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ABSTRAKT

Bakalaiska prace ma seznamit ¢tenafe s moznostmi méteni teploty, s konstrukci
a funkci jednotlivych métidel a ukdzat jejich prednosti a nedostatky. Jsou zde popsany
jak jednoduché dotykové pfistroje pouzivané v bézném zivoté, tak slozité systémy
teplotu predev§im jako diagnostickou veli¢inu, diky niz lze snadno a rychle odhalit
pri¢iny poruch riiznych zafizeni a zabranit tak naslednym havariim.

ABSTRACT

The purpose of this bachelor’s thesis is to familiarize a reader with possibilities
of temperature measurement along with constructions and functions of particular
measuring instruments and to present their positive and negative aspects. Both basic
contact thermometers used in common life and complex systems (thermovision)
employed in the most demanding industrial application are described here. The thesis
depicts temperature as a diagnostic value according to which the causes of machinery
failures are easily detected and subsequent accidents prevented.

KLICOVA SLOVA

diagnostika, termodiagnostika, teplota, teplomér, snimac, pyrometr, emisivita,
termogram, méfeni, zareni

KEYWORDS

diagnostics, thermodiagnostics, temperature, thermometer, sensor, pyrometer,
emissivity, termogram, measuring, radiation
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1 UvOD

Soudoba lidska ¢innost se jen stézi obejde bez Siroké technické podpory riiznych
systétmlii a zafizeni. Pfes veskeré trendy ve vyvoji, jsou mnohé znich urceny
k dlouhodobému pouzivani a maji vétsi ¢i menSi naroky na udrzbu, za ucelem
zachovani funkc¢nosti. Naklady na udrzbu a opravy maji ve vétsiné piipadld rostouci
charakter. Je zfejmé, Ze poruchovost, vyska ndkladi na udrzbu a opravy muizou byt
v mnoha piipadech podminéné neznalosti technického stavu stroji a zatizeni. Tuto
skutecnost dokazuji vysledky z praxe, kde hledani pfi¢iny poruchy a samotnych poruch,
zabere v mnohych pfipadech vice ¢asu, nez nasledna oprava.

Informace o stavu jednotlivych zafizeni ziskavame méfenim. Pro riizné zatizeni
pouzivame razné metody meéteni, které spolecné nazyvame technickou diagnostikou.
Vyuzitim metod a prostfedkl technické diagnostiky, l1ze docilit zvySeni produktivity
prace v procesu udrzby a oprav, snizeni ndkladi na ndhradni dily, snizeni doby
odstavky zafizeni z vyrobniho procesu, a tim i snizeni ekonomickych ztrat.
Zdokonalenim systému udrzby diky diagnostikovani zmén technického stavu stroje, se
podstatné zvysi efektivnost a predevsim spolehlivost stroje a celého zafizeni. V tomto
smeru ma technické diagnostika své pevné a nezastupitelné misto.

V soucasné dob¢, kdy se technickd diagnostika stavd samostatnym védnim
oborem, zdaleka nestaci zvolit vhodnou diagnostickou metodu a vybrat optimalni typy
senzorl a méficich pfistrojii. Diagnostika se jizZ nespokoji s pouhym urcenim existujici
zavady, ale vyzaduje presnou specifikaci zavady. Z tohoto diivodu je nutné namétené
udaje digitalizovat a dal zpracovavat prostfednictvim pokrocilych metod analyzy
namétenych veli¢in a matematickych metod.

Spravna diagnostika a z ni vychdzejici vhodné planovani oprav, je jednim z
prostfedkil zajistujici bezpecny a spolehlivy provoz zafizeni, vedouci k maximalni
ekonomické efektivité provozu vSech priimyslovych zatizeni.
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2 TECHNICKA DIAGNOSTIKA

Technickd diagnostika je védni obor, ktery se zabyva modernimi metodami
zjistovani technického stavu, vlastnosti a parametr sledovaného objektu. Diagnostika
poskytuje objektivni informace o provoznim stavu strojli, zafizeni, pfistrojii a jinych
systémt, piipadné o potfebach jejich udrzby a pribéhu doby zivota. O zafazeni
diagnostiky do bézného provozu, rozhoduji vysledky uvah, které maji za tikol porovnat
predpokladané néklady na diagnosticky systém a jeho provoz a vysi uspor vzniklych
snizenim pravdépodobnosti havarie, prodlouzenim doby zivota objektu a snizenim
nakladi na ndhradni dily.

Kontrola stroje v provozu béznymi montdznimi zpiisoby bez jeho odstaveni je
prakticky nemoznd, proto se technicky stav zafizeni stdle castéji zjiStuje
nedestruktivnimi a bezdemontaznimi metodami. Hlavnim cilem diagnostiky je vyuzit
vSechny uzite¢né informace o stavu daného objektu, pracujiciho v béznych, ale i
extrémnich podminkéach provozu a zabréanit tak moznym havariim. [2]

2.1  Diagnostické systémy

Diagnostické systémy nejsou urcéeny jen pro samotnou diagnostiku a neskladaji
se z pouhych c¢idel, métené fyzikalni veli¢iny, méficiho fetézce a zobrazovace namétené
hodnoty. VétSinou funguji jako prostiedek, vyuzivany dal§imi systémy nebo procesy pii
provozu a spravé technickych zafizeni. Jednoduchy diagnosticky systém zpravidla
stupent nebezpecnosti poruchy, jeji pfi¢inu a v ptipadé hrozici havarie mohou zastavit
provoz objektu. Tyto systémy se voli podle druhu sledovaného objektu a podle jeho
funkce sledované ve vybranych mistech, kde se porucha projevi zménou nckteré z
fyzikalnich veli¢in.

Pti presné€j$i diagnostice mize byt soucasné méfeno nékolik raznych veli€in.
Nameétené udaje obvykle projdou mnoha diagnostickymi testy, které jsou na zaklad¢
stanovenych modelu Cislicové zpracovany a graficky zobrazovany. Z téchto informaci
lze stanovit spolehlivé kritérium charakterizujici vznik a vyvoj poruchy az do mezniho
stavu hroziciho havarii, a tedy 1 dobu, po kterou bude mozno objekt jesté¢ pouzivat, a
termin, kdy bude tfeba provést jeho demontaz a opravu.

S prudkym rozvojem elektroniky a informac¢ni techniky stoupd i Uc¢innost
technické diagnostiky, bézné vybavené vypocetni technikou a pfisluSnym softwarem.
Ditlezitymi prvky diagnostickych systému jsou ¢idla a senzory, sledujici velikost a
prabéh fyzikélnich veli¢in. Ty je nutné ve vhodnych ¢asovych intervalech kalibrovat,
z hlediska jejich dlouhodobé ptesnosti a spolehlivosti. [3]

2.2 Rozdéleni technické diagnostiky

Vypocetni technika dokéze provadét fadu diagnostickych testli a vypoctil stupné
nebezpecnosti poruchy. K testovani diagnostickych funkci jsou na vstup sledovaného
objektu pfivadény tzv. simulacni signdly, které nenarusi jeho bézny provoz. To
umoznuje realizovat postupy pro detekci a lokalizaci poruch. Pfi funk¢énim
diagnostikovani jsou vySetfovany signaly senzori pii bézném ¢i zvIast' nastaveném,
meznim provoznim rezimu. Funkéni diagnosticka technika je zpravidla vestavéna do
sledovaného objektu napt. u automobilt.

Technickou diagnostiku rozliSujeme podle sledovanych fyzikalnich velicin,
které¢ umoznuji urCit provozni stav daného objektu:
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— vibrodiagnostika: v kritickych bodech se méti a vyhodnocuje mechanické
kmitani,

— diagnostika modalni analyzou: méti se a vyhodnocuji vlastni frekvence
mechanické konstrukce a jejich tlumenti,

— hlukové diagnostika: v kritickych mistech se mé&fi hluk s aktualnim frekvenénim
spektrem,

— elektrodiagnostika: méti se velikosti a zmény elektrickych veli¢in, funkce
elektrickych piistroju a dalSich elektrickych zatizeni,

— teplotni diagnostika: v kritickych mistech se méfi teplota a jeji zmény,

— termografickd diagnostika: ve vybranych ¢astech se méfi a analyzuji teplotni
pole,

— tribodiagnostika: v kritickych mistech se provadi analyza aplikovanych maziv,

— diagnostika statickym zatiZzenim: v kritickych mistech se méfi a analyzuji
statické sily, mechanické napjatosti a tlaky. [2]

2.3  Termodiagnostika

Termodiagnostickd metoda je zaloZzena na meéteni teploty povrchu téles a
spociva ve vyuziti teploty jako diagnostického parametru charakterizujici urcity stav
objektu. V praxi se k tomu vyuZivaji, jak hodnoty ustalenych teplot (stfedni hodnota,
efektivni hodnota), tak hodnoty casové proménnych teplot (okamzita hodnota,
frekvencni spektrum).

Termodiagnostika se vyuziva tam, kde vznikajici poruchy stroje nebo zatizeni
zpisobuji zvySeni pasivnich ztrat, sniZzeni G¢innosti nebo vytvofeni nového tepelného
zdroje. Teplotu je mozné méfit ptimo v jednotlivych mistech, tj. bodove, pomoci
dotykovych teplomérti, pomoci bezdotykovych teplomért v ptipadech, kdy nelze pouzit
dotykové pristroje nebo pomoci termografie pro rozmérnéjsi stroje.

Diagnoza je stanovena na zaklad¢ srovndni namétfenych teplot s béznymi
provoznimi hodnotami. Touto metodou Ize presnéji lokalizovat misto, kde je zvysena
teplota vlivem tifeni nebo nadmérného opotiebeni stroje. Typickym ptikladem je zvySeni
teploty lozisek vlivem degradacnich procesu. [2], [3]

Obr. 2.1 Termogram piehtivajicich se loZisek. [13]
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3 TEPLOTA A JEJI MERENI

Jednim ze sledovanych parametri ve vyrobé, v diagnostice a udrzbé je teplota,
ktera charakterizuje urcity fyzikalni stav métené¢ho objektu. VSichni mame predstavu o

Teplota je zakladni stavova veli¢ina definovana na zéklad¢ uCinnosti vratného
Carnotova cyklu. Uginnost vratného Carnotova cyklu, pracujiciho mezi dvéma stejnymi
zasobniky tepla s urcitymi teplotami, zavisi pouze na téchto teplotich a nezéavisi na
pouzitych latkach. Teplota ndm ve své podstaté ukazuje, jaky smér bude mit tepelny tok
mezi dvéma objekty. Pro ucinnost Carnotova cyklu plati vztah:

_ Qz _Ql _ Tz _Tl
E = (3.1)
Q, T

kde 7 jeucinnost Carnotova cyklu,

Q, je teplo odebrané latkou ze zasobniku s teplotou T,,

Q, je teplo odevzdané latkou zasobniku s teplotou T,
aplati,ze T, >T,.

Termodynamickou rovnovahu télesa vyjadiuje termodynamickd teplota
(jednotkou je kelvin), definovand na zaklad¢ trojného bodu vody. Ta ma hodnotu
T =273,16K . Za 0 K se povazuje absolutni nula, coZ je teplota, pii které ustava veskery
pohyb castic (atomt) v latkach.

V bézné praxi je pouzivanou jednotkou teploty stupent Celsia. Ten je definovan
jako rozdil termodynamické teploty T a teploty T, =273,15K. Podle této definice ma

stupen Celsia stejnou hodnotu jako kelvin (1 K =1 °C).

Teplota patii v diagnostice k diilezitym fyzikalnim veli¢inam, jejiz sledovanim
lze regulovat vyrobni procesy, kontrolovat provozni stavy stroji a zafizeni,
diagnostikovat ptehiivani spoju, kabelii nebo mechanickych soucasti, ¢i vyhodnocovat
tepelné vlastnosti budov. [1]

3.1  Principy méfeni teploty

Teplota které¢hokoliv objektu se d4 zmétit mnozstvim metod a prosttedkll. Pii
méteni teploty daného objektu méfime obecné jinou veli¢inu (zménu objemu nebo tlaku
métené latky, zménu elektrickych vlastnosti snimace teploty, vyzafovani méteného
objektu), kterd je na teploté¢ zavisla. K meéteni teploty se vyuziva tfada funkénich
principl:
teplotni roztaznost pevnych, kapalnych nebo plynnych latek
zmeéna elektrickych vlastnosti snimace teploty

zména celkové energie zareni
vyuziti spektralniho vyzarovani méreného objektu [1]

i e

3.2  Teploméry

Zatizeni slouzici k méfeni teploty se nazyvéa teplomér. Teploméry vyuzivaji
rizné méfici principy a zpravidla se rozdé€luji podle umisténi snimaci ¢asti na:
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— kontaktni (maji snimaci ¢ast umisténou piimo v méfeném prostiedi, dotykaji se
meéieného povrchu),

— Dbezkontaktni (snimaci €ast neni umisténd v méfeném prostiedi, méfeni na
dalku). [1]

3.2.1 Kontaktni teploméry dilata¢ni

Dilata¢ni teploméry vyuzivaji principu objemové nebo délkové roztaznosti latek
pfi konstantnim tlaku. Zménou teploty se zméni objem ¢i délka latky. Tato zmény jsou
popsana fyzikalnimi vztahy a koeficienty. Podle druhu pouzité latky se déli dilatacni
teploméry na plynové, kapalinové a teploméry zalozené na roztaznosti pevnych latek.

Plynové teploméry vyuzivaji k méfeni teploty zménu objemu plynné latky pfti
konstantnim tlaku. Nejcastéji se pouzivaji k méteni teplot blizkych absolutni nule a
v agresivnich prostiedich.

Kapalinové teploméry jsou zaloZeny na zavislosti zmény objemil kapalin na
teploté. Jejich rozsah je podminén teplotou tani a varu pouzité¢ kapaliny. S témito
teploméry se nejcastéji setkdime v domécnostech, v medicing, v laboratofich atd. Pro
pramyslovou praxi a zvlasté diagnostiku nejsou priliS vhodné kvili jejich kiehkosti,
obtiznosti dalkového pienosu tdaje a s tim souvisejici zpracovani dat.

Teploméry zalozené na roztaznosti pevnych latek funguji na principu rozdilné
délkové roztaznosti dvou kovii. Teploméry byvaji vyhotoveny ve dvou zékladnich
provedenich, jako tycové, kde v obalu z materialu o malé délkové roztaznosti je vlozena
ty¢ z materidlu o velké roztaznosti. Prodlouzeni tyCe je umérné meéfené teploté.
Teploméry maji delsi casovou konstantu a neda se jimi s danou ptfesnosti métit bodova
teplota.

Druhé provedeni je tzv. bimetalické, teplomér je tvofen dvémi pevné spojenymi
kovovymi pasky o rizné tepelné roztaznosti. Zménou teploty se pasek deformuje a
hodnota deformace je prendsSena na ukazatel teploty. Tyto teploméry nachazeji uplatnéni
v Sirokém rozsahu aplikaci, ¢asto jsou pouzity jako teplotni spinac¢ regulace teploty. [1]

3.2.2 Kontaktni elektrické teploméry

Elektrické teploméry jsou diky svému elektrickému vystupu nejrozsifenéjsi v
automatizaci technologickych procesti. Ve snimaci je teplota pifevadéna na elektrickou
veli¢inu, ktera je zpracovédna a pfevedena na teplotni udaj. Vyhodou jsou malé rozm¢éry,
piesnost a moznost pfipojeni k riznym vyhodnocovacim piistrojiim. Mezi elektrické
teploméry patii odporové teplomeéry a termoclanky.

Odporové snimace teploty jsou zaloZzeny na teplotni zavislosti elektrického
odporu kovll nebo polovodict. Snimafe musi splilovat urcité pozadavky, aby jimi
prochézejici proud zpusoboval co nejmensi ohfev.

Odporové snimace deélime na kovové a polovodicové. S rostouci teplotou se
elektricky odpor kovii zvysuje. Cidla jsou ¢asto vyrabény jako kompletni méfici sondy.
Nejcast¢jSim materidlem pouzivanym k vyrobé je platina, nikl, germanium a slitina
rhodium - Zelezo. Idedlni jsou k méfeni povrchovych teplot téles, v klimatizaci, k
méteni teploty riznych plyni napt. v aerodynamickych tunelech.

Polovodic¢ové odporové teploméry jsou oznacovany jako termistory. S rostouci
teplotou se u polovodi¢li zvySuje koncentrace nosi¢li néboje a elektricky odpor
materidlu se snizuje. Pro své malé rozméry jsou vyuzivany v tézko dostupnych mistech.
Jsou mnohem citlivéj§i na zménu teploty nez kovové odporové snimace, ale jejich
nevyhodou je silna nelinearita a horsi ¢asova stalost. [1]
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3.2.3 Termoelektrické snimace teploty (termoclanky)

Termoelektrické snimace teploty vyuzivaji k méfeni teploty ¢lanek, se dvéma
vodi¢i z riznych kovovych materiali, které jsou na koncich vodivé spojeny (obr. 3.1).
Oba vodice maji rozdilny termoelektricky soucinitel a k urceni teploty objektu vyuzivaji
termoelektricky jev (Seebecklv jev). Jestlize se 1isi teplota jednoho spoje od teploty
druhého spoje, vznika termoelektrické napéti a obvodem prochazi termoelektricky
proud. Jeden z uzli je pfitom méfici a druhy srovnédvaci.

Pro spravnou funkci snimace je nutné, aby teplota srovnavaciho spoje byla
konstantni, nebo aby vliv termoelektrického napéti tohoto spoje byl kompenzovan. Vliv
kolisani teploty srovnavaciho spoje lze vyloucit umisténim spoje do termostatu (v
laboratofi pii 0 °C, u pramyslovych aplikaci pti 50 °C) nebo kompenzacnim obvodem,
ktery koriguje odchylku napéti zplisobenou zménou teploty srovnavaciho spoje.

Termoclanky jsou umistény v ochranném obalu, ktery zabraniuje mechanickému
poskozeni a chrani je pfed neptiznivymi fyzikalnimi a chemickymi vlivy okoli. Cely
byva zakoncen piirubou, na které je svorkovnice s vyvody.

Material termoclankd ma mit co nejvetsi linearni piirastek termoelektrického
napéti v zavislosti na teplot¢ a stabilitu pfi dlouhodobém provozu. Oznaceni
termoclankd je normalizovano dle CSN IEC 584-1, napi. termoélanek typu J (Zelezo-
konstantan) pro rozsah od 0 do 750 °C. Pro vyssi teploty se pouziva termoclanek typu K
(chromel-alumel) v rozsahu od -200 do 1250 °C nebo ¢lanek typu R (platinarhodium-
platina) v rozsahu od 0 do 1450 °C.

Termoclanky Ize s vyhodou pouzit pii méteni teplotnich rozdilt, protoze jsou ve
své podstaté diferencnim méfidlem. V takovém piipad¢ bereme oba spoje jako méfici a
vysledné napéti zavisi na rozdilu teplot téchto spoji. [1]

T To

i)

Obr. 3.1 Princip termoclanku: 1 — méfici spoj, 2 — srovnavaci spoj, 3 — kompenzacni
obvod, aa, o — dva vodice z riznym termoelektrickym soucCinitelem.

V této kapitole byly popsany jak prosté kontaktni teploméry, které jsou soucasti
aplikacich, v laboratofich, atd. V diagnostice se k vyhodnocovani stavu méteného
objektu vyuzivaji pfedevs§im modernéjsi metody méteni teploty, diky kterym se stava
diagnostikovani rychlejsi a piesnéjsi. Nasledujici kapitola se zabyva bezkontaktnimi
pristroji, zakladnimi fyzikdlnimi principy jejich funkce a jejich pfinosem v oblasti
termodiagnostiky.
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4 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Bezdotykové meéteni teploty si v praxi naslo nezastupitelné misto a oblast jeho
aplikaci neustale roste. Vyplyva to jednak z jeho charakteristickych vlastnosti,
pfedevsim z moznosti méteni teploty na dalku, které nema vliv na méteny predmét, a
jednak z moznosti méfeni v podminkach, kde je pouziti ostatnich snimaci teploty
problematické nebo zcela nemozné. Dal§i skuteCnosti hovotici ve prospéch
bezkontaktnich metod je meéfeni teploty pohybujicich se objektd, métfeni nahlych
teplotnich zmén a plo$né monitorovani teploty. K rozsiteni pfispiva i to, ze se tyto
pristroje stavaji stale cenové dostupnéjsi. [4]

4.1  Zakony bezkontaktniho méreni teploty

Diive neZ si pofidime pfistroj pro bezkontaktni méteni teploty je tfeba znat
alespoit zdkladni teoretické poznatky ztéto oblasti. Méfeni je =zalozeno na
vyhodnocovéni elektromagnetického zatfeni téles. Kazdé téleso o vyssi teploté nez je
absolutni nula vysila elektromagnetické zareni. K bezkontaktnimu méteni se vyuziva
¢ast elektromagnetického spektra v rozmezi vlnovych délek 0,4 um az 1000 um. Tuto
oblast délime na oblast viditelné¢ho spektra a oblast infracerveného spektra, nazyvanou
tepelnym zarenim.

Obr. 4.1 Elektromagnetické spektrum zéieni.

Objekt, ktery maximalné pohlcuje a maximaln€ vyzatfuje elektromagnetické
zéafeni je absolutné cerné téleso. Vyzafovani znamych materidli se méni v uritém
rozsahu vlnovych délek. Zakladnim zdkonem, kterym se bezdotykové méfeni fidi, je
Stefan-Boltzmanniv zdkon. Ten fikd, Ze intenzita vyzarovani absolutné¢ ¢erného télesa
Ho [W.m?] je na vSech vinovych délkach umérna ctvrté mocnin¢ absolutni teploty
télesa.

H,=oc*T* 4.1

kde T je absolutni teplota télesa,
6 je Stefan-Boltzmannova konstanta (o = 5,6697*10° W.m2K™).

Experimentalni vysledky vSak ukdzaly rozdily vac¢i zédkonim popisujicim
vyzatovani absolutné Cerného télesa, proto byly zdkony upraveny tak, aby Iépe
odpovidaly realit¢. Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani na vilnové délce a
teploté popisuje Planckiliv vyzatovaci zdkon:

2
H,, = 27hc _ C, 42)

hc [
f(ekﬂ —1} zs(eﬂ —1}

kde h je Planckova konstanta (h = 6,626.107 J.s),
¢ jerychlost svétla ve vakuu (¢ =2,9979.10° m.s™),
A jevlnova délka zafeni,
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k je Boltzmannova konstanta (k = 1,3807.10% J K™,
T je absolutni teplota,

¢ je prvni vyzafovaci konstanta (c; = 3,742.10"° W.m™),
¢y je druhd vyzatovaci konstanta (c; = 1,439. 10 K.m).

Z Planckova zakona lze odvodit tyto poznatky:

— emitované zafeni se spojit€¢ meéni s vinovou délkou,
— pfti kazdé vinové délce se emitované zafeni zvétsuje s rostouci teplotou,
— spektralni rozlozeni emitovaného zafeni se méni s teplotou.

Zjednodusen¢ feceno, ¢im vice zafeni absolutné ¢erné téleso pohlti, tim vyssi
bude jeho teplota a tim krat$i budou vinové délky vyzatfovaného zdfeni. Maximalni

hodnota se posouva se vzrustajici teplotou ke kratSim vlnovym délkam podle Wienova
posunovaciho zakona:

Avax T T =konst. =2898 um - K (4.3)
kde  Amax je vlnova délka, na kterou pfipada maximalni intenzita vyzarovani pii dané
teploté.
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Obr. 4.2 Wieniv posunovaci zakon.
[upraveno dle http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/radfrac.html]

Redlna télesa vSak vyzatuji i pohlcuji méné nez absolutné ¢erné téleso a proto
plati:

H=H, ¢ (4.4)
kde & jeemisivita.

Emisivita je definovana jako pomér intenzity energie vyzafované redlnym
télesem urcité teploty a energie vyzarené absolutné ernym télesem téze teploty. Cast
energie dopadajici na téleso se mize odrazit, pohltit nebo propustit. Celkovou energii

pak tvofi jejich soucet. Jeli objekt v tepelné rovnovéze, nedochdzi k ohfivani ani
ochlazovani, pak vyzafovand energie je rovna energii pohlcované.


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/quantum/radfrac.html
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Emisivita je zavisla na druhu materialu, na jeho povrchu (oxidaci povrchu) a na
teploté. Absolutné Cerné téleso ma emisivitu 1,0. Piiklady nékterych emisivit vybranych
povrchii uvadi tabulka.

Tab. 4.1 Emisivita € pro vybrané povrchy.

Cerné téleso 1,00
¢erny matny lak 0,99
voda 0,95
cihly 0,85
zoxidovany ocelovy plech | 0,75
zoxidovany hlinik 0,55
leskly ocelovy plech 0,25

V technické praxi se pro zjednoduseni zavedl pojem Sed¢ téleso, jehoz emisivita
neni zavisla na vinové délce vyzarovani. Rada materialti se v urcitém rozsahu vinovych
délek chova stejné. [1], [5]

4.2  Mérici pristroje (pyrometry)

K méfeni teploty bezkontaktni metodou se vyuzivaji ptistroje zvané pyrometry.
Ty vyhodnocuji na zakladé¢ tepelného nebo svételného zéafeni teplotu métené¢ho objektu.
Pyrometry jsou k dostdni v mnoha vyhotovenich. Pro praxi je nejvhodnéjsi rozdéleni
podle oblasti spektra vyuzitého zareni na:

— radiacni (Ghrnné neboli celkové),

— pasmove (fotoelektrické),

— spektralni (jasové, monochromatické),
— Dbarvové (pomérove).

V technickych parametrech pfistroje je uvedeno bud’ spektralni pasmo, pro které
pyrometr méfti, nebo stfedni vinova délka, pokud neni pasmo ptilis Siroké. [1]
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Obr. 4.3 Blokové schéma bezkontaktniho teploméru. [upraveno dle 7]

4.2.1 Radiac¢ni (Ghrnné) pyrometry

Radia¢ni pyrometr vyuziva Siroké oblasti vinovych délek a pouziva se k méieni
objektl s vysokou hodnotou emisivity, blizici se hodnoté absolutné cerné¢ho télesa.
Tepelné zareni objektu prochazi optickou soustavou sestavenou ze zrcadel nebo
z ¢ocek, ktera ho soustfed’uje na ¢idlo umisténé v jejim ohnisku. Jako ¢idlo se pouziva
miniaturni termoclanek, baterie termoclankti (az 30 spojii zapojenych do série), foliovy
odporovy teplomér (bolometr) nebo termistor. Cidlo byva zaéernéno, aby pohltilo co
nejvic dopadajiciho zéfeni.
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Rozsah pouziti je od -50 °C do 1500 °C, ve specialnich ptipadech do 5000 °C.
Dovolena chyba se pohybuje do 2 % rozsahu a asovéa konstanta v fadech 107 s. V
pripad¢, ze se emisivita méfeného objektu blizi 1, vykazuji radiaéni pyrometry malou
chybu. Pokud je emisivita vyrazné niz8i, musi se idaj korigovat. [1]

4.2.2 Pasmové (fotoelektrické) pyrometry

Pasmovy pyrometr pracuje na podobném principu jako radiacni pyrometr, ale
v uzsim pasmu vinovych délek. Optickd soustava, filtry a citlivost snimaciho cidla
urCuji spektralni charakteristiku pyrometru. Jako fotoelektrického ¢idla, které prevadi
tepelné zareni na elektrické napéti, proud nebo odpor, se pouziva fotonek, selenovych
nebo kifemikovych fotoclankt, fotodiod, fototranzistorti a fotoodpori. Vystupni signal
je zpracovavan v elektronickych obvodech, digitalizovan v pfevodniku a zpracovavan
mikroprocesorem.

Hlavni vyhodou pasmovych pyrometrii je rychla reakce na teplotni zmény a
méteni teploty malych objektti. Lze je pouzit v prostiedi, kde se mezi objektem a
pyrometrem nachdzi atmosféra, schopna absorbovat infraervené zéteni, jako CO,,
vodni para apod. [1]

4.2.3 Spektralni (jasové) pyrometry

K méfeni vyuzivaji spektralni pyrometry uzké pasmo vinovych délek viditelného
zafeni. Snimacim c¢idlem je lidské oko, které porovnava zati méticiho objektu se zari
srovnavaciho zdroje. Spektralni pyrometry délime na pfistroje s proménlivym jasem a
pfistroje se stalym jasem porovnavajiciho zdroje.

Pyrometry s proménlivym jasem snimaji zafeni méteného objektu objektivem,
ktery vytvaii obraz v rovin€ rozzhaveného vldkna pyrometrické zarovky. Soucasné se
sleduje obraz objektu a vlakno Zarovky, jehoz zatreni se reguluje velikosti elektrického
proudu az obé¢ zare splynou. Teplota métené¢ho objektu je umérna proudu, protékajicim
vlaknem zarovky. Méfici rozsah byva omezen materidlem vlakna zarovky.

U spektralnich pyrometrii se stalym jasem je elektricky proud konstantni a
porovnavani zafi se provadi zasouvanim Sedého klinu. Pozorovatel pootaci klinem do
okamziku, kdy zare vldkna Zarovky splyne se zafi objektu. Zasunuti klinu je funkci
teploty, ktera se zobrazi na stupnici.

Ptesnost méfeni zavisi vyhradné¢ na obsluze. ModernéjSim pfistrojem, ktery
vyluc¢uje moznost chyby, zplisobené nepfesnym porovnanim obrazli pozorovatelem, je
spektralni pyrometr s automatickym porovnavanim intenzity zareni. Fotodioda umisténa
v ohnisku optické soustavy porovnava zareni, kterd jsou ruSena rotujici clonou. Tento
efekt vyvola v obvodu s fotodiodou elektrické impulsy, na jejichz zaklad¢ je clona
prestavovana do doby, kdy je intenzita zafeni stejna.

Spektralni pyrometry jsou kalibrovany na emisivitu absolutné ¢erného télesa,
proto je nutné namétené¢ hodnoty korigovat. V praxi existuji tabulky, které pritazuji
jednotlivym hodnotam emisivity korekéni teplotu.

Spektralni pyrometry jsou robustni kompaktni pfistroje pracujici v rozsahu teplot
od 700 °C do 3000 °C. V tomto rozsahu maji chybu méteni okolo 7%. [1]

4.2.4 Barvové (pomérové) pyrometry

Barvové pyrometry pracuji na podobném principu jako pyrometry spektralni.
Jsou objektivnéjsi a k méteni staci védeét pribliznou hodnotu emisivity. Jsou vhodné pro



4 Bezkontaktni méfeni teploty Strana 25

meéifeni teploty objektl, u kterych se méni emisivita. Barvové pyrometry délime na
srovnavaci a pomerove.

Srovnévaci barvové pyrometry porovnavaji intenzity zafeni méreného objektu a
pyrometrické zarovky. Pracuji pfi vlnovych délkach viditelného svétla A; = 0,65 pm
(¢ervené svétlo) a A, = 0,55 um (zelené svétlo). Tyto vinové délky spolu tvoii vinovou
délku bilého svétla. Zateni prochazi objektivem pres dvojbarevny oto¢ny klinovy filtr.
Pozorovatel otaci klinovym filtrem, aby zménil pomér Cerveného a zelené¢ho svétla a
docilil tak svétla bilého. Zateni zarovky rovnéz prochazi filtrem, ktery méni vinovou
délku tak, aby oko pozorovatele vnimalo bilé svétlo. Na zéklad¢ porovnani obou bilych
zafeni se ur¢i vyslednd teplota objektu. Pokud ma méfeny objekt charakter Sedého
télesa, neni tfeba hodnotu korigovat. Pokud se emisivita v pribéhu méfeni zméni, je
tteba vysledek korigovat. Pyrometr je vhodny k méfeni teplot, které se neméni pfili§
rychle.

Barvovy pomérovy pyrometr vyuziva k méfeni poméru dvou intenzit zafeni
ruznych vinovych délek. Zareni se rozdéli ptes polopropustny hranol na samostatné
svazky, prochdzejici rotujici clonou a filtry, které propusti zafeni zelené barvy a zéfeni
cervené barvy. Oba svazky se pfivedou k snimacimu prvku (fotodioda), ve kterém
vznika sttidavy signdl. Ten je vyhodnocovan a mechanickou jednotkou je ménén pomér
tak, aby intenzita obou svazki byla stejna.

Rozsah barvovych pyrometrti je od 700 °C do 2000 °C. Chyba méfeni je okolo
1,5 % az 2 % z namétené hodnoty. [1]

N

Obr. 4.4 Schéma pyrometru s pyrometrickou zadrovkou: 1 — objektiv, 2 — okular, 3 —
pyrometrickéa zarovka, 4, 5 — filtry.

SPRAVNE

Obr. 4.5 Princip porovnavani intenzity zateni télesa s vlaknem pyrometrické Zarovky.
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4.3  Infracervené pristroje

Infracervené pristroje se fidi stejnymi zakony jako ostatni bezdotykové pfistroje
k méteni teploty (pyrometry). K méfeni teploty vyuzivaji infracervené zareni s vinovou
délkou mezi 0,78 pm a 1mm. Pfistroje méfici teplotu na zaklad¢ infracerveného zareni
délime na infracervené pyrometry a infracervené termoclanky. Zvlastni skupinu tvori
termovize nebo téz termokamery. [1]

4.3.1 Infracervené pyrometry

Vyrabéji se ve dvou provedenich, jako spektralni (jasové) a barvové porovnavaci
pyrometry. Skladaji se ze 3 ¢asti, optické, snimaci a elektronické. Optika zachytava a
soustfed’'uje vyzarovanou energii tak, aby dopadala na snimac¢. Dulezitym tdajem
kazdého pyrometru je optické rozliSeni, které je definovano pomérem D : S. Tento
pomér udava, Ze teplotu plochy o priméru Sje mozné méfit ze vzdalenosti D od
méteného objektu. To znamend, Ze jeli pouzit pyrometr s rozliSenim D : S =3 : 1,
teplota télesa o priméru napt. 10 cm se mize métit ze vzdalenosti nejvyse 30 cm. Pii
prekroc¢eni maximalni vzdalenosti méti pyrometr i teplotu okoli za objektem a to vede
k chybnym vysledkiim. Optické rozliSeni béZnych teplomért se pohybuje v rozmezi od
3:1do80: 1.

nejlape dobire
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Obr. 4.6 Princip optické charakteristiky: D — vzdalenost pyrometru od méfené
plochy, S — primér métené plochy. [upraveno dle 9]

|";
pozadi

Infracerveny snima¢ (detektor) zachycuje energii vyzafovanou méfenym
objektem a prevadi ji na méfitelné napéti umérné dopadajicimu zafeni. Signal ze
snimace ma velmi malou hodnotu, proto je zesilovan a upraven tak, aby udaj, ktery je
pievodnikem a pfipojeny k nadfazenému systému, jako je PC.

Infracervené pyrometry jsou vyrabény jako stacionarni (pevné) nebo pfenosné.
Pevné jsou urCeny pro specifické aplikace, kde trvale monitoruji dany proces.
Kompaktni ruéni pfistroje ve tvaru pistole maji vSestranné pouziti. Rozsahy jsou rtizné,
dovolena chyba je okolo 1 % méficiho rozsahu, ¢as odezvy je mezi 0,3 a 1 s. Emisivita
byva nastavitelna. [1], [7]
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Obr. 4.7 Prumyslové stacionarni Obr. 4.8 Prenosné (rucni) infracervené
infracervené pyrometry. [12] pyrometry. [12]

4.3.2 Infracervené termoclanky

Infracervené termoclanky pracuji na stejném principu jako ¢lanky konvencni.
Vystupni signal je ziskavan piimo z dopadajiciho infraCerveného zafeni tzv.
termoelektrickym efektem. Elektricky signal je linearné zavisly na teploté jen do urcité
miry, proto infracervenych termoclankt nelze vyuzit pro velké teplotni rozsahy. Tato
skutecnost je pfi¢inou vyssi piesnosti termoclankl, ktera se pohybuje okolo 1 %.
Pfesnost je ovlivnéna také konstrukci, jejiz stavba brani zméné mechanickych a
chemickych vlastnosti daného termoclanku.

Infraervené termocClanky vyuZzivaji spojeni infraCerveného snimace s
konven¢nimi termoclanky rGznych typli a nabizeji mnoho riznych vyhotoveni. Na
rozdil od konvencnich termoclankti jsou v ochrannych pouzdrech, které rozsituji oblast
jejich aplikace. Mlzou byt pouZzity v agresivnim prostiedi, znecisténém prostiedi, na
meéteni vysokych teplot atd. Méfici rozsah komeréné dostupnych infracervenych
termoclankti je od — 45 az do 2800 °C. Casova konstanta se pohybuje v rozmezi 0,01 az
0,3 sekund.

Oblast pouziti je velmi Sirokd. PouZivaji se na méfeni teploty pohybujicich se
nebo rotujicich objektt. Slouzi k méfeni teploty integrovanych obvodi, ale i k méteni
teploty na velkou vzdélenost, napt. odlévani pod tlakem, fezani plamenem, kaleni a
podobné. [1]

Obr. 4.9 Infracervené termoclanky. [12]

Vsechny typy teploméri, které byly doposud popsany méii teplotu bud
v konkrétnim bod¢ (dotykové pfistroje), anebo na malé plose méfeného objektu
(bezkontaktni pfistroje). Pokud chceme znat rozlozeni teplot na celém povrchu
meéteného objektu, musime ktomu pouzit velké mnozstvi snimacli a nasledné
vyhodnotit pribéh teplotnich poli. Tento zplisob méfeni je finanéné 1 Casové narocny,
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proto se v praxi stale vice uplatnuji piistroje, které dokdzou zobrazit teplotni pole
snimaného objektu okamzité. K tomuto ucelu se pouzivaji termovizni kamery.

4.3.3 Termovize

Termovizni kamery pracuji jako bezdotykové snimace teploty v infracervené
oblasti elektromagnetického spektra. Tepelné pole je sniméno optickym systémem
kamery s teplotnim ¢idlem a zobrazeno jako termogram na vlastni obrazovce. Jako
snimace, citlivé na infraCervené zareni, se vyuzivaji kvantové nebo pyroelektrické
detektory.

Kvantovy detektor po dopadu infraCerveného =zateni zvySuje elektrickou
vodivost a vysila signdl umérny tomuto zafeni. Signdl na vystupu je zesilovan a
zpracovavan v elektrickych obvodech a promitnut na obrazovku monitoru. Tyto
detektory se velmi rychle pifehfivaji, a proto musi byt chlazeny, nejcastéji tekutym
dusikem.

Pyroelektricky detektor funguje na zéklad¢ pyroelektrického jevu. Pii dopadu
infracerven¢ho zafeni se detektor zahfeje a tim vném vznika elektricky naboj.
Nezadouci U€inek ma parazitni pyroelektricky jev, ktery zpiisobuje chyby méfeni.
Chyby jsou korigovany zatazenim druhého pyroelektrického snimace s opacnou
polaritou do obvodu. Kviili mensi pfesnosti se tyto termovize pouzivaji hlavné k
meéieni, kdy neni prioritou vysoka pfesnost naméfenych udajt a také k méteni teplotnich
extrému, protoze nevyzaduji chlazeni.

Diky své konstrukci umoziuji termovize rychlou a snadnou analyzu daného
objektu. Obvykle maji vystup pro zdznam termogramli a méfenych udaji. Tyto
zdznamy jsou uzite¢né pro podrobnou analyzu ¢i dodatecnou kontrolu tidajii. Piesnost
méfeni zabezpecuji dva referencni Cerné télesa a zabudované snimace teploty. Rozsah
meéieni se obvykle udava od -30 °C az po 2000 °C s rozliSenim az 0,1 °C.

Termovizni systémy se uplatiiuji hlavné v primyslu k méfeni rozmérnéjsich
objektil (venkovnich plasta peci, potrubi), ale také k méteni teploty riiznych piistrojti a
zafizeni uvniti objektt. [1]

Obr. 4.10 Priklady termoviznich kamer znacky FLIR. [10]
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4.4

Klady a zapory bezdotykového méreni teploty

Jako kazda metoda ma i bezdotykové méieni teploty celou fadu vyhod, ale také

nevyhod. K hlavnim vyhodam bezdotykového méteni prispivaji tyto skutecnosti:

Vliv méficich pfistroji na méfeny objekt je zcela zanedbatelny, tzn. z méfeného
objektu neni odebirana tepelna energie, to je vyhodné predevSim u materiala
Spatné vedoucich teplo (dfevo, plasty).

Pfi méfeni nedochazi k mechanickému opotiebeni snimace ani snimaného
objektu.

Diky nepfimému kontaktu cidla pfistroje a povrchu méteného télesa lze méftit
teploty pohybujicich se objektt.

Bezkontaktnimi pfistroji Ize méfit velmi vysoké teploty (3000 °C), ale také
zachytit velmi rychle probihajici teplotni zmény (reakce na zmény teploty
radové v milisekundach).

V neposledni fad¢ jimi Ize méfit a zpracovavat teploty povrchu objektt vétSich
rozmérua (termovizni kamery).

Nevyhody téchto meéfidel jsou vétSinou spojené s neznalosti teorie

bezdotykového méfeni a s chybnym nastavenim podminek méteni.

K nejcastéjSim chybam pii métfeni bezdotykovymi ptistroji dochazi na zakladé
neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa a nasledného chybného
nastaveni pfistroje. Méfeny objekt mize byt leskly, drsny, barevny, ¢erny nebo
také prihledny, pficemz kazdd z téchto vlastnosti se pfi métfeni uplatiuje
rozdilng.

Podstatnou roli hraje propustnost prostiedi mezi ¢idlem a méfenym objektem.
Transformace zafeni mize byt zplisobena absorpci i rozptylem infracerveného
zateni na molekulach plynu, kapkach vody, ¢asticich koufe atd.

Na meéfeni ma vliv také ruSivé zafeni z okoli. Teplota vnéjSiho prostiedi
ovlivituje velikost detekovaného infracerveného zéfeni a rovnéz jeho kolisani.
Dalsi chyby jsou zptsobeny nedodrzenim optického rozliSeni urceného
vyrobcem nebo Spatnym zaméfenim objektu. Me¢efeny objekt musi zcela
vyplnovat zorné pole, jinak je méfena hodnota ovlivnéna i zafenim okolnich
ploch (pozadi).

Vsechny tyto nedostatky zplisobuji mensi ¢i vétsi chyby v méfeni, kterych je

tteba se vyvarovat. Dulezité je brat ohled na fakt, Ze infradervené méieni teploty je
zaloZeno na optickém meéfeni, a proto maji optické vlastnosti pyrometru velky, ale Casto
podcenovany vliv na vysledky méfeni. Pouzitd optika musi byt kvalitni, antireflexni a
méla by byt spravné korigovana pro cely spektralni rozsah pyrometru. Chyba
pfedepsana vyrobcem pyrometru se muze diky znecisténé optice, starnuti detektoru
nebo odchylce teploty pfistroje od jmenovité hodnoty mnohonasobné zvysit. Proto je
nutné pristroje kontrolovat a pravidelné kalibrovat. [5], [6]
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5 PRIKLADY APLIKACIi TERMODIAGNOSTIKY

Od doby, kdy byl na trh uveden prvni pfistroj pro bezdotykové méteni teploty,
znacné pokrocila kvalita optickych casti, elektrickych obvodl, zplisobu zpracovani a
vyhodnocovani signdlu. V soucasnosti se tato technika uplatiiuje v fadé primyslovych
odvétvich a aplikacich, jako jsou prediktivni udrzba a diagnostika, fizeni raznych
technologickych procesii, vyzkum, vyvoj, apod.

5.1  Prumysl

Me¢ieni povrchové teploty télesa a zobrazeni jeho teplotniho pole nachazi
v primyslu Siroké uplatnéni. Bezkontaktni metoda méfeni teploty je vyuZivana v mnoha
odvétvich, napt. ve slévarenstvi pfi zkoumani teplotnich poli forem (obr. 5.1), v
metalurgii pfi tepelné Upravé kovil, ve sklarském primyslu pfi vyrobé a zpracovani
skla, v automobilovém prumyslu (obr. 5.3), v potravinarském primyslu, v chemickém
primyslu, dale napt. pfi kontrole izolace chladirenskych zafizeni a mrazicich boxi, ke
sledovani technologie vyroby a dodrzovani vyrobniho postupu (obr. 5.2) a v neposledni
fad¢ v protipozarni prevenci. Termovizni systémy se Casto vyuZivaji ke sledovani
skladti materidlu s vysokym rizikem vzniku pozaru napt. skladka uhli, pneumatik. [8]

Obr. 5.3 Termogramy z automobilového primyslu: 1 — spalovaci motor, 2 — podvozek
automobilu, 3 — vyhtivana sedadla, 4 — zkouska vlastnosti pneumatik. [upraveno dle 10]
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5.2  Energetika

Pravidelné kontroly, diagnostika a monitorovani energetickych zafizeni ma
nejen bezpe€nostni vyznam, ale i vyznamny ekonomicky efekt. Poruchovy stav
(vypadek zatizeni vvn nebo vn) méa dopad na fadu odbératelil, na jejich vyrobni proces a
ekonomiku podniku. Pravidelnym méfenim a kontrolami je mozné odhalit zavady jiz
v pocateCnim stadiu, rozhodnout o jejich zavaznosti a vlivu na chod daného objektu.
Vyhodou tohoto méteni je pouziti v dobé plného provozu zafizeni (neni tfeba toto
zafizeni zprovozu odstavit). V energetice se termodiagnostika vyuziva v téchto
oblastech vyroby a distribuce elektrické energie:

— kontrola rozvodné sité elektrické energie,
— kontrola elektrickych stroj, piistroji a zatizeni zajist'ujicich napajeni,
— kontrola rozvadéct.
Kontrola venkovnich rozvodii se nejcastéji provadi termovizni technikou

zabudovanou ve vrtulniku. U rozvodné sité se kontroluje pfedevs§im tepelny stav spojii a
svorek, zdali nevykazuji vyssi teplotu nez samotné vedeni (obr. 5.4).

Obr. 5.4 Ptehtivajici se svorky elektrické rozvodné sité. [10]

Pfi kontrole transformatorti jsou mimo svorek kontrolovany také pruchodky,
rozlozeni teplotniho pole na nadobach olejovych transformatorti apod. (obr. 5.5).

Termovizni technika se také uplatituje pii kontrole elektrickych stroji a
pristrojii, napt. ke zjiStovani teploty sbérnych kartacii a budicich soustav motori a
generatorll, mechanickych ¢asti elektrickych stroji napt. zvyseni teploty zadirajiciho se
loziska (obr. 5.5), silovych ¢asti elektrickych obvodu.

Pouzitim termovize u velkych elektrickych stroju se ¢asto kontroluje magneticky
obvod. Kolem statoru odstaveného stroje (bez rotoru) je navinuto magnetizacni vinuti,
jehoz zatizenim je aktivovan magneticky obvod stroje. V pfipadé¢ poSkozeného
statorového vinuti dochazi ke zkratim mezi jednotlivymi plechy magnetického obvodu
a ke zvySeni teploty, které je termovizni technikou lehce identifikovatelné (obr. 5.5).
Zkraty jsou zvlast nebezpecné pro izolaci vinuti, kterd mulze byt nepiiméfené
namahana. Disledkem byva jeji posSkozeni a nasledna havarie stroje.
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Obr. 5.5 Termogram transformétoru, motoru s prehiivajicim se loziskem, statorového
vinuti motoru. [upraveno dle 8, 10, 13]

S rozvojem telekomunikacnich siti se zacala termodiagnostika stale vice
uplatiiovat pfi pravidelnych revizich, které se diky tomu zna¢né zjednodusily a zkratily.
Slozité anténové systémy jsou velmi citlivé na zhorSeni prfechodovych odpori, diky
nimz vznikaji tepelné ztraty a klesé emitovany vykon vysilace.

Termovizni techniku je rovnéz vhodné pouzit v mnoha oblastech slaboproudé
elektrotechniky napt. pii méfeni teplot na deskdch plosSnych spoji, k optimalizaci
navrhu rozlozeni sou¢éstek a detekci chybnych komponenti. [8]

5.3  Teplovodni a parovodni systémy

U tepelnych rozvodi dochdzi pii pfenosu k pomérné vysokym ztratam,
zpisobenym nedostate¢nou izolaci, poSkozenym popf. pfimo déravym potrubim s ne
prilis dlouhou Zivotnosti. Pomoci termovizni techniky je mozné vyhledat poruchy
podzemniho vedeni, zjistovat stav izolace (obr. 5.6), kontrolovat nadzemni sité, u
kterych hraje vyznamnou roli bezpecnost. Diagnostika téchto systému ptinasi vysledky
v podobé usetfené energie, vody, prace a napomaha predejit vaznym porucham a k
lepSimu planovani oprav. [§]

R .,

Obr. 5.6 Termogram poskozené izolace potrubi. [10]

54 Stavebnictvi

Ugelem termodiagnostiky ve stavebnictvi je stanoveni povrchovych teplot plasté
budovy (obr. 5.7). Timto zpiisobem lze snadno lokalizovat misto a pficinu vzniku ztrat
napf. $patnd izolace, netésnost oken a dvefti (obr. 5.8), kondenzace vlhkosti zplsobena
chybné provedenymi stavebnimi pracemi atd. a tim ptedejit nezddoucimu tniku energie.

[8]



Strana 34 5 Priklady aplikaci termodiagnostiky

Obr. 5.7 Exteriér horské chaty (tepelné Obr. 5.8 Interiér rodinného domu
ztraty v podkrovi budovy). [14] (tepelné ztraty okolo dveti). [14]

5.5 Vyzkum a vyvoj

Vyzkum a vyvoj je dal§i vyznamnou oblasti, kde se velmi intenzivné vyuziva
predevsim termovizni technika. Okruh pouZiti:

— Vvyvoj materiali,
— kontrola kvality (obr. 5.10),

— kontrola vyrobnich procest,
— nedestruktivni defektoskopie.

Hlavni vyuziti nachazi termodiagnostika pravé pifi nedestruktivnim zkouSeni
materiali a komponentll s moznosti analyzy tepelnych obrazli v redlném case (obr. 5.9)
a se zaznamem statickych a dynamickych déja. [8]

Obr. 5.9 Teplotni analyza pficiny Obr. 5.10 Kontrola zdkladni desky a
zavady vyrobku. [14] procesoru pocitace. [10]

5.6  Dalsi vyuziti

— Medicina — vyuziti termovize je zaloZzené na predpokladu, ze misto postihnuté
nemoci vyzaiuje rozdilné mnozstvi tepla nez zdrava tkéan (diagnostika cévnich
onemocnéni, onemocnéni kiize, o¢i, revmatickd onemocnéni kloubtl, screening).

— Ekologie — vyhodnocovéni tepelnych obrazti vybranych lokalit (hromadné
zastavby, vodni nadrze), zkoumani pfi¢in akumulace tepelné energie a regulace
tepelné zatéze (vysadba porostu) k dosazeni vhodného mikroklimatu.

— Specidlni aplikace — bezpecnostni aplikace, prizkum, vyhleddvani osob,
zabezpeceni ochrany objektu a majetku firem, no¢ni vidéni. [8]
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6 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo stru¢né popsat zékladni principy méfeni, hlavni
rozdily v konstrukci a funkci jednotlivych métidel a jejich aplikacni moznosti. Téma
méfeni teploty a diagnostika je natolik obsahlé, ze tato prace neni schopna svym
rozsahem uspokojit zkuSeného uzivatele zminéné méfici techniky. Bakalarska prace
vSak muze poslouzit jako zdroj informaci pro zdjemce o obor termodiagnostiky a s nim
souvisejici méfici technikou.

Piesné sledovani teploty, jako jedné z vyznamnych stavovych veli€in pro fizeni
vetsiny technologickych procesti, je zarukou stalé jakosti mnoha produktd, dosazené
bezpecnosti, hospodarnosti a vysoké produktivity vyrobnich procest. Vyssi naklady na
udrzbu zptisobené neefektivnimi metodami fizeni a nedostatkem vcasnych a
konkrétnich informaci o technickém stavu zafizeni, davaji pfilezitost pro vyuziti
prediktivnich technologii, jakym je termodiagnostika.

Konkurence na trhu nuti podniky respektovat novodobé trendy, mezi které patii
zvySovani spolehlivosti a bezpecnosti provozu strojii a strojnich zafizeni, tedy i jejich
vybavovani u¢innym diagnostickym systémem.

Dilezitym pfedpokladem spravného vysledku méfeni je nejen dokonala
technika, ale 1 nezbytnd znalost fyzikalnich principli bezkontaktniho méfeni teploty.
Kvalitni méfici systémy samy o sob¢ jesté nejsou zarukou presnych vysledki méteni.
Proto tada vyrobct poskytuje ke svému sortimentu i odborné skoleni a zajistuje vesSkery
zaruéni i pozarucni servis. Napt. spole¢nost TMV SS je vyhradnim dodavatelem
termoviznich kamer FLIR v Ceské republice a na Slovensku a jako souc¢ast dodavky
poskytuje zdarma ke kazdé zakoupené termovizni kametfe odpovidajici Skoleni a
instruktdz pracovnik.

Termodiagnostika je sice pomérn¢ mlada disciplina, ale jeji pifinos byl
mnohokrat ovéfen praxi. Bezdotykové méfici pfistroje doznaly v posledni dobé
zna¢ného pokroku diky trvalému rozvoji v elektronice a optice. I proto, ale také diky
pfiznivym cendm a dostupnosti, dnes nachazi tato technika Siroké uplatnéni a zalezi
pouze na uzivateli, jak s nabizenymi moznostmi nalozi.
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