis-
kém hodnoty emisivity2 Jaké je nejvhod-
néj§i vinova délka pro mé mefeni? Jaké
mém  redlné moZnosti  vyb&ru?
everenn0 dalsi o dalsi. Ale odpovédi jsou
vzdy po ruce. Napiiklad v mnoha fir-
méch je dostupny Internet, kde |ze nalézt
informace pro zadétecniky (viz seznam
zdrojo, str. 68). Mimo to konzultanti
a také sém vyrobce Vém jsou schopni

poskytnout vekerou pomoc v zagétcich.

o Primyslové vyuiiti
Ve vétsing piipadd |ze u jakéhokoliv
druhu aplikace a pfi méfeni teploty
v teplotnim rozsahu od -50°F do
6500°F pouzit nejméné jeden ze dfive
diskutovanych snimacd. Nejdolezitsjsi
je vybrat takovy snimag, ktery bude pro
dané méfeni nejlépe vyhovovat. Takovy
vybér moze byt zcela jednoduchy nebo
extrémné t&zky. Moznd Vém pfi pouzi-
ti bezkontaktnich teplom&rd pomohou
nize uvedené piiklady jejich aplikaci.
® Vystupni kontrola letadel - Velké veli-
kost a hmotnost Boeingu 747 stézuje
technikim kontrolovat funkce rozlignych
pristroj0, jako jsou napiklad Pitotovy
trubice, topné ¢lanky uzivané k ohfevu
trubek, vody, a nédrzi v riznych eéstech
letodla. Drive se museli technici dostavat
do vysek a2 7 m pomoci Zebiiku, a kon-
taktnim zpUsobem zjisfovat, zda pfistro-
je pracuji sprévné.

V dnesni dob se pfi kone¢né montd-
%i pouziva bezdotykové termografie ke
kontrole rozlignych tepelnych prvko.
Technik stoji na zemi, zacili termometr
na jakoukoliv Pitotovu trubici nebo topny
&lének. Firma Boeing uvadi Gsporu 4-5
konstrukénich hodin na kazdé letadlo.
® Asfalt - Asfalt je bshem své pripravy
i behem vyuziti velmi citlivy k teplotam.
Pouziti normdlnich termoglénkd pro
méfeni teploty asfaltu bylo ¢asto prové-
zeno poruchami pfistrojd z divodu
opottebeni materidlu. Infragervené ter-
modlanky predstavuji idedlni néhradu
téchto pavodnich termoclanko.

Nomontované ¢idlo snimé asfalt skrze
malé okénko ve Zldbku, nebo je umists-
no nad mé&fenym povrchem a snima
z délky. V kazdém piipadé by mélo byt
&idlo opatteno vzdusnym ¢isténim, které
chréni &ocky pred pottisnénim a pred
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pérami. Navic, stejné joko termoclanek,
mdze byt napojeno na kontrolni systém.

Udrzba elektrickych systémo -
Infracervené skenovéni je v posledni
dobé Siroce roziifenou sluzbou.
Pracovnik sluzby priné3i obvykle pre-
nosny snimaci procesor a skener dva-
krét do roka ke kontrole rozvadgey,
elektrickych pojistek, a jinych elekiric-
kych systémd budov a pétré po hor-
kych mistech a teplotnich rozdilech.
Mezi témito kontrolami, mohou Gdrzba-
fi zjisfovat horka mista a prekontrolovat
opravy pomoci levnych radiacnich fer-
mometr(. Pipojeni na systém, ktery
shiré teplotni data, umoz#iuje technikovi
zobrazit teplotni trendy napiiklad vyso-
konapéfovych spinacd bghem $picek
odbéru a identifikovat tak ¢ésti systému,
které nejvice trpf pfi zvy3eni odbéru.

Rezéni plamenem - Pfi fezani plame-
nem dfive nez potita¢ vyfizne rozlicné
tvary z ocelového plechu, musi se ocelo-
vy plat zahiét pomoci zemniho plynu
nebo propanu. Pokud operdtor zjisti
ouzi” na roztaveném plechu, pridé do
plynu kyslik. Toto vystreli roztaveny kov
skrze plét a zagne Fezaci cyklus. Pokud
je kyslik pridén predéasng, vznikne
defekini fez, zanechévaiici nepfijatelné
nerovnosti a dolkovéni na plétu.
Vlaknové opticky senzor mize byt umis-
tén na hotdku a zacilen tak, e méfi
skrze plamen teplotu povrchu plechu.
Detekuje spravnou teplotu plechu pro
pudlovéni a informuje operétora.

Sklo - Infracervend termometrie je
idedIni pro m&¥ent teploty sodno-vépe-
nato-kiemicitého skla, které se pouziva
prevazné k vyrob& sklengnych tabuli,
talitd a lahvi. Nejvétsi problémem je
relativné $patnd tepelnd vodivost skla,
takze v roznych hloubkéch skla existu-
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je tepelny gradient. Nejcastsji pouziva-
né vinové délky pro méfeni teploty skla
jsou 3,43 a 5,0 a 7,92 mikrometr{.
Kazdé tato vinové délka nese informa-
ci o teploté z rizné hloubky skla.
Senzor pracujici na vinové délce 7,92
mikrometrd snimé pouze teplotu povr-
chu, zatimco senzor pracujici na vino-
vé délce 3,43 mikrometrd snimé teplo-
tu z hloubky a2 0,762cm (0,3 palce).

Z&klodem spéchu je vybrat takovy teplo-

Tabulka 8-2: Vyhodné aplikace radiacni termometrie

Vjrobky a jjich pouii

mér, ktery neni nepiznivé ovlivnén koli-
sanim Housfky skla. Nejlepsim postupem
je poslat vzorky skla vyrobci teploméru,
a ten Vém poradi, jaky pfistroj pouZit.

P¥i instalaci vénujte pozornost zamére-
ni pistroje, tak aby pfistroj nebyl
zaméten na jakykoliv horky predmét
za prihlednym sklem o aby nebyl
ovlivnén odrazy radiace horkych pred-
méto pred sklem. Zaméite senzor
v takovém Ghly, ktery potla¢i odrazy

Cementovd pec
Zhavé zony, predhfivani

Uspory energie

Ziisfovani stavu izolaci a tepelnych tokd, teplotni mapy

Vldkna
Chlazeni, tazni, osetieni feplem

Potraviny

Peceni, cukrdfstvi, konzervarenstvi, mrazirenstvi, tepelné zpracovdni

potravin, michdni, prazeni, baleni

Pece, chemicky promys|
Horeni, kotle, katalytické crackovéni

Sklo
Tazeni skla, vyroba Zdrovek, nddob,
televiznich obrazovek, vidken

Udriba

Pfistroje, lofiska, proudovd pretiZeni, hfidele, izolace,

elektricka vedeni, zijisfovani Gniku tepla
Kovozpracujici promys| (Zelezo i nezelezné kovy)

Zihani a chlazeni, vytlaovani ingotd, karbonizace, lti, kovani,
tepelné osetieni, indukéni pece, valcovny, sintrovani, taveni rudy

0dlévani kovi

Kontrola kvality
Desky tisténych spoj, pdjeni, kontrola spojd,
svr0, metrologie

Papir
Lisovani, RIM, vytlagovani filmd, tepelné zpracovéni listd, liti

Plastické hmo

Lisovani, RIM, vytlagovani filmd, tepelné zpracovéni listd, liti

Vzddlend méFeni

Mraky, zemsky povrch, jezera, Feky, silnice, prizkum vulkdnd
Gumu P Y 1 s v s o] o ol . .
Kalandrovéni, lti, lisovani, vytlaovani profili, pneumatiky, latexové rukavice

Kremik
Rist krystald, vidken, Zihdni platkd, epitaxni ukladdni

Textil o
Suseni, vidkna, spFadani
Vakuové komory

Rafinace, zpracovéni, ukladani

ary
N(Ynéry, suseni, tisk, fotografické emulze, potisk tanin

2 = dvoubarevny senzor  H = vysoka teplota L = nizka teplota

(islo 1
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Vijrobky u jejich poviiti

nebo namontujte neprihledné stinitko,
abyste odstranili odrazené paprsky.
Pokud ani jedno z toho neni mozng,
pouzijte néktery z senzord pracujicich
na delsi vinové délce, protoze takové
pristroje nejsou tak moc ovlivnény
odrazenymi paprsky.
Budte opatrni v pFipadech, kdy se sklo
zah¥ivé vysokointenzitnimi kfemikovy-
mi lampami s wolframovym vlaknem.
Tyto lampy vydévaii zéFent, které inter-
feruje s termometry, které pracuji
s vinovou délkou pod 4,7 mikrometro.
V takovém pipadé pouzijte ¢idlo na
7,92 mikrometrech.

Sklenéné formy - Teplota formy nebo
pistu, které se pouzivaii k vyrobé skle-

vysokou odrazivost a nizkou emisivitu.
Jak formy stérnou, stévaii se matnymi
a jejich odrazivost klesé a emisivita se
zvyduje a je stélejsi. Pouzivejte radiad-
ni termometry, které méfi na krétkych
vinovych délkach, napt. 0,9 mikromet-
r0, nebo dvoubarevné piistroje.
Vlhkost - Infracerveny termoclének
se miZe pouzit ke mé¥eni relativni vih-
kosti, jestlize je dostupny vhodny zdroj
vody a proudictho vzduchu. Zaméite
piistroje na vlhky porézni povrch,
kolem kterého proudi vzduch. Kdyz
vzduch proudi kolem vlhkého povrchu,
vyparovani vody zpUsobuije ochlazova-
ni, az je dosazeno rosného bodu
a ochlazovani se zastavi. Cidlo moze

Tabulka 8-3: Typickd teplotni rozpéti aplikac
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TEPLOTNI ROZPETI
Textil, tiskdrny, potravindistvi, gumdrenstvi, plastické hmoty, -50 a7 1000°C
laminovani, ddrzba -58 az 1832°F
Biologické védy, zoologie, botanika, veterindrni medicina, zirdty tepla, vyzkum 0 az 500°C

32 a2 932°F
Tenké plastové filmy, polyester, fluorokarbony, nizkoteplotni sklo 50 az 600°C

122 az 1112°F
Sklo a keramické povrchy, tepelné zpracovéni, chlazeni, zalévéni, laminovdni 300 oz 1500°C

572 ui 2732°F
Pece, méfeni teploty plamend a horkych plynd 500 az 1500°C

932 oz 2732°F
Ipracovani Zeleznych a nezeleznych kovi za tepla 250 az 2000°C

482 az 3632°F
Horké a roztavené kovy, slévani, kaleni, kovani, Zihani a indukéni ohrev 600 a7 3000°C

1112 az 5432°F

nénych nddob je velmi dilezitd : Pokud
ie teplota prilis vysokd, pak sklenény
vyrobek mize opustit formu a neudr si
sv0j tvar. Pokud je naopak teplota prilis
nizkd, nemusi se vyrobek odlit presné.
Tep|oto forem se musi trvale kontrolovat,
aby se zajistilo sprévné chladnuti.

K méent teploty forem je vhodny infra-
Nékolik  rad:
Neprovédgjte méFeni u novych forem.

derveny teplomér.
Jsou obvykle lesklé a éisté, takze maiji
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byt pripojeno k displeji, ktery zazna-
mendvd nejnizéi namérenou teplotu, tj.
teplotu rosného bodu, kterd se moze
ddle pouzit k vypoctu relativni vlhkosti.

Imersni  teplomérné jimky -
Teplomé&mé jimky vyénivaji do vysoko-
tlakych nédob, zasobnikd, potrubi nebo
reaktord a umoziiuji teplotnimu senzoru
umisténi uvniti a zaroveri udrZent integ-
rity procesu. Infracerveny termoglanek
nebo vldknovéopticky senzor se mize

umistit mimo teplomérnou  jimku
a zaméfit dovnitf, coz je vyhodn&jsi nez
monté uvnitf: jimky. Konvenéni senzory
vystavené trvale vysokym teplotém trpi
metarulgickymi zménami, které ovliviiu-
ji stabilitu a drift (posun). Ale nekon-
takini ¢idla fento problém nemaii, pro-
toZe jsou namontovéna mimo. Jejich
odezva je také rychlejsi. V podstaté je
doba odezvy radiagniho ¢idla stejnd
jako u termoclénku. Protoze senzor je
vné, bude mit ve srovnani s konvenénim
senzorem del§i Zivotnost v prostredi
s velmi vysokymi teplotami.
P¥i instalaci radiagniho teploméru do
teplomérné jimky jej namontujte tak,
aby byl zaméFen piimo do jeji dutiny
a uvpravte vzdélenost piistroje tak, ze
zaméfend oblast mé& stejny promér,
jako teplomérnd jimka. Pfi tomto zplso-
bu bude teplomér monitorovat teplotu
na hroty jimky. Pokud je jimka vybave-
na sklen&nym prohledem, pouzijte tako-
vy senzor, ktery vidi skrze tento prihled.
Indukéni ohfev - Méreni teploty
indukéniho ohfevu se mize provadét
pomoci infradervenych termoglanks,
teplomérd nebo vlaknooptickych sen-
zor0. Infraéerveny termoclének v tom
ptipadé pracuje ve velmi silnych elek-
trickych polich obklopujicich indukéni
ohfivace. Ujistéte se, Ze stinici vodi¢ je
pfipojen ke vhodnému signdlnimu zem-
néni. Nejlepsi metoda je zaméfit cést
mezi zavity civky nebo jeji konec.
Pokud je ¢idlo vystaveno velmi vysoké-
mu Zéru, pouzijte plést pro vodni chla-
zeni (mOzZefe pouzit stejny vodni zdroj,
kterym chladite indukéni civky).
Vldknové optické senzory by mély byt
montovény tak, Ze snimaci konec se
umisti blizko k métenému objektu.
V tomto pFipadé se mize umistit mezi
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indukeni civky. Vyménitelné keramické
koncovky snizuji opotiebeni a nezédou-
i efekty zpOsobené elekiromagnetickym
polem na rédiovych frekvencich. Pokud
vldkno nevyhovuje, pouzijte cockovy
systém ke vzdélenému monitorovani fep-
loty povrchu. Vlgknové optické senzory
obvykle nejsou indukénimi poli ovlivnény,
dle pokud je ruseni extrémné vysoké,
pouzijte synchronni demodulagni systém.
Demodulétor konvertuje stridavy signdl
400 Hz z hlavy detektoru na stejnosmér-
ny signdl, ktery je vi¢i ruseni odolngji.

Tabulka 8-4: Pouiitelné vinové délky (um) v riznych aplikaci

Plastické filmy - Film z plastické
hmoty nebo po|ymeru vyzaiuje tepe|né
zéient jako kterykoliv jiny material. Na
druhé strang se zde jedné o zvlédtni
problematiku méeni, a to pfi pouziti
jakéhokoliv senzoru, véetné radiaéniho
teploméru. Stejné, jako v pripads skla,
je i v pfipadé méfent teploty filmu dole-
Zité nainstalovat &idlo tak, ze nevidi
78dné horké predméty za prohlednym
filmem ani odrazené paprsky z hor-
kych objekto pred filmem. Pro filmy
o flousice 0,0254 nebo 0,254 nebo

Vjrobky a jjich pouii

2,54 mm (1/1000 nebo 10/1000
nebo 100/1000 palce) je v piipads
acetdtu celulosy, polyesteru, fluoroplas-
fického polyamidu, polyurethanu, poly-
vinylchloridu, akrylats, polykarbonétu,
polyamidu (nylon), polypropylenu,
polyethylenu a polystyrenu vhodnd
vinové délka 3,43um nebo 7,92um.

Tok joko u skla dbejte zvysené pozor-
nosti, kdyz se film zahfivé vysokoinfen-
sitni kiemikovou lampou s wolframovym
vldknem. Zéien takovych lamp interfe-
ruje s teploméry pracujicimi s vinovymi

TYPICKE 0,65 2 barevné |2 barevné 39 5,0 79 8-14
APLIKACE 71,08
a 1,68 umla 1,68 um

Hlinik ° ° ° °
Asfalt ° °
Automobilovy promys| . . . . . ° . . .
Pristroje ) ° ° °
Strelivo . . .
Baterie ) °
(ement ° ° ° ° ° ° ° °
Konstrukeni materidly . ° .
Sklenénd vldkna . . . ° ° . .
Ipracovani potravin ° ° °
Slévdrna . . . . .
Taveni skla . ° . . o
Brouseni a fezdni skla . °
Sklenéné lahve . . ° .
Tepelné zpracovéni ° ° . ° °
Indukéni ohfev . . . . .
Vypalovaci pece . . . ° . . .
Ipracovani kovd . . . . .
Dolovdni °
Nezelezné kovy . . . .
Pe(e [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Papir ) ° °
Farmaceuticky primys| .
Plasty . ° .
Plastové filmy . .
Guma ° ° °
Polovodice . . ° . ° . .
Ocel ° ° ° ° ° °
Textil ° ° ° o E
Sluzhy . .
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Vijrobky u jejich poviiti

délkami pod 4,7um v tom pipadé pou-
zijte &idlo pro vinovou délku 7,92um.

Méreni teploty valcg - Infracervend
¢idla se pouzivaji k m&¥ent teplot navi-
jecich vélcd, i pochromovanych.
Infracervené mé¥ent teploty pochromo-
vanych nebo nepochromovanych vélcd
je obtiZné, protoze maiji nizkou emisivi-
tu a na senzor dopadd piilis velké
mnozstvi odrazenych paprskd. Na
nepouZivanou &ast vélce natfete Eerny
prouzek a zaméfte na nj termometr.
Tim ziskate pouzitelny signdl. Emisivita
se mize zménit, pokud jsou vélce
pokryty necistotou, vlhkosti, nebo ole-
jem. V pripadé pochybnosti jednoduse
nattete éerny pruh. Pokud nemaii vélce
kovovy povrch, je mozné ziskat pouzi-
telny signél bez ohledu na to, na kterou
&ast vélce je pristroj zaméteny.

Prisluenstvi, zdkladni
parametry a moznosti

Radiagni teploméry o termoglénky
jsou dostupné s velkym mnozstvim voli-
telnych doplitky, které jsou vhodné pro
rizné aplikaéni podminky. Vsechna
infradervend cidla se vyrdbgji pro Siroké
pésmo vinovych délek, teplot a s riznymi
optickymi systémy. Prenosné jednotky se
téméf vzdy dodévaii s transportnim oba-
lem a pfistroje pro permanentni pouziti
jsou masivni konstrukce. V nize uvede-
ném seznamu jsou dal¥i moznosti, tech-
nické parametry a pfisludenstvi, kterd
rozsifuji moznosti pfistroje pro urcité
typy aplikaci. Na trhu jsou LCD displeje,
integrélng pripojené k teploméru nebo
s moznosti vzdélené montaze. Na tako-
vych displejich se moze soucasné zobra-
zovat mnoho proménnych, napfiklad
okamitd teplota, minimélni nomé&fend
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teplota (v zavislosti na case), maximélni
naméFend teplota (v zavislosti na case),
prémémé naméfend teplota (v zavislosfi
na &ase), a teplotni rozdily (napiklad
mezi méfenym obijektem a jeho okolim).
Na mikroprocesorech  zalozené
radiaéni teploméry maii vstupni volby,
které umoziiuji integraci dat do mér-
nych hodnot z dalsich ¢idel nebo teplo-
mérd ve smyéce. Naopfiklad zvigsni
vstup z termo&lanku nebo odporového
teploméru moze kompenzovat vystupni
méFenou teplotu v zdvislosti na zmé-
néch teploty v okoli pfistroje. Pokud je
nutné teplomér instalovat v obtiznych
podminkéch, pak je dostupna ochrana
proti ruseni vysokymi elektromagnetic-
kymi a rédiovymi frekvencemi EMI/RFI.
Véfsina infracervenych teplomérd
moze byt dodéna s moznosti nastave-
ni emisivity. Navic je mozné dodat
nékteré pfistroje s nastavitelnym zor-
nym polem. Toho se dosdhne, jestlize
se do optického systému instaluje iri-
sové clona. Tato clona mize byt otev-
fend nebo zaviend, tak, aby nastavila
Siroky nebo Uzky Ghel zorného pole.

Ruéni infracervené teploméry
Ruéni pistroje jsou obvykle zcela sobés-
taéné, bateriemi napéjené jednotky,
s ruénim ovlédanim a nastavovanim,
a n&jakym typem digitéintho zobrazent.
Takovy pfistroje se mOZe namontovat na
stativ. Dal3f prislusensivi zahrnuje:

Laserovy zamérovac, jehoz paprsek
vytvoii na méteném objektu viditelnou
skvrnu a usnadfiuje tak zaméfeni pFi-
stroje. Tato piislusenstvi je bud” integ-
rélni souésti pristroje nebo je snima-
telné. Ruéni pristroje pro méent teploty
z 8sné blizkosti (nap¥. pi mé&Feni tep-
loty komponent tigténych spojo) mohou

mit misto svételnych akustické privodce
zaostfovani.

Zarizeni pro registraci dat slouZi ke
shéru dat z teploméru a jejich zéznamu
pro budouci pouziti.

Digitalni tiskrny

Scannery elekirickych systému
navrzené speciélng pro hledéni hor-
kych mist v elektrickych panelech, roz-
vodnych panelech, pojistkovych pane-
lech, transformatorech a podobné.

Kapesni ruéni scanner pro obecnd
méfeni teploty.

Vystupy: RS232C sériové rozhrani
a/nebo TmV/°C.

Infracervené termotldnky
Tyto samonapdjeci komponenty vytvé-
Feji vystupni signdl s vyuZitim dopada-
jictho zéFeni, ale obvykle nemaii systé-
my pro zpracovdni signélu a zobraze-
ni. Infracerveny termocléanek je jenom
senzor, ale presto mé nékolik voleb
a piislugenstvi.

Souprava pro vodni nebo vzduchové
chlazeni

Ruéni verze pro presnd méfeni

Modely s krétkou ohniskovou vzdd-
lenosti a se zornym polem az 60:1.

Periskopova souprava pro méreni
v pravém Ghlu.

Levny model s plastickym obalem
ABS v cené 99 dolard.

MozZnost nastaveni emisivity.

Dvoubarevné pyrometrickd jednot-
ka, ktera pouzivé krétkovinny a dlou-
hovinny infracerveny termo¢lének.

Vldknooptické senzory
Je mozno ziskat sondy s éockami rizné
velikosti se snimatelnou sklenénou nebo
kremikovou koncovkou. Volitelné jsou
keramické nebo kovové hroty nebo
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koncovky pro vysoké teploty, ejektoro-
va jehlové sonda pro vstiikovaci liti
a pravoshlé hranoly. Senzorové ¢idla
se dodévaii také jako optické tycinky
az 60cm dlouhé.

Optické kabely se dodévaii jako jed-
noduché, dvojité nebo trojité svazky
obalené ohebnou oceli (standardng),
keramikou, vysokozatézovym oplete-
nim, které zajisfuje odolnost proti odre-
ni, nebo Teflonem, v pripadé intenziv-
nich elektromagnetickych poli na radio-
vych frekvencich. Optické kabely byvaiji
obvykle dlouhé okolo 9,15m (30 stop).

Indikdtory a reguldtory

Displeje a regulétory jsou sougdsti pfi-
stroj0 v $iroké skdle od jednoduchych
digitalnich mé¥idel, ktera zobrazuji
signdl jako teplotu ve °C nebo °F, a
po slozité mnohokandlové pfistroje,
které provadsji Gpravu signdlu, jeho
linearizaci, zachytévani maxim, moni-
torovéni alarmovych hodnot, uklédéni
minimdlnich a maximdlnich hodnot,
promérovéni, sbér dat, a mnoho dal-
Sich funkci pro zpracovani signalo
a manipulaénich funkei.

Staciondrni infracervené termometry
Pro radiagni teploméry, dvoubarevné
systémy a linescannery jsou k dispozici
stejné moznosti, volby a pfislusenstvi.
Tyto piistroje pro pouziti ve vyrobnich
haléch jsou robustni a vybavené éefnym
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piislusenstvim, které jim pomdhé praco-
vat v obfiznych podminkéch.

Vzduchové ¢isténi - se pripojuje
k prednimu konci pFistrojové skFifiky.
Pretlak vzduchu pred predni plochou
¢otky zabrafivje prachu, kouti, vih-
kosti a dalsim kontaminantdm v zne-
&iséni ocky.

Vzduchové nebo vodni chladici
plasté - jsou k dispozici pro tepla pro-
stedi (1,7°C nad teplotou okoli) a pro
horkd prostredi (a2 204°C). Chladici
pléste udrzuji teplotu senzord uvnitf
obalu na normélnich hodnotéch.

Vjrobky a jjich pouii

Chlazeni na zékladé Peltierova
efektu. - Chladici systémy vyuzivajici
Peltierdv efekt maji nékteré linescannery.

Prislusenstvi pro pozorovéni méfe-
ného objektu - tubusy, laserové zamg-
fovace, h|edc':éky.

Déle jsou k dispozici vestavéné
funkce pro registraci dat a moznost,
aby tepelnd fiskarna tiskla ulozend
data. Data mohou byt také digitélng
presunuta na v&fsi vzdalenosti.

Vysilace. Robustni obal NEMA4 se
stejnosmérnym  vystupem  4-20mA
a/nebo vystupy RS232C/RS485. @
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Tobulka emisivity m
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NEKOVOVE MATERIALY
MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  -EMISIVITA | MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  <-EMISIVITA
[ A | Azbest Cervend 200 (93) 95
Deska 100 (38) 96 | Bila 200 (93) 94
Cement 32-392 (0-200) ,96 | Biidlice 100 (38)  ,67-,80
Cement, Eerveny 2500 (1371) ,67 | Cihla
Cement, bily 2500 (1371) 65 | Cervend, drsna 70 (21) ,93
Textilie 199 (93) ,90 Gault 2500-5000 (1371-2760)  ,26-,30
Papir 100-700 (38-371) 93 Ohnivzdorné hlina, $amot 2500 (1371) 75
Bridlicové sedy 68 (20) 97 | Svétla lesténd 1000 (538) ,80
Asfalt - hodnik 100 (38) 93 Cihla z vépenné hliny 2500 (1371) A3
Asfalt - térovy papir 68 (20) ,93 | Ohnivzdornd, pélend cihla 1832 (1000)  ,75-,80
Barvy Magnesitové cihla 1832 (1000) 38

rAkaEe) 75 (24) 94 | 3eda cihla 2012 (1100) 75
Cernak, CuO 75 (24) 96 | Kemen, glazovand 2000 (1093) ,88
Zelend, Cu,0; 75 (24) ,92 | Kremen, neglazovand 2000 (1093) ,80
Cervend, Fe,0, 75 (24) 91 Piskovdpennd cihla 25005000 (1371-2760)  ,59-,63
Bila, ALO, 75 (24) ,94 | Cihla nepélenda 68 (20) ,90
Bilg, Y,0, 75 (24) 90 | Cedi¢ 68 (20) 72
Bila, ZnO 75 (24) ,95 | Cervené olovo 212 (100) 93
Bild, MgCO; 75 (24) 91 | Dolomit 69 (20) 41D
Bila, ZrO, 75 (24) ,95 | Drevo low ,80-90
Bila, ThO, 75 (24) ,90 Bukové, hoblované 158 (70) 94
Bila, MgO 75 (24) 91 | Dubové, hoblované 100 (38) 91
Bila, PbCO; 75 (24) 93 | Smrkové, obrousené, smirkované 100 (38) ,89
Zluta PHO 75 (24) 90 | Guma (6]
Zluta, PbCrO, 75 (24) 93 | Twrda 74 (23) .94

Barvy, hlinik 100 (38)  ,27-,67 Mekka, sedd 76 (24) 86
10% Al 100 (38) 52 | Hlina 68 (20) 39
26% Al 100 (38) ,30 | Vypalovand 158 (70) 91
Dow XP-310 200 (93) 22 Jilovitd bridlice 68 (20) ,69

Barvy, bronz Low ,34-80 Dlazdice, sv. ervend 2500-5000 (1371-2760)  ,32-,34
Klovatinovd fermez (2 nétéry) 70 (21) 53 | Dlazdice, gervend  2500-5000 (1371-2760)  ,40-,51
Klovatinovd fermez (3 nétéry) 70 (21) ,50 | Dlazdice, tm. purpur. 2500-5000 (1371-2760) 78
Celulosovy tmel (2 nétéry) 70 (21) ,34 | Kamenné zdivo 100 (38) 93 E

Barvy, olej Karborundum 1850 (1010) 92
Viechny barvy 200 (93)  ,92-,96 | Karbid kiemiku 300-1200 (149-649)  ,83-,96
Cerna 200 (93) 92 | Keramika
Cerna lekla 70 (21) ,90 | Oxid hlinity na inconelu 800-2000 (427-1093)  ,69-,45
Kryci zelers 125 (52) ,85 | Kamenina, glazovana 70 (21) ,90
Méinég cernd 80 (27) ,88 Kamenina matng 70 (21) 93
Matné bilé 80 (27) 91 Zeleri & 5210-2C 200-750 (93-399)  ,89-,82
Sedozelend 70 (21) 95 | Natér &. C20A 200-750 (93-399)  ,73-,67
Zelend 200 (93) .95 Porceldn 72 (22) 92
Lampova &erfi 209 (98) 96 Bily Al,O; 200 (93) ,90



E Tobulka emisivity

‘ MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  <-EMISIVITA MATERIAL TEPLOTA °F (°C)  <-EMISIVITA ‘
Oxid zirkonia na inconelu800-2000 (427-1093) ,62-,45 Silnd vrstva 72 (22) ,82
Kremen Piliny 68 (20) 7507 ]
Glazovany 1832 (1000) ,85 | Pisek 68 (20) 76
Neglazovany 2012 (1100) ,75 | Piskovec 100 (38) 67
Kremen, hruby, taveny 70 (21) ,93 | Piskovec, éerveny 100 (38) ,60-,83
Sklo, 1,98 mm 540 (282) ,90 | Pida, zemé
Sklo, 1,98 mm 1540 (838) Al Povrch 100 (38) ,38
Sklo, 6,88 mm 540 (282) 93 | Cernd pida 68 (20) ,66
Sklo, 6,88 mm 1540 (838) A7 Zorané pole 68 (20) 38
Neprihledny 570 (299) 92 | Saze
Neprohledny 1540 (838) ,68 | Acetylen 75 (24) 97
Lak Kafr 75 (24) 94
Cern)'/ 200 (93) 96 Svicka 250 (121) 95
Modry na Al folii 100 (38) /78 Uhli 68 (20) 95
Prihledny na Al folii (2 vrstvy) 200 (93) ,08 (,09) | Sédra 68(20) ,80-,90
Prihledny na svétlé Cu 200 (93) ,66 | Shale 68 (20) ,69
Prohledny na za3lé Cu 200 (93) ,64 | Sklo
Cerveny na Al folii 100 (38) ,61 (,74) Convex D 212 (100) ,80
Bily 200 (93) 95 Convex D 600 (31¢) ,80
Bily na Al folii (2 vrsivy) 100 (38) ,69 (,88) Convex D 932 (500) 76
Zluty na Al folii (2 vrstvy) 100 (38) ,57(,79) Nonex 212 (100) ,82
Led Nonex 600 (316) ,82
Hladky 32(0) 97 Nonex 932 (500) /8
Hruby 32(0) ,98 Hladké 32-200 (0-93) ,92-94
@Mahu 100-500 (38-260)  ,90-,92 | Slida 100 (38) 75
Mramor Smirkovy korund 176 (80) ,86
Bily 100 (38) 95 | Snih
Hladky, bily 100 (38) ,56 | Drobné &astecky 20 (-7) .82
LedfEny Sedy 100 (38) 75 | Zniy 18 (-8) 89
| 0]Olej, Inény Sterk 100 (38) 28
Na Al folii, nenatirany 250 (121) ,09 | Textilie bavinéna 68 (20) 77
Na Al folii, 1 nétér 250 (121) ,56 | Textilie hedvabna 68 (20) /8
N Al folii, 2Indiéry 250 (121) 51 | Vapenec 100 (38) 95
Na lesténém zeleze, 0,001 vrsiva 100 (38) ,22 | Voda 100 (38) 67
Na lesténém zeleze, 0,002 vrsiva 100 (38) 45 | Vodni sklo 68 (20) ,96
Na lesténém Zeleze, 0,004 vrstva 100 (38) 65 | Zula 70 (21) A5
Na lesténém Zeleze, silnd vrstva 100 (38) ,83
Olej na niklu
0,001 vrstva 72 (22) 27
0,002 vrstva 72 (22) A6
0,005 vrsiva 72 (22) 72
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_ 3-15. Typické pribshy Gzkych a sirokych zornych poli 36
3-16. Mikroprocesorovy infracerveny teplomér 36

1-1. Prvni infracerveny feplomér 10 | 3-17. Pyrometr k m&eni povrchovych teplot 37
1-2. Vyroba skla vyuzivajici visudlniho

infragerveného méfent teploty 11 _
1-3. Newtoniv rozklod a spétné 4-1. Cinnost termorélanku 38

rekombinace bilého svétla 12 | 4-2. Ekvivalentni obvody s termoclénkem 39
1-4. Hershelov objev infragerveného zéreni 13 | 4-3. Typické instalace termo¢lanku 40
1-5. Infragervené navadéni systému stiely Sidewinder 14 | 4-4. Vystup termoglénku 41
1-6. Infracervend optika navédéciho systému strely 15

. Pouziti optickych vlaken

2-1. Energetickd rovnovéha objektu 17 | 5-2. Konstrukce vlédknooptické sondy 44
2-2. Spektralni distribuce 18 | 5-3. Typickd infragervend vidknooptickd sonda 44
2-3. Izotermické dutina simulujici abs. &erné t&leso 20 | 5-4. Konstrukce optického kabelu 45

2-4. Planckiv predpoklad energie abs. cerného t&lesa 21

2-5. Spekirdlni propustnost sodného skla 22

6-1. Funkce linescanneru 46
6-2. 1-D skeny slozené do 2-D obrazu 47
3-1. Tradiéni infragerveny teplomér 24 | 6-3. 2-D termografické kamera 49
3-2. Vliv emisivity redIného t&lesa na chybu 6-4. Stirlingov cyklus 50
infragerveného teploméru 25 | 6-5. Prostorové rozliseni termografické kamery 51
3-3. Radiace absolutng Zerného t&lesa v IC oblasti 26
3-4. ,Dvoubarevny” infracerveny teplomér 27 _
3-5. Déleni paprski v pomérovém radiaénim teplom. 28 | 7-1. Sférické dutina imitujici absolutng cerné t&leso 53
3-6. Pomérovd pyrometrie s uzitim filtraniho kola 28 | 7-2. Efektivni emisivity sférickych dutin 54
3-7. Schéma ,mnohobarevného” IC teploméru 29 | 7-3. Typické wolframové vlakno lampy 55
3-8. Optickd pyrometrie pomoci vizudlniho srovnavéni 30
3-9. Automaticky opticky pyrometr 31 _
3-10. Relativni citlivost infragervenych detektord 32 | 8-1. Okolni Vlivy na presnost infracerveného teploméru 58
3-11. Typické optické systémy 33 | 8-2. Pozorovani zrcadlového povrchu 59
3-12. Propustnost optickych materiald pro IC zafeni 34 | 8-3. Pouiti stinéni a chlazeni 60
3-13. Charakferistiky propustnosti 35 | 8-4. Prislusenstvi pro instalaci na zed' pece 61
3-14. Zorné pole 35 | 8-5. Kompenzace zvysené okolni teploty 62
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