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BEZDOTYKOVE TEPLOMERY

Bezdotykové teploméry doznaly v posledni dobé znaéného pokroku a rozsifeni diky pokroku
v elektronice a optice. Pristroje byly pivodné oznacovany jako radia¢ni pyrometry nebo radiacni
teploméry, nyni &asto jako IC-teploméry. Radiaéni pyrometry nachazely pivodné uplatnéni
v takovych provozech a aplikacich, kde bylo tieba métit vysoké teploty Casto v malém prostoru, kde
nebylo mozno pouzit dotykovy teplomér. Jednalo se zejména o aplikace v metalurgii, chemickém a
zejména silikatovém pramyslu (sklarstvi, cementarny, vapenky, keramicky primysl). V pribéhu
poslednich let se aplikace IC-teploméri posunula k niz§im teplotam, véetné méfeni teplot nizSich nez
0 °C, takze se s nimi setkavame v potravinaistvi, elektronice, primyslu papirenském, farmaceutickém,
textilnim, gumérenském, pii zpracovani plastickych hmot apod. Pfenosné IC-teploméry nachazeji
siroké uplatnéni pti detekci tepelnych ztrat a poruch, pfi kontrole potrubnich systému, nadrzi apod.

Pro pochopeni hlavnich rozdild v uspotfadani pfistroju a jejich aplika¢nich moznosti je dilezité uvést
zakladni teoretické poznatky z této oblasti.

Teoretické zaklady bezdotykové pyrometrie

Megieni teploty bezdotykovymi teploméry je zaloZzeno na vyhodnocovani tepelného zatfeni téles. Cast
tepelné energie latek se neustile preméiuje v energii, kterou tyto latky wvysilaji ve formé
elektromagnetického zareni. Pfi rovnovaze mezi energii pfijimanou a vysilanou mtZze byt stav zafice
charakterizovan urcitou teplotou. Vysilané zaieni se nazyva tepelné a je slozeno z riznych vinovych
délek. Intenzita vyzatovani H (W m'z) je dana vztahem
dodo
H=—— (1
ds
kde je @ zafivy tok (W), S plocha povrchu zdroje zafeni (m?).

Dokonale Cerné téleso maximalné vyzafuje i maximalné pohlcuje zafeni. Intenzita vyzafovani a
pohltivost jsou si umérné podle tzv. Kirchhoffova zakona. Je-li teplota télesa vétsi nez teplota okoli,
pfevazuje intenzita vyzafovani nad pohltivosti. Intenzita vyzafovani dokonale Cerného télesa H,
zavisi jen na jeho absolutni teplot¢ T a podle Stefan-Boltzmannova zakona plati

H=cT' 2)
kde 6=5,67.10° W m? K*. Indexem , je oznaceno dokonale ¢erné téleso. Intenzita vyzarovani ma
integralni charakter a sklada se z prispévki pti jednotlivych vinovych délkach podle vztahu

H0=I H,,dA (3)
0

kde je H,, spektralni hustota intenzity vyzatovani (W m™), A vlnova délka (m).

Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzatovani na vinové délce a teploté je dana Planckovym
vyzafovacim zakonem

2xhe? c
H(m: = !

A (exp hc) A (exp e T lj “)
kAT AT

kde je /& Planckova konstanta, & Boltzmannova konstanta, ¢ rychlost svétla ve vakuu.
Konstanta ¢; =3,7413.10" (W m?), ¢, =1,4388.10"* (K m).

Zavislost je graficky znazornéna na obr. 1. Plocha pod kfivkou pro danou teplotu je rovna intenzité
vyzafovani H, pfi této teploté. Maximum vyzafovani se posouva se vzrustajici teplotou ke krat§im
vlnovym délkam podle Wienova zakona posuvu.

Skutecné téleso vyzatfuje (i pohlcuje) méné nez cerné téleso. Jeho spektralni hustota intenzity
vyzafovani H, je dana vztahem
H,=¢, H, %)
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kde &, (1) je emisivita, resp. pohltivost pro vlnovou

délku 4, ¢ <1. 10
H,, 10 @\/ 5000 K
Latky, které maji pro rtiznou vinovou délku riiznou (W m'3) 108 %
emisivitu &, vykazuji také rizné velké odchylky od / % \>( 3000K
zafeni Cerného télesa; jsou to tzv. selektivni zafice. 10
Existuji vSak télesa, jejichz emisivitu muzeme 1 I g \\
10 4

povazovat za konstantni v dosti zna¢ném rozsahu
vlnovych délek. Takové zafice oznaCujeme jako Seda 0

[ —
N
—

télesa s emisivitou & 1 1) — 800K
- S)

Emisivita je definovana jako pomér energic 10 iﬁi \\

vyzafované objektem pifi dané teplot¢ k energii 1072 =

idealn¢ ¢erného télesa pii stejné teploté. Emisivita o l \&}(, 300 K

cern¢ho télesa je rovna 1,0. Emisivita je velmi 107 ;,>' V4 \

dilezitym faktorem IC-termometrie a jeji vliv neni 4 él / \\\\

mozno zanedbavat. 10 V% / 77K

Emisivita zavisi na materidlu, upravé povrchu, 105 7 /

oxidaci povrchu a obecné plati a. I / \\\\\

¢ =f(AT) (6) 10" 1 10 102 10°

Ve vztahu k emisivit¢ ¢ resp. & je i odrazivost —> A (um)
(reflektance) p, p;, coZ je mira schopnosti odrazet Obr. 1 Vyzafovéani dokonale ¢erneho télesa
zéafeni a prostupnost (transmitance) 7, 7;, jako mira

schopnosti propustit zateni. Plati:

e+p+r=10 (7

Je-li objekt ve stavu tepelné rovnovahy, nedochazi k zadnému ohfivani ani ochlazovani; energie, ktera
se vyzaruje musi byt rovna energii pohlcované, takze emisivita £ se rovna pohltivosti (absorbtanci) a.

Hodnoty emisivity & pro vybrané
povrchy jsou uvedeny vtab.1. Pro
realna teélesa je hodnota emisivity vzdy -
mensi nezx 1. PH  aplikaci Cerné téleso 1,00

Tab. 1 Emisivita & pro vybrané povrchy

bezdotykovych teploméri pro méfeni Cerny matovy lak 0.99
teploty povrchu téles je znalost hodnoty

emeisivity nezbytna. Voda 0,95
Piistroje zaloZené na méfeni teplotniho Cihly 0,85
zafeni umoziuji meéfeni v Sirokém Zoxidovany ocelovy plech 075

rozsahu teplot od -40°C az do
8 000 °C. Podle oblasti spektra, které Zoxidovany hlinik 0,55
k méfeni vyuzivaji, mizeme IC-
teploméry rozdélit do n€kolika skupin.

Leskly ocelovy plech 0,25

Pyrometry celkového zareni

Pyrometry celkového zafeni, oznaCované téz jako Sirokopasmové pfistroje, pracuji v oblasti vinovych
délek od 0,3 um. Nékdy se tyto pfistroje oznacuji jako radiacni pyrometry nebo uhrnné pyrometry,
protoze méii v Siroké oblasti vyzarovaného teplotniho zafeni. Schéma usporadani radiacniho
pyrometru je na obr. 2.

Teplota se vyhodnocuje podle Stefan-Boltzmannova zakona, ktery pro Sedé téleso muzeme psat
H=¢oT" (@)
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Tepelné zateni, vysilané méfenym objektem, se soustied’uje optickym systémem na Cidlo radia¢niho
pyrometru. Opticky systém byva sestaven z olek nebo zrcadel. Cidlem byva nejéastdji baterie
termodlanki (az 30 méficich spoji na plose 4 mm?), dale bolometr (foliovy odporovy teplomér) nebo
termistor. Povrch cidla byva zacernén. Ptijimac zafeni i optika musi byt pokud mozno nezavisla na
vlnové délce. Tato podminka je splnéna jak pro termoclanek, tak i pro bolometr. Volba optiky se fidi
méficim rozsahem, ktery byva standardné (600 az 2 000) °C a (0 az 1 000) °C. V rozmezi nizSich
teplot je lepsi pracovat jen se zrcadlovou optikou s kovovym povrchem zrcadel. Vstupni okénko
takového pyrometru byva chranéno pied prachem tenkou fo6lii zumélé hmoty, kterd propousti
infraervené zafeni.

povrch o
méfeného emisivitu
objektu € zadava
uzivatel
vystupni
opticky detektor elektronické | signal
systém zafeni obvody [

Obr. 2 Blokové schéma bezdotykového teploméru

Uzitim vhodnych polovodicovych snimac¢lt zareni lze dosdhnout vysoké citlivosti, ovSem pouze
v ur€itém pasmu vinovych délek. Tyto pfistroje se vyznacuji nizkou casovou konstantou (fadové
107 s) na rozdil od pfistroji s tepelnymi snimaci a vzhledem k vysoké citlivosti mohou byt pouZity i
pro méteni teploty téles malych rozmért (¢ télesa 1,5 mm ze vzdalenosti 150 mm).

Vsechny radiacni pyrometry pracuji s malymi chybami pouze v pfipadech, kdy emisivita & — 1. Tuto
podminku splnuji dobie uzaviené prostory, objekty bez lesku apod. Pfi méfeni se Casto pouziva
uzavienych keramickych trubic, které jsou vloZzeny uzavienym koncem do méfeného prostredi (napf.
pece). Na dno trubky se pak zaméfi pyrometr.

Aby pyrometr méfil teplotu zafiCe spravné, musi byt zaruceno, Ze na piijimac zareni dopadaji jen
tepelné paprsky zéfice. Zdrojem castych chyb je rusivé pilisobici denni svétlo; napt. téleso ozarené
sluncem nelze métit. Méfeni je nezavislé na vzdalenosti pfistroje od méteného télesa, pokud obraz
télesa kryje obrys piijimace zareni. Kontrola se provadi vizualn¢ okularem.

Obsahuje-li atmosféra mezi objektem a radia¢nim pyrometrem slozky absorbujici 1C-zateni, dochazi
k ovlivnéni vystupniho udaje.

Ke zpracovani signalu se u soucasné vyrabénych pfistrojii vyuziva modernich elektronickych obvodi
fizenych mikroprocesorem. Do paméti se ukladaji udaje o maximalni a minimalni métené teplote,
sttedni hodnota teploty a udaj o rychlosti zmény teploty. Na displeji je k dispozici méfeny udaj i
hlaseni o poruchovych stavech. Velikost emisivity se zadava prostiednictvim obsluzné klavesnice.

Pasmové pyrometry

Tyto pfistroje pracuji v relativné tzkém rozmezi vinovych délek, pricemz volba tohoto rozmezi
souvisi s pozadovanym ucCelem méfeni. V posledni dobé bylo vyvinuto mnoho riiznych
uzkopéasmovych piistroji pro specifické aplikace. Métici rozsahy jsou znacné proménné a jako piiklad
1ze uvést (-50 az +600) °C, (0 az 1 000) °C, (600 az 3 000) °C, (500 az 2 000) °C aj.

Pozadované pasmo vilnovych délek se vymezuje aplikaci vhodné optiky, optického filtru a vhodnou
spektralni citlivosti detektoru.

Jako ¢idla pasmovych pyrometrit se vyuziva fotoelektrickych detektort, tj. fotonek, fotoclankd,
fotodiod, fototranzistorti a fotoodport. Jejich vyhodou je velmi rychla reakce na zmény teploty a
moznost méteni teploty i malych objektl. Spektralni citlivost je zavisla na typu Cidla; napt. selenové
fotoclanky jsou citlivé v oblasti viditelného zafeni, kiemikové fotoClanky jsou citlivé v rozsahu
0,6 um az 1,8 um, fotoodpory PbS mezi 0,5 um az 3,6 um apod. Obecné schéma pasmového
pyrometru odpovida rovnéz schématu na obr. 2.
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Energie vyzafovand méfenym objektem prochazi optickym systémem pyrometru a dopadd na
detektor, ktery ma pozadovanou spektralni charakteristiku. Opticky systém miva pevnou ohniskovou
vzdalenost (fixfokus). Volbou ohniskové vzdalenosti objektivu se uréuje velikost snimané (méfené)
plochy, kterou detektor na méfeném objektu ,,vidi*, a tim se definuje zorné pole pfistroje. Zorny thel
ma byt takovy, aby obraz méfeného objektu vyplnil celé zorné pole pfistroje. Jestlize méfeny objekt
zorné pole pfistroje nevypliluje, je naméfena teplota primérem teploty objektu a jeho pozadi. Pro
zajisténi spravné teploty povrchu urcitého objektu doporucuji vyrobci pfistroji, aby méfeny objekt
ptesahoval plochu zorného pole nejméné o 50 %.

Vétsina pasmovych pyrometrti umoziuje zamérit ptistroj na zadanou oblast meéfeného objektu pomoci
hledacku podobné jako u fotoaparatu anebo pomoci vestavéného zdroje laserového zateni, které
usnadni zaméfeni tim, Ze na méfeném objektu vizualné vyznaci snimanou plochu (obr. 3).

T T

|eEnoduchy lasar oty lasar kr2owvy lasar opbCEy ZRMErcas

Obr. 3 ZpUsoby zaméfeni objektu u pfenosnych pyrometra

Fotoelektricky detektor prevadi tepelné zareni na elektrické napéti, proud nebo odpor. Spektralni
citlivost detektoru ve spojeni s optikou urci spektralni charakteristiku pyrometru. Vystupni signal je
zpracovavan v elektronickych obvodech. Blokové schéma elektronického modulu je znazornéno na
obr. 4. Signal se v A/D ptevodniku digitalizuje, zpracuje se mikroprocesorem, ktery podle vlozeného
programu zajiStuje napf. linearizaci, rizné korekce a matematické upravy meétfenych dat, jejich
ukladani do paméti, kompenzaci vnéjsich vlivi a prevody fyzikalnich jednotek. Vétsina pasmovych
pyrometrd ma displej, na kterém je mozné ¢ist namérené hodnoty v pozadovanych jednotkach (stupeii
Celsia, stupenn Fahrenheita, kelvin). Také byva mozné zobrazit maximalni a minimalni teplotu v jistém
¢asovém intervalu, vypoctenou prumérnou teplotu, rozdil teplot apod.

snimac amét
teploty P
I A/D prpcesorové I displei
F 1 » jednotka Pl

' v 1

indikace konce méreni

i

I asové fizeni

Obr. 4 Blokové schéma elektronické ¢asti teploméru
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Pasmové pyrometry jsou kalibrovany pro méfeni teploty absolutné cerného télesa. Méfeny objekt je
malokdy ¢ernym télesem, a proto tdaj pyrometru je vSeobecné nizsi nez skute¢na teplota. Pokud se u
objektu nevezme v uvahu skutecna emisivita, bude pfistroj ukazovat teplotu nizsi, nez je skutecna
teplota méteného objektu. Pristroje byvaji vybaveny moznosti korekce emisivity méfeného povrchu.
Dilezitym ukolem je urCeni skutecné emisivity méfené plochy. To umozni, aby pyrometr méfil
skute¢nou teplotu. Protoze pasmové pyrometry pracuji bezdotykové, reaguji na zmény teploty témeért
okamzité. Umoznuji tudiz méfit teplotu pohybujicich se objekti nebo objektd, jejichz teplota se rychle
méni.

I ptes korekce mize dochazet u bezdotykovych teplomérd k dal§im chybam, zpisobenym absorpci
tepeln¢ho zatreni v prostiedi. Sklo, dym, nckteré plyny (napt. CO2, vodni para) absorbuji tepelné
zafeni a naméfeny udaj je potom nizsi. U pasmovych pyrometrii 1ze pti vhodné volbé detektoru meftit
tak, aby se absorpce zafeni t€émito plyny ruSivé neuplatnovala.

Aplikacni moZnosti bezdotykovych teploméri

Bezdotykové teploméry se vyrabi bud’ jako pfenosné piistroje slouzici pro pfilezitostna mefeni nebo
jako stabilni pfistroje pro nepfetrzita méfeni (obr. 5).

Ptenosné pyrometry byvaji kompaktni pristroje a slouzi vétSinou k prilezitostnému méfeni.
U kompaktnich pfenosnych pfistroji tvoii opticka cast s detektorem, elektronikou, indikatorem a
napajecimi obvody jeden celek. Tyto pfistroje jsou urceny pro meétfeni obsluhovatelem. Pienosné
pristroje maji bateriové napajeni a nejsou uzpisobeny pro zapojeni do regula¢niho obvodu. Vyzaduji
periodické nabijeni napajeciho zdroje.

Stabilni pyrometry jsou napajeny sitovym napétim a jsou instalovany ve vhodném misté pro
kontinualni monitorovani daného procesu. Pfistroj tvofi obvykle dva samostatné celky. Snimaci ¢ast,
ktera obsahuje optiku a detektor zafeni, se umistuje v blizkosti méteného objektu. Optika mtze byt
pevné zaméfena na urcity bod nebo mize ve spojeni s mechanickym zafizenim snimat $irSi oblast.
Vyhodnocovaci zafizeni s elektronickymi obvody se umistuje v dozorn€ ¢i na vhodném misté anebo
je soucasti nadfazeného méficiho a fidiciho systému. Pyrometrické snimace byvaji zabudovany tak,
aby mohly trvale sledovat urc¢itou plochu méteného povrchu (zafice). Pti nékterych aplikacich je nutné
téleso pyrometru chladit. Jeho teplota ovSem musi byt vyssi nez teplota rosného bodu. To se tyka
zejména optiky, jejiz oroseni by pulsobilo velkou chybu méfeni. Horké plyny a plameny jsou
selektivnimi zdroji zafeni, jejichz teplotu mize bézny pyrometr méfit jen stézi. Je proto vhodné umistit
do topenisté na jednom konci uzavienou zarovou trubici a pyrometr zaméfit na jeji dno.

senzor

vyhodnocovaci
jednotka

Obr. 5 Piiklady provedeni pfenosného a stabilniho bezdotykového teploméru
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Bezdotykové teploméry maji velmi ptiznivé dynamické vlastnosti. Jejich odezva je velmi rychla;
¢asova konstanta Ty, lezi v rozmezi 100 ms az 1 s.

Bezdotykovych teplomért se s vyhodou vyuziva pro diagnosticka a inspek¢éni méteni.

Vlivy pusobici pri méreni bezdotykovymi teploméry

Predpokladem spravné funkce radiacnich nebo pasmovych pyrometr je dodrzeni spravné velikosti
zamétovaci ploSky na télese, jehoz teplota se méti. Velikost této plosky zavisi na zamétovacim uhlu

pyrometru, na vlastnostech
optické Casti pyrometru
(ohniskova délka), na velikosti
ucinné plochy detektoru a na
zaméfovaci vzdalenosti. Vztah
mezi zaméefovaci vzdalenosti a
rozmérem  méfené  plochy
vyrobci  vétSinou  uvadéji
v podobé grafu nebo tabulky.
Pfti méfeni musi plocha
méieného objektu zcela
vyplhovat zorné pole
pyrometru. Pokud je tato
podminka splnéna, tak vysledek
meéfeni je  nezavisly na
vzdalenosti pfistroje od
meéteného objektu. Nesplnéni
tohoto pozadavku vede
k chybnym vysledkiim méteni,
protoze se mefi prumeérna
teplota pozorované oblasti, tj.
meéteného objektu a jeho okoli.
Velikost snimané plochy roste
se ctvercem vzdalenosti mezi

pyrometrem a méfenym
objektem.  Souvislost mezi
velikosti zorného pole IC-

teploméru a plochou snimaného
objektu je patrna z obr. 6.

%@ pramar kruhu (in)

pramér kruhu (cm)

vzdalenost snimag-objekt (ft)

1

7.6cm

Se 0ty

1.Jcm@

40|

méfeno pfi 90% energ

2] 4T
i I

160] 200 244

vzdalenost snl?éé-ob]ak! (cm)

chybné

chybné spravneé

objekt

zorné pole

spravné

Obr. 6 Velikost zorného pole pyrometru a zaméfeni

meéteného objektu

Hlavni zdroje chyb pfi méfeni teploty bezdotykovymi teploméry pyrometry jsou schematicky

znazornény na obr. 7:

» méfeny objekt 1 mize byt leskly, drsny, barevny, ¢erny nebo také prihledny, pfi¢emz tyto
vlastnosti se pfi mefeni uplatiuji rozdilng,

» za prihlednym méfenym objektem se muze v nékterych ptipadech nachézet zdroj rusivého

zafeni 2,

» u nepruhledného méfeného objektu mize byt zdrojem ruSeni odraz zafeni pochazejiciho
z rusivého zdroje 3 (napf. slunce),

» prostiedi 4 mezi méfenym povrchem a pyrometrem ma proménny ¢initel prostupu (CO,, H,O,

prach).
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Dalsi chyby mohou byt zpiisobeny:
» nespravné nastavenou emisivitou,
» nedodrzenim zamétovaci vzdalenosti ur¢ené vyrobcem,

» znecisténou optikou, starnutim detektoru, odchylkami teploty pfistroje od jmenovité hodnoty
apod.

—
FEEv —

2
|

ettt ld

Obr. 7 Hlavni zdroje chyb pfi bezdotykovém méteni teploty

Kalibrace bezdotykovych teploméri

Bezdotykové teploméry je nutno pravidelné
kalibrovat a k tomu se velmi Casto pouziva
¢erncho télesa.

Zakladem kalibrator s Cernym télesem je
obvykle valcova dutina vyrobend z kovového
materidlu, povrchové upravena ¢ernou barvou.
Emisivita povrchu dna dutiny je zndma a
pohybuje se v rozmezi 0,98 az 0,99. Teplota
dna vélcové dutiny je udrzovana na pozadované
hodnot¢ pomoci vhodného regulatoru teploty.

Pii kalibraci se bezdotykovy teplomér zaméti
na plochu dna valcové dutiny (obr. 8).

Obr. 8 Kalibrace bezdotykového teploméru
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Laboratorni uloha

MERENI ROZLOZENI POVRCHOVE TEPLOTY BEZDOTYKOVYM
IC-TEPLOMEREM

Popis mérici aparatury

Zakladem meéfici aparatury (obr. 9) je vyhfivana kovova deska o velikosti 35x35 cm, ktera
muze byt vytapéna jednim nebo dvéma vykonovymi tranzistory. Teplotu povrchu desky je
mozno méfit jednak dotykové termodlankem a jednak bezdotykové IC-teplomérem.
Vyhtivana deska je pohyblivé uchycena na upeviiovaci lavici spolecné s vykyvnym drzakem
IC-teploméru doplnéného laserovym zaméfovaéem. Na povrchu vyhtivané desky je vyznaden
rastr, ktery slouzi spolu s laserovym zaméfovacem k zaméteni bezdotykového teploméru na
pozadované misto. Rastr rozdé€luje desku na 8x8 stejnych ctvercii. Vykonové tranzistory,
které slouzi jako zdroj tepla, jsou umistény uvnitf C¢tverct [2;2], resp.[3;2] a [5;5] -
soutadnicovy zépis [fadek; sloupec]. Zapojeni piisluSného tranzistoru se ovlada prepinacem.
K napéjeni topného obvodu se pouziva stabilizovany zdroj P130R51D (ndvod k pfistroji viz
p¥iloha A).

dotykovy teplomeér

Obr. 9 Laboratorni stanice pro bezdotykové méfeni teploty
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Ruéni bezdotykovy teplomér

K bezdotykovému méieni teploty se pouziva
pirenosny IC-teplomér OS 520, ktery patii do
skupiny pasmovych pyrometrti a jeho vzhled je
patrny z obr. 10.

Ptistroj je vybaven digitalnim LCD-displejem,
ktery zobrazuje aktualni méfenou teplotu, dale
minimdlni, maximdlni nebo stiedni teplotu,
piipadné rozdil teplot, nastavenou hodnotu
emisivity a dal$i znaky (obr. 11).
Ptistroj umoziuje:
e méfeni teploty povrchu objektu ve
vzdalenosti od 132 mm do piiblizné 59 m
e méfeni teploty rlznych povrchid pii
nastaveni emisivity od 0,1 do 1,00
s krokem 0,01

Teplomér je vybaven tlacCitkovou spousti
s elektronickou aretaci, zvukovou a vizualni
signalizaci ptekroc¢eni meznich hodnot.

Obr. 10 Rucéni infracerveny teplomér OS 520

Nastavena emisivita

Indikace stavu

Udaj teploméru

Zapnuti a vypnuti signalizace

PFepinani rezima Aretace spouste

Inkrementace udaje
Podsviceni displeje

Dekrementace Udaje
Nastaveni °C, °F

Obr. 11 Displej teploméru OS 520

Teplomér OS 520 je napajen ze 4 baterii velikosti AA nebo ze sitového adaptéru. Analogovy
vystup 1 mV na stupenn umoziuje pripojeni k zatfizeni pro sbér dat (napt. k zapisovaci nebo

pocitaci).

Podrobnéjsi popis pristroje spolu s pokyny k obsluze jsou obsazeny v navodu k pfistroji (viz

piiloha B).
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Zorné pole teploméru OS 520 je znazornéno na obr. 12.

\L priamér métené plochy (cm, resp. in)

DISTANCE SENSOR TO DBJECT (FT)
E:: 3-' 1|I ?I 3|| dIl
= 5.7
] Qas20L
e
2
2 | os@y
0:5 =101

= | 13cm @ 76em b2
< | "SPOT DIWMETER MEASURED 127
= AT 0% ENERGY :
—
2 | m 10, ED, B0, 100, 122
]

DISTANCE: SENSOR TO OBJECT [CM)

—> vzdélenost snimade a méfeného objektu (cm)

Obr. 12 Zorné pole teploméru OS 520

Cerné téleso

Ke kalibraci teploméru se vyuziva kalibra¢ni zarizeni s ¢ernym télesem OMEGA BB702
(obr. 13).

Cerné téleso

Obr. 13 Kalibra¢ni zafizeni s ¢ernvm télesem
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Zékladem kalibra¢niho zafizeni je s ¢ernd valcova dutina umisténa na ¢elnim panelu piistroje.
Teplota této dutiny je udrzovana na pozadované hodnoté PID-regulatorem s piesnosti
+ 0,15 °C. Pozadovanou hodnotu teploty je mozno nastavit pomoci tlacitek na panelu
regulatoru v rozmezi od teploty, kterd je o 11 °C vyssi nez je teplota okoli az do 215 °C.

Dalsi podrobnosti o kalibracnim zatizeni jsou uvedeny v nadvodu k ptistroji (viz pFiloha C).

Teploméry pro dotykové méreni teploty

Pro dotykové méfeni teploty se vyuziva termoc€lanek typu T, ktery je pfilepen na rubové
stran¢ vyhtivané desky v poli [3; 3]. K vyhodnoceni signalu termoclanku se pouziva prenosny
mérici pristroj THERM 2280-8. Jednd se o programovatelny méfici pfistroj umoziujici
métit az 6 vstupnich veli¢in. Na vstup je mozno pfipojovat rizné typy termoclankd,
odporovych teplomérh, cidlo vlhkosti ¢i pritoku. Piistroj, jehoZ funkce je fizena
mikroprocesorem, méfi okamzité hodnoty, sleduje piekro¢eni meznich hodnot, pocita
priméry a diference a hodnoty uklada do paméti (pamét’ o kapacité 32 kB pojme az 5 000
namétenych hodnot). Pristroj je vybaven analogovym i digitdlnim vystupem. Zakladni funkce
pfistroje jsou patrné z obr. 14.

| 1
|- Start
rucniho nebo automalickeho vyvolanl méficich m
Eingabe > A ¥ Stop
ukladani programovanych hodnot automatického vyvolavani méficich r
Eingabe + Léschen
mazani naprogramovanych a méfenych hodnot Ausgab
manualn B n L
A A
MeBb h
rozsah kazdeho méficiho vstupu lze jednotlivé vy
programovat
ebo Gr te Max/Min

Max-, Min-Werte

maximalni a minimalni hodnota zvoleneho meficiho vstupu

o —azam,
' b ST

— DATUM tas zaatku a koce méfeni

""‘\ Datum

fatum zacatku a koce méfen|
N Ausgabezyklus

tupu r

Mittelwert

ani pfekroéeni meznich a tvorbu
ebo bez ukladani do paméti)

Obr. 14 Programovatelny méfici pristro) THERM 2280-8

Dalsi podrobnéjsi udaje jsou uvedeny v ndvodu k pitistroji (viz pFiloha D).
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Pro kontrolni dotykové méfeni v libovolném misté vyhtivané desky je mozno pouzit digitalni
teplomér GREISINGER typ GMH 3230 s vyménnymi termoclankovymi snimaci (obr. 15).
Pro méteni povrchové teploty jsou v laboratoii k disposici teplomérné sondy s termoclanky
typu K (NiCr-Ni) s odpruzenym méticim spojem termoc¢lanku ve dvojim provedeni, které je
patrno z obr. 16.

Obr. 15 Digitalni teplomér GREISINGER typ GMH 3230 Obr. 16 Termoclankové sondy

wwvr

p¥iloha E).

Poznamka: Prilohy A aZ E obdrZi posluchaci v laboratoii pied zacdatkem méieni.
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Zadani laboratorni ulohy:
1. Provedte kalibraci bezdotykového teploméru pomoci cerného télesa OMEGA BB 702

2. Stanovte emisivitu vyhfivané desky pomoci dotykového meéfeni povrchové teploty
termoclankem méd’-konstantan (typ T) s vyhodnocovacim zatizenim THERM 2280-8.

3. Proméite rozloZeni teploty na povrchu desky IC-teplomérem OS 520 pii vyhiivani desky
jednim vykonovym tranzistorem. Naméfena data zpracujte graficky.

4. Proméite teplotu vybranych mist dotykovymi sondami digitalniho teploméru
GREISINGER a porovnejte s udajem teploméru THERM a bezdotykového teploméru.

Pokyny k provedeni prace:
1. Kalibrace bezdotykového teploméru pomoci ¢erného télesa OMEGA BB 702

Zapnéte kalibraéni zafizeni s Cernym télesem, nastavte poZadovanou hodnotu teploty 35 °C a
vyckejte ustaleni teploty ¢erného télesa. Vzhledem k tomu, Ze emisivita ¢erného télesa je
deklarovana vyrobcem hodnotou 0,96, nastavte na tuto hodnotu emisivitu na displeji IC-
teploméru. Teplotu ¢erného télesa zméite ze vzdalenosti asi 40 cm. Pfi zamétovani teploméru
respektujte polohu laserového zaméfovaée vici optice IC-teploméru (paralaxa). Odedet
teploty proved’te pétkrat, zaznamenejte primérnou hodnotu. Méfeni opakujte postupné po
5°C az do 60 °C.

2. Stanoveni emisivity vyhfivané desky

Obvod vytapéni desky propojte se svorkami zdroje.

Packovy prepinac na spodni ¢asti desky urcuje, ktery vykonovy tranzistor bude zdrojem tepla.
Pokud je ptepinac¢ v horni poloze, je v provozu tranzistor umistény v poli [2; 2], resp. [3; 2],
pfi pfepnuti pfepinace do dolni polohy vyhiiva desku tranzistor v poli [5; 5]. Podle zadani
zvolte vyhtivani desky bud’ tranzistorem v poli [2; 2], resp. [3; 2] nebo [5; 5]. Na napajecim
zdroji nastavte napdjeci napéti na hodnotu zadanou asistentem (napt. v rozmezi 10 az 15 V).

K ustaleni teploty vyhiivané desky dojde asi po 20 min. Ustaleni teploty kontrolujte méfenim
teploty termoclankem umisténym v poli [3; 3]. Pro ustileny stav teploty zaznamenejte
hodnoty napajeciho proudu a napéti a vypoctéte piikon topeni.

Vzdalenost IC-teploméru od vyhiivané desky upravte tak, aby zorné pole bezdotykového
teploméru odpovidalo kruZnici vepsané do &tverce rastru desky. IC-teplomér zaméfte na pole
[3; 3], jehoz teplota je méfena kontaktnim termoéliankem. P¥i zamé&fovani IC-teploméru
respektujte paralaxu.

Hodnotu emisivity na IC-teploméru upravte tak, aby teplota uddvand bezdotykovym
teplomérem byla stejnd jako teplota méfend termoclankem. Pii vyhodnocovani méteni berte
v tvahu vysledek kalibraéniho méfeni s Cernym télesem. Zjisténa hodnota emisivity odpovida
emisivité vyhiivané desky. Méfeni opakujte minimaln¢ petkrat.

3. Méfeni rozlozZeni teploty na povrchu desky

Na IC-teploméru nastavte emisivitu vyhiivané desky a postupné méite teplotu jednotlivych
poli. Namétené hodnoty zapiste do tabulky a zpracujte do 3D-grafu. V zavéru protokolu
diskutujte vysledky méfenti.
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4. Porovnani dotykového a bezdotykového méreni teploty

Proméite postupné teplotu vybranych mist na vyhtivané desce jak dotykovymi teplomérnymi
sondami, tak IC-teplomérem a porovnejte vysledky méieni.

Teplotu pole [3; 3] zméite jak teplomérem THERM s termoclankem umisténym na zadni
sténé desky, tak obéma sondami GREISINGER z obou stran vyhiivané desky.

Dale zméite dotykovymi sondami a IC-teplomérem teplotu povrchu vyhtivaciho tranzistoru a
dalSich 3 poli napt. [1; 1], [1; 4] a [4; 6],
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