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ANOTACE

Tato prace se zabyva problematikou v oblasti tepelnych senzori. Zacatek
prace definuje zakladni pojmy. Nasleduje rozdéleni, popsani provedeni a principu
dotykovych senzor( s elektrickym vystupem. Okrajové zminény jsou i ostatni
dotykové senzory. Dale je popsan princip pyrometrie a bezdotykovych senzord. Na
zaveér je prakticka ukazka bezdotykového méfeni teploty.

Klicova slova
Teplota, méfeni teploty, teplotni senzor

ANNOTATION

This work deals with temperature sensors. Basic terms are defined at the
beginning of work. The following are distribution, description of construction and
principle of touch sensors with electrical output. Other touch sensors are marginally
described. Further is described principle of pyrometry and contactless sensors. In
conclusion, work contains practical example of contactless temperature
measurement.

Key words
Temperature, temperature measurement, temperature sensor
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Teplota je jednou z nejCastéji méfenych veliin viibec a patfi mezi zakladni
stavové veliCiny a jednotky soustavy SI. Znalost teploty je dulezita ve vSech
oblastech lidské cinnosti, méfeni teploty patfi mezi zakladni diagnostické ukony.
Méreni teploty nas obklopuje na kazdém kroku, at je to pro zjiSténi teploty
v mistnosti, ochranu zafizeni proti pfehfati nebo pro zméreni teploty pacienta.

U snimacu teploty se odvozuje teplota z citlivosti na zménu fyzikalni veli€iny,
snimace teploty s elektrickym vystupem (napf. odporové, termoelektrické). Snimace
s neelektrickym vystupem jsou vSak stale hojné rozSifeny (napf. kapalinové
dilatacni).

Historicky prvni teplomér, takzvany vzduchovy termoskop, vynalezl Galileo
Galilei roku 1606 a je zalozen na teplotni roztaznosti vzduchu. Prvni kapalinovy
teplomér, s vodou jako teplomérnou latkou, vynalezl roku 1631 Jean Rey. Voda vSak
nebyla vhodnou teplomérnou latkou. Roku 1641 tak toskansky velkovévoda
Ferdinand Il. sestrojil prvni lihovy teplomér. PoCatky senzoru teploty s elektrickym
vystupem se datuji do 19. stoleti. Kolem roku 1800 objevil Sir William Herschel
infraCervené zafeni. Thomas J. Seebeck v roce 1821 objevil termoelektricky jev a
v témze roce objevil Sir Humphrey Davy zavislost elektrického odporu kovld na
teploté.

1 DEFINICE ZAKLADNICH POJMU

1.1 Teplota

»leplota je stavova veliina urcujici stav termodynamické rovnovahy 1j. stav,
kdy vizolované soustavé téles od okolniho prostiedi neprobihaji Zadné
makroskopické zmény a vSechny fyzikalni veliiny, jimiz je stav soustavy popsan,
nezaviseji na Case. Stav termodynamické rovnovahy byva charakterizovan
termodynamickou teplotou, ktera musi byt stejna pro vSechny casti izolované
soustavy.“[1, s.15]

1.2 Teplo

.1eplo je fyzikalni veli¢inou popisujici zménu termodynamického stavu
systéemu, nikoli stav samotny. Teplo je mira zmény vnitini energie systému pri styku
S jinym systémem, aniz by pfitom dochézelo ke konani prace.“ [2] ,Teplo je forma
energie souvisejici s pohybem dané soustavy téles.“ [1, s.15]

1.3 Teplotni stupnice
e Termodynamicka (Kelvinova)

e stupnice je urCena dvéma pevnymi body:
e absolutni nula — ustava termicky pohyb elementarnich castic



http://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
http://cs.wikipedia.org/wiki/Vnit%C5%99n%C3%AD_energie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_%28fyzika%29
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e frojny bod vody — rovnovazny stav mezi skupenstvimi
e zakladni jednotkou je Kelvin[K] — 273,16-ta cast termodynamické
teploty trojného bodu
e Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90 (International Temperature Scale)
e vznik v roce 1927 (Celsiova), postupné upravovana (naposledy 1990)
e definovana 17 pevnymi body (trojné body, body tani, tuhnuti)* [3, s.2]

1.4 Senzor teploty

Senzor teploty je vstupni ¢len méficiho fetézce, ktery je v pfimém styku
s méfenym prostfedim. Senzor teploty se také oznaCuje pojmy snimac teploty
(soucast obsahuijici teplotni €idlo), teplotni Cidlo (pfevadi teplotu na jinou fyzikalni
veli€inu), detektor tepelného zareni nebo teplomér (zafizeni k méfeni teploty). [1]

1.4.1 Rozdéleni teplotnich senzort

e podle fyzikalniho principu

e odporové
polovodicové s p-n pfechodem
termoelektrické
optické
dilatacni
krystalové, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magneticke,
kapacitni, aerodynamické, SAW
e podle styku s mérenym prostredim

e dotykové

e bezdotykové
e podle transformace signalu

e aktivni

e pasivni‘[4, s.4-5]

2 DOTYKOVE TEPLOTNIi SENZORY
2.1 Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory teplot jsou postaveny na principu zmény
elektrického odporu v zavislosti na teploté. Atomy krystalové mfizky kovu s rostouci
teplotou zvySuji amplitudu svych kmiti a kladou tak vétSi odpor prichodu elektrond.
Elektricky odpor je v zavislosti na teploté nelinearni.

Vlastnosti odporovych kovovych senzoru Ize popsat nasledujicimi parametry:
Ry — elektricky odpor pfi 0°C, zakladni odpor

R100 — elektricky odpor pfi 100°C

W00 — pomér odport pfi 100°C a 0°C

R
Wigo = ;_ZO (1)
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Tab. 1 Zakladni parametry nejznaméjSich kovu [5]

Material €idla | Zakladni odpor Rq [Q2] | Pomér odpord Wioo | Mé&Fici rozsah [°C]

Pt 100 1,3850 -200 az +850
Ni 100 1,6180 -60 az +180(+250)
Cu 100 1,4260 -200 az +200

100 50 0 50 100 150 200
—
t(°C)

Obr. 1 Teplotni zavislost odporovych kovovych snimacu [1]

2.1.1 Platinové

Platinové senzory teploty jsou mezi odporovymi kovovymi senzory
nejpouzivanégjsi. Platina se vyznacCuje chemickou neteCnosti, Casovou stalosti a
vysokou teplotou tani (1768,3°C). Pro metrologické ucely je Cistota platiny az
99,999%. [1]

Standardni hodnota odporu Pt senzoru je 100 Q pfi 0 ° C, kromé této hodnoty
se ale vyrabéji téz Pt senzory 50, 200, 500, 1000 a 2000 Q.

U senzorl teploty je dulezita jejich zaménnost, proto se toleruji. Podle norem
se déli do dvou toleranénich tfid. Podle IEC (International Electrotechnical
Commission) [6]:

o Trida A: Rozsah teplot: -200 °C az 650 °C, tolerance (°C): £(0,15+0,002-|t|)
e Trida B: Rozsah teplot: -200 °C az 850 °C, tolerance (°C): £(0,3+0,005-|t|)“ [6]
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Obr. 2 Tolerance Pt standardnich méficich odport dle IEC [6]
2.1.2 Niklové

Vyhodou niklovych odporovych senzort je jejich vysoka citlivost, malé rozméry
a rychla Casova odezva. V porovnani s platinovymi jsou znacné nelinearni, maji
mensi dlouhodobou stalost a omezenéjSi teplotni rozsah. VétSinou se vyrabégji
tenkovrstvou technologii (viz 2.1.4). [6]

Podobné jako platinova ¢idla se kromé zakladni hodnoty odporu
R100=100 Q vyrabgji snimace se zakladni hodnotou odporu 200, 500, 1000 a 2000Q.

,2Dovolené tolerance odporu Ni ¢idla dle DIN 43760
At=%(0,4+0,007-|t|) (°C) pro > 0 °C
At=1(0,4+0,028|t|]) (°C) pro < 0 °C“[1, s.43]

~k 2-

04

- | 14

< )
0 + + " " ; " " " } " ' " "
- 0 100 t (°c) 200
1 e <
2

Obr. 3 Tolerance Ni méficiho odporu [1]
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2.1.3 Médéné

Médéné senzory se vzhledem k snadné oxidaci a malé rezistivité uz moc

nepouzivaji. Existuji ve formé vinutych Cidel (viz 2.1.4) se jmenovitou hodnotou

odporu 50Q nebo 100Q. Diky vlastnostem lze také pfimo méfit teplotu médéného
vinuti elektromotoru. [6]

2.1.4 Provedeni odporovych kovovych senzort

Cidla vinuta — dratkova technologie

Vinuta Cidla maji odporové vinuti, napf. platinovy dratek (pramér od
0,007 mm do 0,05 mm), bud ulozeno a zafixovano v kapilarach valcovych
keramickych nosnych télisek, nebo je navinuto na vnéjSim povrchu
keramickych télisek, kde je zafixovano keramickym smaltem, nebo skelnou
pajkou. [5]

sklen&ny plast privodni vodi¢e

platinovy dratek

A R R R R R R R RS
‘ B SN .
RN RN NIRRT NN

dvojita
keramicka kapilara

Obr. 4 Vinuta ¢idla [7]

Cidla vrstvova

Vrstvova cidla maji na nosné destiCce (substratu) z korundové
keramiky nanesenou odporovou vrstvou (Pt, Ni...). K naneseni této vrstvy se
pouZzivaji dvé technologie tzv. tlustovrstva a tenkovrstva.

Tlustovrstva technologie je starSi a spoCiva v nanaseni kovové vrstvy
ve formé pasty na korundovy substrat sitotiskem, poté se tepelné stabilizuje.
Laserem se nastavi pozadovana hodnota zakladniho odporu a po rozfezani
se na jednotliva ¢idla pfipevni vyvody.

Noveéjsi tenkovrstva technologie spociva v naprasovanim, nebo
naparovani ve vakuu, platinové vrstvy na substrat.

Vrstvova Cidla maji ve srovnani s Cidly vinutymi pomérné vysokou
otfesuvzdornost a vzhledem k pouZité technologii relativné nizkou cenu. [5]

o

h

Obr. 5 Vrstvova Cidla [8]
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2.2 Odporové polovodic¢ové senzory

PolovodiCové odporové senzory vyuzivaji, stejné jako kovové odporoveé
senzory, zavislost odporu na teploté. U polovodi€ovych senzori je vS8ak zména
odporu zpusobena zménou koncentrace nosicu naboje, ktera je zavisla na teploté.

2.2.1 Termistory

.lermistor je teplotné zavisly odpor zhotoveny z polovodicovych
feroelektrickych keramickych materiald.” [1, s.57]

Zasadni nevyhodou je znacné nelinearni charakteristika. V porovnani
s platinovymi senzory jsou méné stabilni. Vyhody termistoru jsou malé rozmeéry,
velka teplotni citlivost a jednoduchy pfevod odporu na elektrické napéti nebo proud.

Termistory se déli v zavislosti na materialu na tzv. negastory neboli NTC
termistory (Negative Temperature Coefficient) s velkym zapornym soucinitelem
odporu, nebo s velkym kladnym teplotnim soucinitelem odporu, tzv. pozistory neboli
PTC termistory (Positive Temperature Coefficient). [1]

R A NTC

o — — —

o
t (°C)

Obr. 6 Porovnani teplotnich zavislosti termistord NTC a PTC
s kovovymi odporovymi senzory(Ro je odpor pfi 0°C) [1]

100 -50 0 50 100

2.2.1.1 Negastory (NTC termistory)

Negastory jsou vyrabény praskovou technologii z oxidd kovl (Fe;Os;, TiOg,
CuO, MnO, NiO, CoO, BaO aj.). Vylisované senzory (nejCastéji ve tvaru perlicky) se
zpeviuji slinovanim za vysoké teploty. [7]

Negastory se vyrabi pro bézné teplotni rozsahy -50 °C az 150 °C nebo se
vyrabi i specialni termistory pro nizké (od cca 4 K) a vysoké teploty (zhruba do
1000 °C). [9]
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Obr. 7 NTC termistor [10]
2.2.1.2 Pozistory (PTC termistory)

Odpor pozistorl nejprve mirné klesa a po prekroceni teploty pfechodu strmé
roste asi o tfi fady a pak opét mirné klesa (s touto Casti charakteristiky se vsak jiz
nepracuje). V grafu je naznaceno nékolik dalezitych udaji — odpor termistoru Rg pfi
teploté 25 °C, minimalni odpor Rnmin, teplota pfechodu Ttr (teplota pfechodu uzce
souvisi s Curieovou teplotou). [9]

108

2

RESISTANCE ({2)
2

2

102 ;
]
I

10 Fvn@zsnc;. -|HI'I|ITI TTR
80 -40 0 40 80 120 180 200
TEMPERATURE (°C)

Obr. 8 Zavislost odporu PTC termistord na teploté [9]

Pozistory se vyrabi z polykrystalické feroelektrické keramiky, napf.
z titaniCitanu barnatého (BaTiOg3). Teplotu pfechodu Ttr lze chemickym slozenim
materialu zvolit od 60 °C do 180 °C. [1]

Pouziti PTC termistorll plyne ztvaru jejich charakteristiky. Obvykle se
pouZzivaji jako dvoustavoveé senzory napf. signalizace prekroCeni mezni teploty,
dvoupolohova regulace. [11]
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2.2.2 Monokrystalické Si senzory

Podobné jako je tomu u kovd, tak i u monokrystalickych Si senzoru s teplotou
narlista rezistivita, princip vodivosti je vS8ak odlisny. Narast rezistivity je zplsoben
zmensovanim pohyblivosti nosi€l naboje vlivem narlstajici teploty. Pro vyrobu
kfemikovych senzord se pouziva nevlastniho polovodie typu N, tedy s dominantni
elektronovou vodivosti. [9]

Si,N, kontakt Al

Sio,

Obr. 9 Usporadani monokrystalického Si senzoru [1]

Kfemikové senzory se obvykle pouZivaji pro rozsah teplot -50 az 150 °C. Maji
kladny teplotni soucinitel. Linearita je lepSi nez u termistoru.

3000 T T T T T T
i ] ! ! H — KTY811
— KIYE3

D500 frmmmmmeemmbme s nnmmnn brosmabareandana s T p—
: L : :

2000----wooeo- funereeeeees = S 1

-100 50 o 25 &0 1l;D ‘IEiEI 200
teplota [*C)
Obr. 10 Zavislost odporu kfemikovych monokrystalickych
senzort KTY81- 1 a KTY83 na teploté [9]

2.3 Monolitické PN senzory

.Monolitické senzory teploty jsou nejCastéji zalozeny na teplotni zavislosti
napéti PN prechodu v propustném sméru. Tyto senzory mayji teplotni rozsah od -55
do +150 °C a nejistotou méreni z rozsahu 0,6% az 2%.“ [1, s.79]

Monolitické PN senzory mohou byt diodové (obvykle kiemikové), tranzistorové
(obdobny princip jako u PN diody) nebo integrované (vlastni senzor teploty a
elektronicky obvod tvofi jediny monoliticky prvek).




Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

O
— - - Str. 17
f i BAKALARSKA PRACE
T>T,
* 1,51
ID(mA)
1,
0,54
0 T | S T T T | —
0.4 05 0.6 07 (“\’7)

Obr. 11 Teplotni zavislost charakteristiky pfechodu PN diody [3]

2.4 Termoelektrické senzory

2.4.1 Seebeckuv jev

Seebecklyv jev je zalozen na pfevodu tepelné energie na elektrickou. Toho se
vyuziva u termoelektrickych ¢lanku. [1] ,Seebecklv jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti
vodi¢e maji nositelé naboje vétsi energii (v polovodicich i vétsi prostorovou hustotu),
a proto difunduji ve vétsim mnoZzstvi do chladnéjsich mist nez nositelé z chladnéjsich
mist do teplejsich.“ [1, s.89]

Jestlize v jednoduchém elektrickém obvodu (viz obr. 12), ktery tvofi dva
vodi¢e z riznych kovu, jsou spoje (A a B) umistény v prostfedi se dvéma rlznymi
teplotami Ta a Tg, zaCne obvodem proudit slaby elektricky proud. Kdyz pferusime
vjednom misté obvod dle obrazku, tak vznikne maly rozdil v elektrickych
potencialech a tento rozdil potenciali se nazyva termoelektrické napéti E [mV]. [5]

Fi= 1y
T, ”,..................;..................‘.. T
\ ( protékajici proud )/
A o © B
EA.B

Obr. 12 Termoelektrické napéti [1]

2.4.2 Typy termoc¢lanku

Z hlediska méfeni je vSak potfebné, aby generované termoelektrické napéti
bylo co nejvétsi a aby oba kovy byly co nejodolnéjsi proti vliviim okolniho prostfedi,
tak aby se jejich vlastnosti co nejméné meénily v pribéhu ¢asu. Tomu vyhovuje jen
nékolik dvojic materialu a jejich slozeni je normovano.
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Tab. 2 Typy termoclanka dle IEC 584-1 (CSN EN 60584-1)

te?;r(‘)ifae:;u Slozeni M&Fici rozsah [°C]

T Cu-CuNi -200 az 350
J Fe-CuNi -200 a 750
E NiCr-CuNi 2100 aZ 900
K NiCr-NiAl -200 az 1200
N NiCrSi-NiSiMg -200 az 1200
s PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0 az 1600

B PtRh30-PtRh6 300 a2 1700

Nejcastéji se pouzivaji typy termoclanky J a K, které jsou z obecnych kovu a z
drahych kova S a B, tim je pokryt rozsah teplot cca -200 az +1700 °C, avSak se
specialnimi termoclanky lze rozsah rozsifit az do cca +2300 °C, napf. termoclanky na
bazi wolframu a rhenia (WRh5-WRh20, W-WRh26, WRh5-WRh26, WRh3-WRh25).

[5]

A T | T T !
60 - -
Type E
50 -
< \ Type J
E
ﬂg 40 i
\
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=
20 - Type R Typ\e = -
\ \
10 Type T N ]
— Type B
0 ] ] ] i | dl |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Temperature (*C)

Obr. 13 Charakteristiky vybranych typu termoclanku [7]
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Obr. 14 Terminologie méficiho fetézce termoelektrického ¢Clanku [1]

Srovnavaci spoje, teplota

Pro spravnou funkci snimace je nutné, aby teplota srovnavaciho spoje
byla konstantni, nebo aby vliv termoelektrického napéti tohoto spoje byl
kompenzovan. [11]

Prodluzovaci vedeni
Je vedeni ze stejnych obecnych kovl jako vétve termoelektrického
¢lanku. Obvykle ve formé kabelu. [1]

Kompenzacni vedeni

Je vedeni z jinych kovl, nez jsou vétve termoelektrického &lanku ze
vzacnych kovu, ale kompenzaéni vedeni musi mit stejny termoelektricky
koeficient jako vétve termoelektrického ¢lanku. Obvykle ve formé kabelu. [1]

Spojovaci vedeni
Pouziva se v pfipadech, kdy je nutno pfenést signal termoclanku na
vétsi vzdalenost. VétSinou ve formé kabelu z médi.

2.4.4 Konstrukéni usporadani termoelektrickych snimaci

Dratoveé termoelektrické ¢lanky

Dratovy termoelektricky clanek je tvofen dvéma kovovymi vétvemi,
ulozenymi v izola€nich trubickach. Ty slouZi k elektrické izolaci obou vétvi a
k ochrané vétvi proti vlivim vnéjSiho prostfedi. IzolaCni trubicky mohou byt
podle rozsahu provoznich teplot vyrobeny z plastu, skla, keramiky atd.
Obvykle se pouzivaji keramické trubi¢ky (dvoukapilary, Ctyrkapilary). Primér
termoelektrickych vodicu je od 0,5 mm do 3,5 mm. [5]

Konstruk¢ni uspofadani se Cleni na snimaCe do jimky, bez jimky,
tyCové, specialni sondy. [1]
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Plastové termoelektrické clanky

Plastové termoelektrické clanky maji vétve (vodice) ulozeny v kovovém
plasti ve tvaru trubky se zhutnénou minerailni izolaci z oxidu MgO, nebo Al,Os.
Vnéjsi pramér této trubky se pohybuje v rozsahu cca 0,25 az 12 mm. Plastovy
Clanek obsahuje obvykle dva, Ctyfi, nebo Sest termoclankovych vétvi, existuji
tedy jednoduché, dvojité a trojité plastové termoclanky.

Provedeni se déli na izolované, uzemnéné a oteviené. lzolované
provedeni chrani spoj proti vlivim prostfedi, ma ale delSi dobu odezvy nez
uzemnéné nebo oteviené prostiedi. Oteviené provedeni je ale nepouzitelné
do agresivniho prostredi. [5]

piipojovaci
hlavice se
svorkovnici

plast

izolace

termoclanek

Obr. 16 Plastovy termoclanek [12]

<I 5 otevieny spoj

izolovany spoj
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(Ges=m At

ochranna/
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Obr. 17 Provedeni termodlanku [11]
Obr. 15 Termoelektricky snimac
s ochranou jimkou [7]
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2.5 Specialni dotykové senzory teploty
2.5.1 Optické viaknové (optovliaknové) senzory teploty

Vyuzivaji se zde nezadouci vlivy okolniho prostfedi na parametry optickych
kabelU. Princip je zalozen na modulaci optického signalu teplotou.

Optovlaknové senzory jsou bezpeéné pro pouziti v nebezpelnych prostorach
a navic je konkrétné vymezena jejich oblast plsobeni a vedeni signalu
prostfednictvim optického kabelu. V tomto sméru existuje nékolik vyuzivanych
principl zalozenych bud na zméné odrazu svétla s teplotou na konci optického
vlakna, nebo zméné vlastnosti Sifeni svétla urCitym usekem samotného optického
kabelu. [15]

2.5.2 Akustické senzory teploty

Pro mérfeni teploty lze vyuZzit teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku
v plynném (rezonan¢ni metoda se zpétnovazebnim oscilatorem) nebo pevném
prostfedi (pulsni metoda). Pouzivaji se jak pro velmi nizké (od 2 K do 20 K) tak i pro
vysoke teploty. [1]

2.5.3 Krystalové senzory teploty

Jsou zaloZzeny na teplotni zavislosti rezonanéniho kmito¢tu kfemenného
vybrusu. Maji dobrou linearitu a malou cenu. [1]

2.5.4 Magnetické senzory teploty

.Magneticky teplomér je zalozen na teplotni zavislosti magnetické
susceptibility (vodivosti) paramagnetickych soli (napr. dusi¢nan horecnaty, siran
amonny manganaty aj.)“ [1, s.131]. Jsou vhodné pro méfeni velmi nizkych teplot od
10 mK do 20 K az 80 K. [1]

2.5.5 Sumové senzory teploty

.,Na vyvodech kazdého rezistoru je v disledku teplotné zavislého volného
pohybu elektron(i ve vodivostnim pasmu méritelné elektrické napéti.“ [1, s.130]
Vyhodou Sumového teploméru je, Ze lze pouzit v mistech s vysokou teplotou,
ionizaCnim zafenim, vysoce agresivni atmosférou a tokem neutrond. Zasadni
nevyhodou je velmi malé vystupni elektrické napéti. PouZitelné od 3 K do 1100 K. [1]

2.5.6 Teplotni senzory SAW
Jsou zaloZeny na teplotni zavislosti rychlosti Sifeni povrchové akustické viny

(SAW — Surface Acoustic Wave) v uréitém, vétSinou piezoelektrickém, materialu
(LINbO3). Pro teploty od -50 do 150 °C. [4]
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3 BEZDOTYKOVE SENZORY TEPLOTY

3.1 Pyrometrie, zakony zareni

Bezdotykové méreni teploty se také nékdy oznacuje jako pyrometrie. Podle
Planckova zakona téleso o teploté vysSSi nez absolutni nula vyzafuje
elektromagnetické zareni, které odpovida jeho teploté. Pyrometrie vyuziva jen Cast
elektromagnetického spektra a to v rozmezi vinovych délek 0,4 ym az 25 ym.

Stefan-Boltzmanniiv je zakladni zakon pro pyrometrii. [16] Rika, Ze ,hustota
zafivého toku E [W.m™] generovana z jednotky plochy zdroje je na véech vinovych
délkach umérna Ctvrté mocniné absolutni teploty télesa. Pro vypocet prenosu tepla
zalenim je vSak tfeba znat jak se tato energie rozdéli vzhledem k prostorovéemu uhlu.
Proto se zavadi tzv. intenzita vyzafovani | W.sr'm?um’]. Intenzita vyzarovani
vyjadruje ¢ast hustoty zarivého toku E, vyzarenou jednotkovym prostorovym uhlem
ve sméru kolmém k povrchu zafi¢e, tzn. maximum salavého toku lezi vzdy ve sméru
normaly k ploSe zdroje (Lamberttv zakon).” [16, s.1]

~Wienlv posunovaci zakon vyjadfuje posun maxima hustoty zariveho toku
S rostouci teplotou telesa do pasma kratsich vinovych délek.“ [16, s.1]

Uvedené zakony jsou odvozeny pro ¢erné téleso.

700N+
2004
oo
100 i

1y (W m? ]

20
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Obr. 18 Znazornéni Planckova vyzafovaciho zakona v energetickém tvaru [16]

3.2 Cerné téleso, éerny zafric¢

v

Cerné téleso je takové téleso, které pohlcuje veSkeré dopadajici
elektromagnetické zafeni, bez ohledu na vinovou délku nebo uhel pod kterym je
t&leso ozareno. Cerny zafi¢ vyzafuje na vdech vinovych délkach maximalni energii
zarivého toku pfi dané teploté. [16]
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Cerné téleso se obvykle simuluje tzv. dutinovym zafitem s reflexnim, difuznim
nebo difuzné reflexnim povrchem, podle €erného zafiCe se kalibruji vSechny typy
pyrometra. [1]

Obr. 19 Provedeni a princip ¢erného zafice [11]
3.3 Emisivita
Emisivita € [-] je pomér vyzarfovani tepelného zafiCe k vyzarovani Cerného
télesa pfi téze teploté. Emisivita tak Ciselné vyjadfuje zhorSeni vyzafovacich
vlastnosti zdroje ve srovnani s ¢ernym télesem a zavisi na vinové délce vyzarovani a
teploté télesa. Emisivita maze nabyvat hodnot od 0 do1. [16]

Tab. 3 Emisivita pro vybrané povrchy [17]

Charakteristika povrchu Emisivita
cerné téleso 1,00
cerny matovy lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25

3.4 Detektory tepelného zareni

3.4.1 Tepelné detektory infraéerveného zareni

Princip tepelnych detektord spociva v pohlcovani elektromagnetického zareni
citivou cCasti detektoru, ktera se otepluje a tato zména teploty se nepfimo
vyhodnocuje prostfednictvim snimacu teploty. [1]

3.4.1.1 Termoelektrické detektory

Termoelektricky ¢lanek se zahfiva pohlcovanim infraerveného zafeni.

Spojenim termoclankd se vytvori termoelektricky radiacni blok, ¢im vice termoclanku
v termobloku pouzijeme, tim vice se zvysSi citlivost, ale také se zvySi Casova odezva.
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TermocClanky se vyrabéji bud jako tenké kovové pasky tl. cca 0,03 mm
tenkovrstvou technologii, nebo Si technologii. [1, 4]

snimac
srovnavaci
teplot

okénko s filtrem

sroynévaci
spoje

Obr. 20 Termoelektricky detektor [11] Obr. 21 Uspofadani €idla v pouzdru [1]
3.4.1.2 Bolometrické, mikrobolometrické detektory

Bolometrické detektory pohlcuji zareni teplotné zavislym odporovym cidlem, tj.
otepleni zplsobené pohlcenym zafenim vyvola zménu teploty Cidla a tim i zménu
jeho elektrického odporu. Dfive se pouzivaly Pt odporové clanky, v souCasnosti se
pouzivaji polovodi¢ové materialy. [1, 4]
srovnavaci

bolometr \

meéfici
bolometr Vg
Obr. 22 Provedeni bolometru [11]

Mikrobolometrické senzory Ize uspofadat jako fadkové nebo plosné detektory.
PloSné detektory v maticovém usporadani FPA (Focal Plane Array) se pouzivaji
v termoviznich kamerach. [1]
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gidlo

Si membrana

kontakt
upevnéni

mezera

N Q NN <
Y\\\\‘z\\\\\\ SHRRRRRRRESR Ny

Obr. 23 Mikrobolometr [1]
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3.4.1.3 Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory jsou zaloZzeny na pyroelektrickém jevu, tj. spontanni
polarizace pyroelektrika pfi zméné teploty. [11]

Pyroelektrika: PZT - keramické latky na bazi titaniCitanu a zirkoniCitanu
olovnatého, TGS - triglycin-sulfat, PVDF — polyvinylfluorid. [1]

elektroda 9
rI < 1 + + +
;‘:r.»;} 4 ~epelné
,?‘I\” 1 1 |2 zafeni
P Pl
nepolarizované polarizovaneé
molekuly molekuly
Obr. 24 Princip pyroelektrického senzoru [11]

Naboj na elektrodach se vybiji pfes rezistor. Pfi méfeni je nutny Casové
proménny zafivy tok. Docili se toho tak, ze zafeni dopadajici na detektor je nutné
opétovné zaclonit a odclonit. [1]

U pyroelektrickych materiald se, pfi otfesu a deformaci, kromé
pyroelektrického jevu vyskytuje také parazitni piezoelektricky jev. Z tohoto duvodu se
vyrabéji detektory kompenzované druhym opacné polovanym detektorem, ktery je
odstinén pfed tepelnym zafenim. [1, 11]

transparentni elektroda |j

— pro IC-zareni zesilovac signalu

-

m} _ ’: |
pyroelektrikum T*EL?] /
elektroda —-' L}I Ji,ﬁ

Obr. 25 Pyroelektricky Cip s pfedzesilovacem

3.4.2 Kvantové detektory infraéerveného zareni

Kvantové detektory jsou zalozeny na interakci dopadajicich fotonl
s detektorem, dochazi ke generaci paru elektron-dira. Tento fyzikalni jev nastava pfi
teploté vyssi nez je absolutni nula, a pfi splnéni podminky, ze energie fotonl je vétsi
nez energie Sifky zakazaného pasu polovodice. [1]

3.4.2.1 Fotorezistor

Pracuje na principu zmény pohyblivosti nosi€l naboje pfi dopadu foton na
polovodi¢ovou vrstvu, neboli vodivost je funkci fotonového toku. Detektor vyzaduje
elektrické pole vytvofené pfipojenim vnéjSiho napéti. Fotorezistory se vyrabi na bazi
CdS, PbS, InSb, PbSe. [11]




Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 26

LT
LTLT

Obr. 26 Fotorezistor [1]
3.4.2.2 Fotodioda

Fotodioda se od obycejné polovodi€ové diody liSi tim, Ze do oblasti PN
pfechodu mulze pronikat zafeni. Bez ozafeni pfechodu ma voltampérova
charakteristika stejny prabéh, jako charakteristika bézné diody.

Fotodiody mohou pracovat ve dvou zakladnich moédech. V tzv. odporovéem
(fotovodivostnim) rezimu (lll. kvadrant), kde se chova se jako rezistor citlivy na svétlo
a v tzv. hradlovém (fotovoltaickém) rezimu (IV. kvadrant), zde se dioda chova jako
zdroj elektrické energie. [2]

an . ¢ (D

[mA]

J U, [V]

[oam Sy V)

Obr. 27 Voltampérova charakteristika fotodiody [2]

Uz V]

3.5 Pyrometry

Bezdotykové teploméry oznadujeme jako pyrometry (IC-teploméry), které
vyuzivame pro méfeni teploty na omezené plose.



http://cs.wikipedia.org/wiki/Polovodi%C4%8Dov%C3%A1_dioda
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
http://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voltamp%C3%A9rov%C3%A1_charakteristika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voltamp%C3%A9rov%C3%A1_charakteristika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Dioda
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3.5.1 Uhrnné pyrometry

Uhrnné pyrometry (Sirokopasmové) jsou nejjednodussi a nejlevngjsi
z pyrometra. Méfi teplotu podle Stefan-Boltzmannova zakona, tj. tepelné zareni
vyhodnocuji teoreticky v celém spektru vinovych délek (od A=0 do A=), tomuto
pozadavku méfeni vyhovuji pouze tepelné detektory. V praxi dochazi ke
spektralnimu omezeni vlivem optiky (0,4 az 2,5 az do 20 ym). Optika se sklada ze
soustavy Cocek, které jsou vyrobeny z materiall se Sirokym spektrem prostupnosti.
[1,17]

3.5.2 Monochromatické pyrometry

Monochromaticky pyrometr je spektralné selektivni pyrometr a méfi podle
Planckova resp. Wienova zakona, tj. teoreticky méfi pouze diskrétni hodnotu vinové
délky. Ve skutecnosti se méfi vzdy v uzkém vinovém pasmu, protoze nelze vyrobit
zcela monochromaticky pyrometr. Docilime toho optikou, citlivosti detektoru, ale
hlavné spektralni propustnosti interferenénich filtrd. K detekci zafeni se pozivaji
kvantové detektory. [1]

3.5.3 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry jsou obdobné jako monochromatické spektralné selektivni
pyrometry, ale na rozdil od monochromatickych méfi teplotu prostfednictvim zareni
v Uzkém pasmu vinovych délek. Sife pasma lze nastavit od 10nm az do jednotek
mikrometry. [16]

Pro detekci zafeni se pouzivaji kvantove i tepelné senzory. Pokud je pasmo
vinovych délek Siroké vice nez 50% celého pasma, lze pro vypocty pouzit Stefan-
Boltzmannlv zakon. [1]

3.5.4 Pomérové pyrometry

.Pomérové pyrometry (dvoubarvové) vyhodnocuji povrchovou teplotu objektu
na zakladé poméru dvou intenzit vyzafovani pfi dvou riznych vinovych délkach.“ [1,
s.183] Z Planckova zakona lze dokazat, Ze pomér dvou intenzit vyzarovani je zcela
jednoznacny a pro kazdou teplotu jiny. Pyrometry jsou tedy kalibrovany na teplotu
c¢erného télesa pro dvé rizné vinové délky a diky tomuto principu je méfeni nezavislé
na hodnoté emisivity snimaného povrchu. Jedna se vSak o pomérné sloZité pfistroje,
které se vyuzivaji jen pro specialni ucely. [1, 16]

filtr fotodioda zesilovac
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Obr. 28 Princip pomérového pyrometru [1]
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3.5.5 Pyrometry s automatickou korekci emisivity

Pyrometry s automatickou korekci emisivity méfi teplotu subjektu, bez nutnosti
znat jeho emisivitu. Princip spocCiva ve stfidavém méfeni intenzity vyzafovani
méfeného subjektu a mérfeni intenzity vyzafovani subjektu ozafeného laserem
s pfesné definovanou intenzitou vyzafovani. Méfeni se provadi monochromatickym
pyrometrem s vestavénym laserem. [1, 16]

3.5.6 Jasové pyrometry

Jasové pyrometry vyuzivaji k méreni teploty uzké spektralni pasmo v oblasti
viditelného zareni. NejCastéji se pouziva zareni o vinové délce A=0,65 um, coz
odpovida cCervenému svétlu. PFistroj pracuje kompenzacni metodou, pfi niz se
porovnava zafe méfeného objektu se zafi porovnavaciho zdroje (wolframové
vlakno). Porovnani se provadi pomoci lidského oka nebo elektronicky. [11]

3.5.7 Pyrometry s optickymi vinovody

U bezdotykového méfeni teplot jsou optické vinovody vyuZivany pro pfenos
zarivého toku zmista na misto. Opticky vinovod je zafizeni Kk vedeni
elektromagnetickych vin o vysokych frekvencich. Dochazi zde vSak ke ztratam, které
zpusobuji pokles zafivého toku. Vyuziva se tam, kde neni méreny objekt viditelny
zmista pyrometru, protoZze pyrometr nelze umistit v blizkosti méfené plochy
z ddvodu malého prostoru, agresivniho prostiedi atd. [1]

3.6 Termografie

InfraCervena termografie je obor, ktery se zabyva snimanim a analyzou
rozlozeni teplotniho pole na povrchu télesa, za pouziti bezdotykového méfeni. [17]

3.6.1 Termogram

Termogram oznacCovany taky jako termovizni snimek nebo infraCerveny
snimek je obraz pofizeny termokamerou. Neviditelné infraCervené zareni se
vizualizuje za pouziti viditelnych palet barev, které pfifazuji barvy riznému mnozstvi
tepelného toku. Termogram Ize zobrazit v odliSnych barevnych paletach a tim
zduraznit rizna mista.

Termogramy mohou byt dvojiho typu. Neradiometrické termogramy, které
pouze zobrazuji teplotni rozloZzeni a radiometrické, které zaznamenavaji mnozstvi
snimaného zafivého toku a umoznuji tak vypocitat teplotu na povrchu télesa. V piné
radiometrickém termogramu lze upravovat parametry snimku i po jeho uloZeni.
Témito parametry mohou byt emisivita, vzdalenost od méfeného objektu, udaje o
okolni atmosféfe, odrazena teplota, atd. [2]



http://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A1_fotografie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A1_fotografie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Infra%C4%8Derven%C3%A9_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Tepeln%C3%BD_tok
http://cs.wikipedia.org/wiki/Emisivita
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Zd%C3%A1nliv%C3%A1_odra%C5%BEen%C3%A1_teplota&action=edit&redlink=1

Ustav vyrobnich strojli, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 29

LoILT
Bill:

3.6.2 Termokamera (termovize)

Termovize je zakladnim méFicim zafizenim pro infralervenou diagnostiku. Na
zakladé znalosti rozloZeni teplotniho pole Ize ur€it spravné funkce zafizeni, spojené
s vyvinem nebo absorpci tepla. Termovizni systémy Ize rozdélit na puvodni systémy,
které pracuji srozkladem obrazu a na soucCasné systémy vyuZivajici maticové
(mozaikové) detektory, které pracuji bez rozkladu obrazu. [1, 17]

Opticko-mechanicky rozklad obrazu se provadi postupnym zaméfovanim na
vSechny body méfeného objektu. Snimani jednotlivych bodl je fizenou optickou
osou. Draha rozkladu se realizuje pohyblivymi optickymi castmi kamery (otocné
hranoly nebo zrcadla). [1]

Maticovy detektor je zakladnim prvkem termokamery se systémem bez
rozkladu obrazu, je tvofen FPA (Focal Plane Array) matici infratervenych senzoru.
Pro termovizni kamery se nyni pouzivaji mikrobolometry, které nevyzaduiji chlazeni,
a kvantové detektory (fotodiody a fotorezistory), které se vétSinou provozuji
chlazené. Ktomu se vyuziva Stirlingav chladi¢ (miniaturni heliovy kompresorovy
agregat) a termoelektricky chladi€, pracujici na principu Peltierova jevu. [1, 17]

mikromustek

detail IR zareni
elementu s

Obr. 29 Matice mikrobolometr( [1]

Matice detektord mohou obsahovat od nejlevnéjSich 80x80 elementl, pres
160x120, 320x240 az 640x480 obrazovych bodu. U S$pickovych Ilaboratornich
termokamer az 1024x1024 bodu. DalSim dulezitym parametrem je teplotni citlivost,
ktera u dobrych termokamer mize dosahovat az 50 mK. [17]
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Obr. 30 Schéma termokamery s nechlazenym maticovym detektorem [17]
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V termovizni technice se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek a to
kratkovinné (2 ym az 5 ym) a dlouhovinné (7,5 ym az 13 pm). Kratkovinné systémy
se uplatiuji pfi mérfeni vysokych teplot. Ve vétsiné aplikaci, pfi kterych se zjistuje
rozloZeni teploty na povrchu objektd, se pouzivaji kamery s dlouhovinnymi systémy.
[1,17]

Termovizi lze pouzit i k detekovani defektl uvnitf materialu, existuji dvé
metody:

Pulzni termografie je zaloZzena na ozafovani objektu tepelnymi pulzy a
nasledném snimanim termovizni kamerou. Po dopadu tepelného pulzu se teplo Sifi
teplenou difuzi materialem. Pokud je v materialu defekt s rozdilnou tepelnou
vodivosti, promitne se defekt v urcitém ¢asovém okamziku na termogramu. [1]

Lock-in termografie pouziva modulaci tepelného toku. ,Tepelna vina pronika
po dopadu na povrch télesa dovniti a odrazi se v misté zmény prostredi zpét
k povrchu. Na povrchu dochazi k interferencim s primarnim vinénim.“ [1, s.189]
Termogram je Cislicové zpracovan Fourierovou rychlou transformaci, takze Ize urcit
amplitudu a fazovy posun. [1]

3.7 Nejistoty pfi bezdotykovém méreni teploty
3.7.1 Neznalost spravné hodnoty emisivity povrchu télesa

K nejCastéjSim chybam pfi bezdotykovém méfeni patfi nejistota méfeni
zpusobena chybnym uréenim emisivity povrchu télesa. Emisivita je funkci teploty,
vinové délky a fady vlastnosti povrchu méfeného objektu. Pro nastaveni emisivity
muzeme pouzit celou fadu metod. Napf.:

e Vyhledani emisivity v tabulkach viastnosti materiala

e Ohrfatim méfeného vzorku na znamou teplotu

e Pouzitim specialniho natéru ¢asti méreného objektu

e Do objektu vyvrtame improvizované Cerné téleso [1, 16]

3.7.2 Neznalost spravné hodnoty propustnosti prostredi

Pfi dalkovém snimani objektu je vyznamna zejména prostupnost prostredi.
Zarivy tok muze byt pfi prichodu atmosférou zeslaben, je to jednak zplUsobeno
pfimou absorpci a jednak rozptylem infraCerveného zarfeni na molekulach plynu,
aerosolech, kapickach vody, Casticich koure atd. [16]

3.7.3 Nepresna korekce odrazeného zareni z okolniho prostredi

Teplota vnéjSiho prostfedi ovliviiuje velikost a kolisani detekovaného zareni.
V zavislosti na povrchovych vlastnostech objektu (absorpce a reflexe), ovliviu;ji
vnéjSi zdroje infraCerveného zafeni bud jeho skuteCnou povrchovou teplotu
(absorpce), nebo jeho zdanlivou povrchovou teplotu (reflexe). Proudéni vzduchu
muze také vyznamné ovliviovat ztratu tepla z povrchu télesa. [16]
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3.7.4 Spatné zaméreni méfeného objektu

Pyrometry nebo termovizni kamery maji zavislost minimalni snimané plochy
(vétSinou kruhové) na vzdalenosti od objektivu. Aby nebyla naméfena hodnota
ovlivnéna i zafenim pozadi (okolnich ploch), méfeny objekt musi uplné vyplfhovat
méfenou plochu. [1, 16]

Velmi dobie Dobie Nespravné

==

Meéreny objekt Méreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez méfena plocha

Méreny objekt a mérena
plocha jsou stejné velikosti

Obr. 31 Znazornéni zamérfeni velikosti snimané plochy [16]

4 SROVNANiI SENZORU TEPLOTY

4.1 Vlastnosti dotykovych senzoru teploty

o Platinové odporové senzory
Teplotni rozsah: -200 az +850 °C
Vyhody: Nevyhody:
- chemicka netecnost - zahfivani prochazejicim proudem
- Casova stalost - horSi dynamické vlastnosti
- vysoka teplota tani - vySSi cena

- vysoka pfesnost
- vysoka uroven signalu
- velmi dobra linearita

o Niklové odporové senzory
Teplotni rozsah: -60 az +180 °C
Vyhody: Nevyhody:
- vysoka presnost - zahfivani prochazejicim proudem
- dobra Casova odezva - omezengjSi teplotni rozsah
- malé rozméry - horsi linearita nez u platinovych
- vysoka uroven signalu - mensi dlouhodoba stalost
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o Médéné odporoveé senzory
Teplotni rozsah: -50 az +150 °C
Vyhody: Nevyhody:

- moznost méfeni pfimo na vinuti stroje

- snadno oxiduje
- mala rezistivita

. Negastory (NTC termistory)

Teplotni rozsah: bézné -50 az +150 °C; specialni 4 K az 1000 °C

Vyhody:

- vysoka citlivost

- rychla ¢asova odezva
- malé rozméry

Nevyhody:

- znacné nelinearni

- kfehky

- zahfivani prochazejicim proudem
- omezeny teplotni rozsah

- menSi stalost

. Pozistory (PTC termistory)

Teplotni rozsah: dle teploty pfechodu +60 az +180 °C

Vyhody:

- vysoka citlivost

- rychla ¢asova odezva
- malé rozmery

- dvoupolohové méreni

Nevyhody:

- zahfivani prochazejicim proudem
- omezeny teplotni rozsah

- menSi stalost

- nehodi se k béZnému méreni

o Monokrystalické Si senzory
Teplotni rozsah: -50 az +150 °C
Vyhody: Nevyhody:

- dlouhodoba stabilita
- pfijatelna cena
- oproti termistorum linearni

- omezeny teplotni rozsah

o Monolitické PN senzory
Teplotni rozsah: -55 az +150 °C
Vyhody: Nevyhody:
- jednoduchost - omezeny teplotni rozsah

- témér linearni

v v,

o Termoelektrické senzory

Teplotni rozsah: v zavislosti na typu -200 az +2300 °C

Vyhody:

- napétoveé aktivni senzor
- jednoduchy

- levny

- Siroky teplotni rozsah

- rychla ¢asova odezva

- odolny

Nevyhody:

- nelinearni

- nizka citlivost

- nizka uroven signalu

- potfeba kompenzace srovnavaciho
spoje

- mensSi dlouhodoba stalost
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4.2 Pouziti dotykovych senzoru teploty

e Termoelektrické senzory
NejpouzivangjsSi senzory teploty. Diky jejich jednoduchosti a nizké cené, se lze
s nimi setkat prakticky kdekoliv. Urcité typy snaseji i velmi vysoké teploty. Jsou
vhodné napfiklad pro elektrarny, petrochemii, metalurgii, pece, letecké motory,
potravinarsky prumysl, vyméniky tepla, laboratore, atd.

e (Odporové kovové senzory
DalSi velmi rozSifené senzory teploty, jsou pfesnéjSi nez termoclanky a
typické oblasti pouziti jsou napfiklad teplotni sondy, medicinska technika, pfistrojova
technika, klimatizacni technika, jemna mechanika. Pro velmi pfesné méfeni teploty
se pouzivaji miniaturni teplotni Cidla.

e Odporové polovodi¢ové senzory
Tyto senzory maji omezengjSi rozsah teploty. NejpouzivanéjSi z nich jsou
negastory a pouzivaji se pro kontrolu teploty elektrickych pfistroji, monitorovani
teploty kapalin a plynt, v termostatech nebo jako teplotni kompenzace.
Pozistory se pouZivaji napfiklad pro signalizaci pfekroCeni mezni teploty nebo
pro dvoupolohovou regulaci. Monokrystalické Si senzory najdou vyuziti napfiklad
v automobilovém pramyslu, pro kontrolu teploty oleje nebo v klimatiza¢ni technice.

¢ Monolitické PN senzory
Tyto senzory mohou dosahovat velmi malych rozmérl, pouzivaji se proto
v miniaturnich aplikacich nebo jsou pfimo integrované v €ipech, atd.

e Specialni senzory
Tyto senzory se pouZivaji pro specialni aplikace, jako je napfiklad méfeni
velmi nizkych teplot, méfeni v agresivnim prostfedi nebo pro laboratorni pouziti.

4.3 Vyhody, nevyhody a pouziti bezdotykového méreni teploty

Vyhody:

Naprosto zanedbatelny vliv méFici techniky na méreny objekt
MoZnost méreni velmi vysokych teplot

Nedochazi k mechanickému opotfebeni méfeného objektu
Mé&feni rychlych zmén teploty

Moznost méfeni pohybujicich se objektl

Moznost snimani teplotnich poli (termovize)

Nevyhody:

Problematické urCovani emisivity méfeného objektu

Chyby zpUsobené prostupnosti prostfedi a odrazenym zarenim
Slozitost méfici techniky

Vysoka cena méfici techniky
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Pouziti:

e Pyrometry

Uhrnné pyrometry se pouzivaji pro dlouhodobé méieni teploty, naptiklad
teploty v pecich.

Monochromatické a pasmové pyrometry vyuzivame k méreni, kde se nahodné
vyskytuje plyn nebo para, napfiklad ve valcovnach a slévarnach.

Pyrometry s automatickou korekci emisivity a pomérové pyrometry se
pouzivaji k méfeni teploty objektu s neznamou hodnotu emisivity.

Pyrometry s optickymi vinovody se pouzivaji k méfeni teploty v agresivnim
nebo neprostupném prostredi.

e Termovize
Snimani teplotnich poli se vyuziva ke kontrole uniku tepla ve stavebnictvi a
energetice, dale v slévarenstvi, strojirenstvi, teplarenstvi, zdravotnictvi,
v bezpec€nostnich systémech nebo pro armadni ucely.

5 PRAKTICKA UKAZKA

Prakticka ukazka, prizkum elektrickych rozvodnych a mechanickych zafizeni,
byla pfevzata z www.red-current.com.

5.1 Popis méreni

Ke kontrole elektrickych rozvodnych a mechanickych zafizeni byla pouzita
metoda termovize. Snimkovani bylo provedeno termokamerou FLIR T420.

Kontrola byla provedena vySkolenym pracovnikem, jehoz ukolem bylo
lokalizovat problémova zafizeni. Pokud byly zjistény abnormality, jsou prezentovany
barevné termogramy a digitalni fotografie a je uvedena pravdépodobna pficina
poruchy. [18]

5.2 Mérici technika

FLIR T420

senzor: nechlazena FPA mikrobolometrické matice
rozliSeni: 320 x 240 pixell

rozsah spektra: 7,5 az 13 um

zorny uhel: 25°x19°

teplotni rozsah: -20 az +650 °C

citlivost: 0,045 °C pfi 30 °C

pfesnost: +2 °C

rozliSeni digitalni kamery: 2048 x 1536 pixelu
display: dotykovy, 3,5 LCD s rozliSenim 320 x 240 pixelu
format obrazk(: JPEG, radiometricky format

cena: cca 300 000 K¢ [19]



http://www.red-current.com/
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5.3 Ukazky z méreni

84.8 °C
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Obr. 32 Kompresor — termograficky snimek [18]

Okolni teplota: 21 °C Bod 1 (Sp1): 86,3 °C
Odrazena teplota: 21 °C Bod 2 (Sp2): 76,9 °C
Emisivita: 0,95 Rozdil Sp1; Sp2: 9,5 °C

Obr. 33 Kompresor [18]

Komentaf: Pravdépodobné uvolnéné Srouby nebo zdeformovana hlava. Doporuceni
zkontrolovat utazeni Sroubd, pfipadné vymeénit tésnéni pod hlavou. [18]
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Obr. 34 Lozisko — termograficky snimek [18]

Okolni teplota: 20 °C Bod 1 (Sp1): 57,0 °C
Odrazena teplota: 20 °C Bod 2 (Sp2): 39,1 °C
Emisivita: 0,95 Rozdil Sp1; Sp2: 18 °C

KomentaF: Lozisko na jedné strané je o 18 °C teplejSi nez lozisko na druhé strané.
To je pravdépodobné zpusobeno nedostateCnym/pfiliSnym mazanim

nebo hazenim loZiska. [18]
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ZAVER

V praci jsou uvedeny a popsany nejpouzivané€jSi dotykové senzory teploty
s elektrickym vystupem. DalSi specialni senzory teploty jsou zminény jen okrajove,
také problematika bezdotykového méreni teploty popsana strucnéiji.

ResSersni Cast popisuje nejen principy a zasady dotykového a bezdotykového
méreni teploty, ale také nékolik typl nejpouzivanéjSich dotykovych senzoru, pficemz
kazdy typ senzoru ma nékolik moznosti provedeni a konstrukéniho usporadani.
V praci je také zminéno Sest typu specialnich dotykovych senzor(. V &asti prace o
bezdotykovém mérfeni teploty jsou popsany zakladni typy snimacd infraCerveného
zareni a jejich aplikace v sedmi riznych pyrometrech. Popsan je také princip snimani
teplotnich poli neboli termografie.

V samotném srovnani jednotlivych typu dotykovych senzorl teploty z hlediska
vlastnosti a pouzitelnosti bylo ¢erpano z katalogu a internetovych stranek od vyrobcl
teplotnich senzorl jako NXP semiconductors, Siemens, Telemeter electronic,
Omega a cCeskych velkododavatell jako JSP, Qtest nebo TME. Pro srovnani
bezdotykové meéfici techniky byly pouzity zdroje od firem jako FLIR a FLUKE.
Existuje samoziejmé nespocet dalSich vyrobcu.

Ze srovnani vyplyva, Ze nejpouzivanéjSi dotykové senzory teploty jsou
termoelektrické senzory, dale pak kovové odporové senzory a NTC termistory,
zvlasté kvali jejich jednoduchosti, mnoha variacim a nizké cené. Mezi bezdotykovou
meéfici technikou jsou nejpouzivanéjSi termokamery, dale uUhrnné a pasmoveé
pyrometry.

Na zaveér prace je ukazka bezdotykového méreni teploty metodou termovize,
kde jsou kontrolovany strojni soucasti. Je zde demonstrovano, jak je méreni teploty
dllezité a to nejen ve strojirenstvi.
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