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ABSTRAKT

Tato praca je zamerana na popis dotykovych a bezdotykovych metédd merania teploty.
Prva Cast prace obsahuje teoreticky Uvod do problematiky a nasledne detailne popisuje
dotykové a bezdotykové teplomery, ich pouzitie, vyhody a nevyhody. Obsahom druhe;j
Casti prace je prakticky experiment na zvolenych prikladoch, ktoré st nasledne vyhodno-
tené.

KLUCOVE SLOVA
teplota, teplomer, termoclanok, termokamera, pyrometer, dotykové teplomery, bezdoty-
kové teplomery

ABSTRACT

This work is focused on the description of contact and contactless temperature mea-
surement methods. The first part of the thesis contains theoretical introduction to the
problem and then describes in details contact and contactless thermometers, their use,
advantages and disadvantages. The content of the second part of the thesis is practical
experiment on selected examples, which are subsequently evaluated.

KEYWORDS

temperature, thermometer, thermocouple, thermocamera, pyrometer, contact ther-
mometers, non-contact thermometers
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1 Uvod

Teplota a jej meranie je od nepamiti ddlezitou stucastou Iudského zivota. Clovek
teplotu najskor urcoval na zédklade pocitov a vplyvov teploty na okolité prostredie
a materialy. Presné meranie teploty sa stalo velkou vyzvou pre Iudstvo po mnoho
tisicroc¢i. Az na prelome 15. a 16. storoc¢ia boli vynajdené prvé teplomery, ktoré vy-
uzivali vodu, popripade rozne zmesi. Tieto teplomery avsak trpeli vysokou nepres-
nostou. Po tychto pokusoch v roku 1714 holandsky vedec Daniel Gabriel Fahren-
heit vynasiel spolahlivy teplomer, kde pouzil ortut namiesto zmesi alkoholu a vody.
Fahrenheit takisto urcil teplotni stupnicu, ktora sa dnes stale vyuziva, ale len v
niektorych krajinach. V nasledujicich dvoch storociach sa stanovili nové stupnice,
ktoré si dnes vyuzivané — Celsiova a Kelvinova. Prvé bezdotykové metédy merania
teploty boli objavené neskor a to az v 19. storodi.

Postupom c¢asu meranie teploty prenikalo do réznych odvetvi a v dnesnej dobe
je vSade okolo nés. NavySe popri nastupe Priemyslu 4.0 (Industry 4.0) a Internetu
veci (Internet of Things) je presné meranie teploty coraz dolezitejSou sucastou in-
teligentnych systémov. Typickym prikladom, kde je mozné sa stretnif s presnym
meranim teploty, je pri vyrobnych procesoch, chemickych procesoch, inteligentnom
riadeni budov alebo v modernych automobiloch.

V dnesnej dobe existuje velké mnozstvo pristupov k meraniu teploty a spravny
vyber meracej techniky a teplomeru ma velky vplyv na vysledky merania. Nie vzdy
je totiz mozné pouzit dotykové meracie techniky a opacne. Znalost vlastnosti tep-
lomerov je dolezita pre spravnu volbu meracej techniky. Tato praca je v prvej casti
zamerana na popis zakladnych pojmov stuvisiacich s teplotou a jej meranim, mera-
cich technik a teplomerov. V druhej casti prace su vlastnosti teplomerov overené na
zvolenych praktickych experimentoch.

Teplota a jej meranie nas sprevadza na kazdom kroku a jej znalost je pre ¢lo-
veka neopomenutelna. Do budticnosti je mozné ocakavat dalsi rozmach teplotnych
senzorov, ktoré prinesu vacsiu presnost, kompaktnejsie rozmery alebo pohodlnejsiu

manipulaciu.
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2 Meranie teploty

Obsahom tejto kapitoly je uvod do zakladnych pojmov, ktoré suvisia s teplotou
a jej meranim. Dalej sa tdto kapitola zaoberd teplotnymi stupnicami a zédkladnym

prehladom typov teplomerov podla vyuzitej metédy merania teploty.

2.1 Zakladné pojmy

Teplota je jeden z najdolezitejSich parametrov pre zaistenie optimalneho technologic-
kého procesu najma v technickych oboroch. Je to dolezita termodynamicka stavova
veli¢ina, objavujica sa vo fyzikalnych zdkonoch, urc¢ujica stav termodynamickej rov-
novahy. Je definovana na zaklade ti¢cinnosti vratného Carnotovho cyklu, pracujticeho
medzi rovnakymi kupelami urcitych teplot. Tato tcéinnost je zavisla iba na tychto

teplotach. Pre tc¢innost Carnotovho cyklu plati nasledujuci vztah:

77:QQ—Q1:T2—T1 (2.1)

Q2 15

kde 7 [-] je Gc¢innost cyklu,
Q1 [
Q2 [
T [K] je termodynamicka teplota, pri¢om plati 7o > T7.

J] je teplo odovzdané teplomernou latkou do kipela s teplotou 77,

J] je teplo odobrané teplomernou liatkou z kipela s teplotou 15,

Ak je Carnotov cyklus idedlny, i¢innost cyklu sa rovna 1, a tym padom sa moze
vzorec upravit na:

L _ @ (2.2)
Tn @

Termodynamicka teplota, ktora vyjadruje termodynamickt rovnovahu telesa, ma
zakladni jednotku Kelvin, a je definovana na zaklade trojného bodu vody, ktory vy-
jadruje rovnovazny stav skupenstiev vody (voda, syta para a lad). Termodynamicka
teplota ma pevne stanovenu hodnotu 1" = 273, 16 K. Na zaklade tejto teploty Lord
Kelvin definoval termodynamickt stupnicu. Energetické stavy pri termodynamickej

stupnici st definované zakladnou stavovou rovnicou pre idedlny plyn:
p-V=R-T (2.3)

kde p [Pa] je tlak,
V' [m?] je objem,
R [N.m.K™'] je univerzalna plynova konstanta,

T K] je termodynamicka teplota.
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V beznej praxi sa vsak pouzivaji ako jednotky stupne Celzia. Celziova teplotna
stupnica bola odvodenda z Kelvinovej stupnice. Principom je posunutie o hodnotu
273,15. Jednotkou je stupen Celzia (°C), a plati:

t=T—Ty=T—273,15K (2.4)

Jeden stupen Celzia mé rovnaka hodnotu ako jeden stupen Kelvina (1K = 1°C).
Pre rozdiel teplot plati At = AT.

Farenheitova teplotnd stupnica sa u nas moc nepouziva, pretoze nepatri do SI
sustavy, avsak je mozné sa s nou stretnut v niektorych anglosaskych krajinach. Pre
tuto stupnicu plati, ze Iad sa topi pri teplote 32 °F a voda sa vari pri 212 °F. Prevod

medzi Celziovou stupnicou a Farenheitovou je dany vztahom:

F= 9'50 +32 (2.5)

kde F' [°F] je teplota v stupnioch Farenheita,
C [°C] je teplota v stuptioch Celzia.

Této kapitola je spracovana na zaklade [I], 2, 13, [4].

2.2 Medzinarodna teplotna stupnica ITS-90

V roku 1927 bola ustanovend Medzinarodna prakticka teplotna stupnica. Postupne
vsak bola tato stupnica upravovana a doplinovana. Posledny krat bola zmenena
v roku 1990 a bola oznacena ako The International Temperature Scale of 1990
(ITS-90). T4to stupnica mé pevne uréenych 17 teplotnych bodov, ktoré odpovedaji

rovnovaznym stavom medzi fazami latok. Tieto definicné body st uvedené v ta-

bulke 2]

2.3 Principy merania teploty

Principy merania teploty sa typicky delia na dve zékladné kategérie — dotykové
a bezdotykové metddy merania teploty. Nasledujuci popis je vypracovany na zaklade
[51, 6].

Pri dotykovom merani teploty sa senzor musi dotknit objektu, ktorého teplotu
treba zmerat, aby doslo k priamemu prenosu tepla medzi tymito objektami. Tato
metoda sa da pouzif na miestach, kde je lahky pristup k meranému objektu a tento
objekt a jeho okolité prostredie nereaguje chemicky zo senzorom. V praxi sa najéas-

tejsie pouzivaji odporové teplomery a termoclanky.
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Tab. 2.1: Definiéné pevné body ITS-90[2]

Cislo | Tyo(°C) too(°C) Latka Stav

1 3az b | -270,15 az -268,15 He nasytena para

2 13,8033 -259,3467 e-He2 trojny bod

3 17,0 -256,15 e-He2 alebo He | nasytena para alebo plyn
4 20,3 -252,85 e-He2 alebo He | nasytena para alebo plyn
6 54,3584 -218,7916 02 trojny bod

7 83,8058 -189,3442 Ar trojny bod

8 234,3156 -38,8344 Hg trojny bod

9 273,16 0,01 H20 trojny bod

10 | 302,9146 29,7646 Ga bod topenia

11 | 429,7485 156,5985 In bod tuhnutia

12 505,078 231,928 Sn bod tuhnutia

13 692,677 419,527 YA bod tuhnutia

14 933,473 660,323 Al bod tuhnutia

15 1234,93 961,78 Ag bod tuhnutia

17 1357,77 1084,62 Cu bod tuhnutia

Bezdotykové meranie umoznuje, aby sa senzor nachadzal v urcitej vzdialenosti
od objektu, ktorého teplotu je potrebné zmeraf. Tym padom sa objekt so senzorom
nemozu vzajomne ovplyviovat. Pri tejto metdéde sa vyuziva principu pyrometrie,
¢o znamena, ze kazdy objekt, ktory ma nejakt urcitu teplotu, vyzaruje urcita vl-
novit dlzku infracerveného Zarenia. Najcastejsie sa pouZivaji termovizne kamery
a infracervené teplomery.

Teplotné senzory su zalozené na tychto fyzikalnych principoch:

« Teplotna roztiaznost

o Zmena elektrickych vlastnosti

o Celkova energia ziarenia

o Spektralne ziarenie
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2.4 Rozdelenie teplomerov

Teplota sa meria prostrednictvom rozliénych typov senzorov. Vsetky tieto senzory
odvodzujii teplotu meranim zmien fyzikalnych charakteristik. Siestimi najbeznejsimi
typmi, vyskytujicimi sa v praxi, su tieto [6]:

o termoclanky

e odporové snimace a termistory

 infracervené meranie

e bimetalické meranie

e meranie zalozené na principe rozpinania kvapaliny

o meranie na zaklade stavovych zmien meraného materidlu

Prehlad rozdelenia technickych teplomerov spolu s fyzikalnym principom a tep-
lotnym rozsahom je uvedeny v tabulke [2.2]

Tab. 2.2: Prehlad technickych teplomerov [7]

R Skupina .
Metéda Typ oL L Teplotny
R teplome- Fyzikalny princip
merania teplomerov rozsah [°C]
rov
Kvapalinové zmena objemu -5 4500
Dilatacné Kovové dizkové roztaznost —40 4400
teplomery Plynové zmena tlaku —200 4750
Tenzné zmena tenzii par 0 4900
, Termoelektrické termoelektricky jav —200 41700
DOWKOVE | by ktrické | Odporové kovové
ektrické
teplomery o porovt,e ovove N, zmena elektrického odporu —250  +1000
teplomery Odporové polovodicové
Diodové zmena prahového napétia —200 4400
. L, Teplomerné telieska bod topenia +100  +1300
Specidlne ;
Teplomerné farby zmena farby +20 +1000
teplomery L, . .
Kvapalné krystaly zmena orientécie 0 4300
- hytenie vsetkého teplot-
Sirokopasmové Z%C yf'eme \./se cho teplo —40 45000
. ného ziarenia
Bezdotykové| Pyrometry hvtenie tizkeh ik
teplomery Monochromatické %éc y.enle tpieho. mvazku 4100 43000
Ziarenia
porovnanie dvoch zvazkov
Pomerové teplotného ziarenia s réz- | +700  +2000
nymi vinovymi dizkami
s ie teplotného ob:
Termovizia Termokamery znlnname CpIOtNERo obrazu -30  +1200
elesa
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3 Dotykové metody merania teploty

V tejto kapitole je pozornost venovana dotykovym teplomerom. Pri dotykovom me-
rani sa teplomer priamo dotyka meraného objektu, ¢o vyzaduje aby pripevnenie
teplomeru na tento objekt bolo také, aby bol zaruceny dobry styk s objektom, a aby
teplomer priamo neovplyvnioval teplotu objektu. Tato kapitola vychédza z kategorii,
ktoré st uvedené v tabulke 2.2

3.1 Elektrické teplomery

Elektrické teplomery (popis podla [2]) vyuZivaji k meraniu teploty elektrické velic¢iny
zavislé na teplote. Najcastejsie sa vyuziva teplotnd zmena odporu a termoelektricky
jav. Elektrické teplomery st kvoli svojmu elektrickému vystupu najrozsirenejsie pri
automatizacii technologickych procesov. Pri tychto procesoch nasli najvacsie uplat-
nenie vdaka svojim malym rozmerom, presnosti, cene a mnozstvom konstrukénych
vyhotoveni. Delia sa na:
e odporové teplomery
— kovové odporové teplomery
— polovodicové odporové teplomery

o termoelektrické teplomery

3.1.1 Odporové teplomery

Odporovymi teplomermi sa meria zmena elektrického odporu vodicov alebo polovo-
dicov v zavislosti na teplote. Podla zvoleného materialu teplomeru vieme urcit jeho

rozsah a presnost.

Kovové odporové teplomery

Kovové odporové teplomery s zalozené na zmene elektrického odporu kovov v za-
vislosti na teplote. NajcastejSie sa vyuziva teplomer vyrobeny z platiny, ktory ma
teplotny rozsah od 100°C do 440°C a meria s presnostou na tisiciny stupia. Da-
lej sa v technickej praxi pouziva aj med a nikel. Oproti platine vsak maji ovela
mensi teplotny rozsah. Vyuziva sa toho, ze elektricky odpor sa zo vzrastajucou tep-
lotou zvécsuje, a to charakterizuje teplotny sucinitel elektrického odporu ag. Odpor
elektrickych vodic¢ov z narastajicou teplotou stiipa a teplotny sucinitel elektrického

odporu mé kladni hodnotu.
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Jeho velkost sa da zistit zo vzorca (plati len pre teploty od 0°C do 100°C) :

1 AR

- .28 3.1
“ TR, AL (3-1)

kde a[ K] je teplotny sucinitel elektrického odporu ,
AR [Q] je rozdiel odporov vodi¢a pri 100°C a 0°C,
Ry [?] je odpor vodica pri 0°C,
At [°C] je teplotnd zmena rovnéd 100 °C.

Najvacsi teplotny sucinitel odporu méa zelezo a nikel, a najmensi ma platina.
V nikli pri teplotach 300°C az 400 °C vznikaji zmeny Struktiry, ktoré ovplyvinuju
teplotni zmenu odporu. Preto sa pouziva na meranie nizsich teplot. Najviac sa vy-
uziva platina, pretoze ma vysoku teplotu tavenia. Platinové meracie odpory sa daju
podla konstrukéného prevedenia rozdelit na keramické, sklenené a pertinaxové tep-
lomery. LiSia sa od seba nosnym materidlom, na ktorom je Spiralovito navinuty drot
s priemerom 0,05 mm. Keramické teplomery sa daju pouzif pre meranie teploty az
do 850 °C a pouzivaji sa hlavne ako snimace teploty do jimiek. Sklenené teplomery
sa daju pouzit na meranie celého rozsahu, avsak kvoli mechanickému namahaniu,
ktoré vznika rozdielnou teplotnou roztaznostou platinového drotu a sklenenej pod-
lozky, sposobujiceho pridavni zmenu odporu sa to nerobi a pouziva sa pre meranie
teplot do 600 °C. Pertinaxovymi teplomermi sa meraju predovsetkym povrchové

teploty a teploty prostredia, ktoré maji do 150 °C. [11 [§, 9]

Polovodic¢ové odporové teplomery

Polovodic¢ové odporové teplomery taktiez pouzivaju zavislost elektrického odporu
na zmene teploty. Daju sa rozdelif na polykrystalické a monokrystalické odporové
teplomery. Medzi polykrystalické patria termistory, ktoré sa dalej delia na negistory
a posistory. Monokrystalickymi teplomermi rozumieme diédové teplomery, ¢o si
snimace bez PN prechodu a s PN prechodom.

Termistory su polovodicové odporové snimace teploty, ktoré si vyrabané prasko-
vou metalurgiou z praskovych materialov, akymi st napriklad 1790y, NiO, FesOs,
MnO,Cu0O a dalsie. Velkou vyhodou termistorov je, ze maju 5 az 50-krat vacsi
teplotny koeficient odporu oproti kovovym odporom. Daji sa z nich zhotovit ¢idla
s velkym odporom, avsak z minimalnymi rozmermi. Podla toho, ¢i je ag zaporna
alebo kladna, sa delia na negistory a posistory. Obidva typy maji nelinedrnou za-

vislostou na teplote. [7]
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3.1.2 Termoelektrické teplomery

Termoelektrické teplomery, ktoré sa nazyvaju aj termoclanky, vyuzivaji pri merani
teploty termoelektrické javy. Pre meranie teploty je mozné pouzit napriklad Seebec-

kov, Peltierov alebo Thomsonov jav.

Te I TH
Tepia TH ¢ : TC stugens
strana strana
e
Absorbované
Oh 5
mederr?;ho teplo Od(l);rss)ane
spoja
Napéjanie
Viygenerovany el pridom
—_— el. prad
Obr. 3.1: Seebeckov jav [10] Obr. 3.2: Peltierov jav [10]

Seebeckov jav bol prvym objavenym termoelektrickym javom. Jeho podstatou
je ohrievanie spoja dvoch elektrickych vodi¢ov. Ked sa tento spoj zahreje, elektrony
sa z materialu, v ktorom majui nizsiu energiu, presunt do materidlu, kde maju ener-
giu vyssiu. Toto spdsobi vznik elektromagnetického napétia. Seebeckov jav je teda
premena rozdielov teploty priamo na elektrické napatie. Ak st v obvode dva vodice,
ktoré su vyrobené z rozdielnych materidlov, navzajom spojené na oboch koncoch,
tak rozdiel teplot na oboch koncoch sposobi vznik elektromotorického napatia, ktoré
je mozné merat a na jeho zaklade urcit teplotu. Schéma Seebeckovho javu je na ob-
razku B.11

Peltierov jav (na obrézku je opacny ako Seebeckov a nastdva pri prechode
elektrické¢ho prudu obvodom s dvoma vodi¢mi, ktoré st vyrobené z réznych mate-
ridlov, ¢o spOsobi, zZe jedna zo styénych ploch sa zahrieva a druha ochladzuje. Ked
elektricky prad prejde cez termoelektricki dvojicu, spoj dvoch kovov zacne menit
svoju teplotu podla smeru prudu, ktory cez obvod preteka.

Thomsonov jav spociva v pozorovani, ze pri prechode elektrického prudu cez

vodi¢ s nerovnomerne rozlozenou teplotou vznika teplo, ktoré sa da spocitat z rov-

nice [I1]:
AT

=RI>—pul—
Q=R AN

(3.2)
kde Q [W] je teplo,

R [Q] je elektricky odpor,

I [A] je elektricky prud,

w [Q2.m.K~1] je Thomsonov koeficient,

AT [K] je zmena teploty,

Al [m] je dlzka vodica.
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Zékladnym konstrukénym prvkom termoclankov si tzv. termoelektrické dvojice,
ktoré s vytvorené polovodicovym PN prechodom. Ak je na PN prechod privedené
teplo, v polovodic¢och sa rozdelia nosice ndboja. V polovodi¢i typu N sa pohybuja
elektrony a v polovodici typu P sa pohybuju kladné diery. Tieto naboje sa potom
koncentruju pri studenejsich koncoch polovodicov, medzi ktorymi vznika rozdiel po-
tencialov. Ak sa obvod zavrie, dochadza k prechodu elektrického prudu a k volnému
pohybu elektrénov cez prechod. [12]

Schéma termoclanku je na obrazku (3.3 a priklad termoclankovej sondy na obrazku

B4

Zrovnavacie spoje Py

+ -
Meraci spoj O O 5 B)
— Vetvy Zrovnavacia L'-wm\‘?\\
« teplota E
£\
; ? i
Termoelekiricky ~ PredlZzovacie Spojovacie
¢lanok vedenie vedenie
Obr. 3.3: Schéma termoelektrického ¢lanku [3] Obr. 3.4: Termoclan-

kovéa sonda [13]

3.2 Dilatacné teplomery

Dilatacné teplomery (popis podla [14]) su zaloZené na roztaznosti kvapalnych, plyn-
nych alebo tuhych latok s meniacou sa teplotou. Pri zmene teploty latok nastava
zmena ich vlastnosti, ako je objem alebo rozmer, ktory vyvola silovy ucinok alebo
posuv. Tieto charakteristiky st nasledne spracované za tcelom urcenia teploty. Di-
latacné teplomery je mozné rozdelit na nasledovné kategorie:
o kvapalinové teplomery
— sklenené teplomery
— tlakové teplomery
— parné teplomery
e kovové teplomery
— tycové teplomery
— bimetalové teplomery
o plynové teplomery

o tenzné teplomery
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3.2.1 Kvapalinové teplomery

Kvapalinové teplomery su zalozené na zaklade objemovej roztaznosti kvapalin. Vy-

pocet teploty je ziskany zo vztahu:
V = Wo(1 + aysAt) (3.3)

kde V' [m3] je vyslednd hodnota objemu,
Vo [m?] je pociatocny objem,
s [K 1] je stcinitel objemovej teplotnej roztaznosti,

AT [°C] je zmena teploty.

Do teplomerov sa najcastejsie pouziva ako teplomerné kvapalina ortut alebo lieh.
Tieto kvapaliny s daji pouzit v rozsahu ich teplot tuhnutia a varu. Pre ortut je to
-35°C az 350°C a pre lich -100°C az 80°C. [I]

Sklenené teplomery

Sklenené teplomery s najrozsirenejsimi kvapalinovymi teplomermi a zaroven aj naj-
starsie. Pouzitie nasli najmé v zdravotnictve, pri réznych vyskumoch, v priemysle
a metrologii. Su jednoduché, lacné, presné a spolahlivé. Tieto teplomery si vhodné
pre pouzitie pri teplotach -200°C az 500°C. Najcastejsie sa pouzivala ako teplo-
mernd kvapalina ¢ista a sucha ortuf, ktord vSak bola v roku 2009 zakazana, kedze
je toxicka. Nahradou sa stal galinstan, ¢o je zmes gélia, india a cinu. Sklenené tep-
lomery (na obrézku sa skladaju z dvoch cCasti: teplomerovej nadobky a meracej
kapilary. Nadobka na teplomery je naplnené teplomerovou kontrastnou kvapalinou,
a pri zmene teploty sa tato kvapalina rozsiruje do kapilary. Na stupnici pod kapilarou

sa d& potom od¢itat vysledna hodnota teploty. [8, [15]

Tlakové teplomery

Kvapalinové tlakové teplomery st zalozené na objemovej roztaznosti kvapalin. Tep-
lomerova nadobka aj kapilara st naplnené teplomerovou kvapalinou, ktorou byva
vacsinou ortuf alebo metylalkohol. Tato kvapalina je pevne uzavreta, a pri zmene
teploty sa vplyvom roztaznosti objem kvapaliny zmeni. Pri tomto druhu teplomerov

sa meranie objemovej roztaznosti meni na meranie tlaku. [4, [§]
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Teplotna stupnica

Teplomerova kvapalina

Zasobna teplomerova nadobka

Obr. 3.5: Skleneny teplomer [16]

Parné teplomery

Tieto teplomery vyuzivaju zmenu tlaku. Ich teplomerova nadobka je naplnena tep-
lomerovou kvapalinou iba do polovice. Teplomerovou kvapalinou su latky, ktoré sa
lahko odparuju, a tym padom ich syta para zaplnuje druhi polovicu nadobky a ka-
pilaru. Touto naplinou byva benzén, lieh, propan, butan, acetén alebo metylchlorid.
Kedze sa pouzivaju syte pary, a tym padom nie je teplomer citlivy na polohu, nie je

potrebnd ani korekcia teploty okolitého prostredia. [3]

3.2.2 Kovové teplomery

Kovové teplomery [§] st teplomery, v ktorych sa vyuzivaju pevné latky. Meranie
teploty je zalozené na rozdielnej dizkovej teplotnej roztaznosti dvoch pevnych latok.

Vypocitaji sa podla rovnice:

[ =lo(1 + s - At) (3.4)

kde I [m] je vysledna hodnota dlzky,
Iy [m] je pociatotna dlzka,
s [IKK71] je stcinitel dizkovej teplotnej roztaznosti,

At [°C] je zmena teploty.
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TycCové teplomery

Tycové teplomery s tvorené z vetknutej trubice z jednej strany, ktord je vyrobena
vidsinou z medi a jej zliatin, ktoré maji dostatoni dizkovi roztaznost. Vo vnitri
trubice sa nachadza ty¢ vyrobenda z materialu, ktory ma mala teplotnt roztaznost.
Pri zmene teploty trubica men{ svoju dlzku, désledkom ¢oho je deformécia. Tato

deformécia je prevedend na teplotu. [1, [§]

Bimetalové teplomery

Bimetalové (dvojkovové) teplomery si tvorené pasikom, ktory je vytvoreny z dvoch
vrstiev kovov, ktoré maju rozdielne sicinitele diikovej rozfaznosti, a su spojené
pevnym spojom. Néakres takéhoto teplomeru sa nachadza na nasledujicom obrazku
3.6l Pri zmene teploty tieto vrstvy menia rozne svoju dizku, a tym padom dochddza
k ohnutiu bimetalu, nasledkom ¢oho vznikne deformacia. Tato deformécia sa potom

mechanicky prendsa na ukazovatel. [I] [§]

kov ”A"
zmena

: | I
ukotvenie vplyvom
u—J teploty
kov n Bfl

1
|
i
—l

Obr. 3.6: Bimetalovy teplomer

3.2.3 Plynové teplomery

Plynové teplomery st velmi podobné tlakovym teplomerom. Ako napln pouzivaju
tieto teplomery inertny plyn, ktorym moze byt dusik, neén alebo hélium. Pracuju
na zaklade stavovej rovnice kde vyuzivaju konstantny objem. Z tejto rovnice sa
da dostat priama spojitost medzi teplotou a tlakom. Najvac¢sou vyhodou plynovych
teplomerov je pouzitie pri teplotach, ktoré sa blizia k absolttnej nule. Maju tak-
tiez dobru presnost. Ukdzka tlakového teplomeru sa nachddza na obrézku [3.7 a na
obrézku (3.8 je detailnejsi popis jeho stucasti. [3]
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1-Plynove teliesko

2-Kapilara

3-Tlakomerny deformaény £len
4-Stonka

] 5-Prierez trubice, z ktorej je

zhotoveny deformadny clen

Obr. 3.7: Plynovy teplomer [17] Obr. 3.8: Schéma plynového tep-
lomeru [17]

3.2.4 Tenzné teplomery

Tenzné teplomery pouzivaju zavislost medzi teplotou a rovnovaznym tlakom v sti-
stave z jednou zlozkou a dvoch fazach: kvapalina a para. Konstrukciou sa tieto
teplomery podobaju na plynové. Skladaji sa z nadrzky, do ktorej je az po dno za-
vedend kapilara, ktord tiuto nadrz spojuje s deformacénym tlakomerom. Spojovacia
kapilara a deformacny clen su tuplne naplnené kvapalinou, nadrzka len ¢iastocne.
Ked teplota dosiahne maximalnu hodnotu, vSetka kvapalina sa odpari.

Schéma tenzného teplomeru sa nachddza na obrézku [3.9 [3]

Spojovacia kapilara

LU LTI

Vinovec

Ak

Nadobka giastocne
naplnena kvapalinou

Obr. 3.9: Tenzny teplomer [7]
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3.3 Specialne indikaéné metédy merania teploty

Medzi orientacné metédy merania radime zvlastne teplomery, ktoré vyuzivaju Spe-
cialne principy merania teploty. Su to rozne indikac¢né teplomery, ktoré orientacne
urcuju teplotu. Mozu to byt rozne keramické telieska, teplomerné telieska, farby,

ceruzky a laky. Taktiez sem patria aj nalepky z tekutych krystalov. [1I, 2]

3.3.1 Keramické telieska

Keramické telieska st malé trojboké zrezané ihlany, ktoré sa vyrabaju najcastej-
sie zo zlucenin kysliku Si0y, AlyO3 s primesou inych zlicenin kysliku, napriklad
MgO, PbO, CaO. Pouzivaju sa pri kontrole teploty v taviacich peciach. Su vyro-
bené tak, aby sa pri zvysujucej sa teplote deformovali tak, ze vrchol ihlanu sa dot-
kne podlozky v momente, kedy teliesko dosiahne svoju teplotu tavenia. Pri merani
teploty v peci sa do nej vlozia vacsinou styri telieska, z ktorych jedno ma teplotu
tavenia takt, ako v peci pozadujeme, dve maju teplotu nizsiu a slizia na signalizaciu
bliziacej sa pozadovanej teploty a jedno, ktoré sluzi na kontrolu prepalenia. Tieto
telieska maju také zlozenie, aby boli presné, ale to nie je mozné urcif presne, pre-
toze deformacia krystalov méze byt ovplyvnena aj inymi faktormi. Teplotny rozsah
keramickych teliesok je od 600°C do 1980°C. [I§]

3.3.2 Teplomerné telieska

Teplomerné telieska pracuju na velmi podobnom principe ako keramické, rozdielom
medzi nimi je to, ze teplomerné telieska sa pouzivaji v teplotnom rozsahu od 100 °C
do 1600°C Ich tvar je valcovy, niekedy aj hranaty, a pri taveni v peci, kedy jej
teplota dosiahne teplotu méknutia teliesok sa tieto telieska tiplne roztavia. Vyrabajua

sa z roznych zliatin kovov. [2]

3.3.3 Farebné indikatory

K farebnym indikatorom sa daji zaradit rdzne teplomerné farby, ceruzky, laky (zo-
brazeny na obrazku , tabletky alebo kriedy. Tieto indikatory sa mézu vysky-
tovat v tekutom, tuhom alebo praskovom stave. Niektoré z nich st jednorazové, co
znamend ze po ukézani teploty nie je mozné zmenif farbu na povodnt, a niektoré
st viacnasobné a daju sa pouzif opakovane. Meraju teplotu tak, ze pred ohrevom sa
potrie povrch meraného objektu a zahrievanim dochadza ku zmene farby indikatoru,
az pokym sa nedosiahne potrebna teplota. Ich rozsah merania teploty je od 50°C
az po 1600 °C. [2]
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Obr. 3.10: Teplomerny lak [19]

3.3.4 Teplomerné nalepky

Teplomerné nalepky st ¢asto vyuzivané pre rychle a jasné meranie povrchovej teploty
objektov, ¢asto napriklad teplenych vymennikov, lozisk a prevodovych skrin, a pod.
Tieto nalepky sa typicky delia na nevratné a vratné. Nevratné nalepky sa daji pouzit
iba raz, po zahriati a naslednej zmene farby sa uz nalepka nevrati do pévodného
stavu. Vratné sa daju pouzit opakovane, pretoze su znovupouzitelné. [I], 2]

Priklad teplomernych nélepok je zobrazeny na nasledujicich obrazkoch [3.11]

alo. 12
°C li] 20 | 25 | 30 -+
8 32 68 N 77 | 56 3

Obr. 3.11: Teplomernad nalepka Obr. 3.12: Teplomerné nélepky
nevratna[20] vratné [21]
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3.4 Zhrnutie

V dnesnej dobe sa rozvija predovsetkym bezdotykové meranie teploty, najma vdaka
svojmu sirokému vyuzitiu. AvSak napriek tomu sa teplota eSte stale velmi ¢asto me-
ria dotykovymi teplomermi. Klasické ortutové teplomery sa pouzivaju v lekarstve,
ostatné maju siroké vyuzitie v doméacnosti, v polnohospodérstve alebo v roznych
odvetviach priemyslu. Tieto teplomery maju nizsie ceny ako bezdotykové a jedno-
duchsie sa ovladaju. Vyhodou je aj to, ze vaéSinou ma okolité rusenie maly vplyv na
meranie, su jednoduchsie na vyrobu, st menej naroc¢né a da sa nimi merat aj tep-
lota vo vnutri telesa. Nevyhodou je u niektorych typov teplomerov pomerne maly
rozsah meranych teplot, nedd sa nimi meraf pohybujice sa alebo rotujtce teleso,
ndhle zmeny teplot a teplota sa d& merat iba v konkrétnom mieste. Chyby mera-
nia pri dotykovych teplomeroch byvaju zviacsa sposobené zlym kontaktom a tym
padom i prenosom tepla medzi teplomerom a meranym objektom alebo ovplyvneni
merané¢ho objektu teplomerom. Pri malych telesach moze kontaktny teplomer na-
opak velmi ovplyvnif vysledok merania tym, ze meranému objektu odoberie vyrazné

mnozstvo tepelnej energie.
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4 Bezdotykové metdody merania teploty

Bezdotykové metédy merania teploty vyhodnocuju infracervené tepelné ziarenie
v rozmedzi od 0,8um do 30um. Tieto hodnoty predstavuju rozsah teplot od -40°C
az do 10 000 °C. Princip bezkdotykového merania teploty je ukdzany na obrazku 4.1}
Infracervené Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s vinovou dlzkou vicsou ako vidi-
telné spektrum, a tym padom ma rovnaké vlastnosti ako svetelné ziarenie, ale nie je
viditeIné Iudskym okom. Siri sa priamociaro, lame sa, odraza, polarizuje a interferuje.
Vyhody bezdotykovych metod merania teploty sa daju zhrnat do tychto bodov:

o velmi maly vplyv meracieho prvku na merany objekt, ktory sa da zanedbat

« moznost merat teplotu v prostredi, ktoré koroduje

o umoznenie merat teplotu telesa, ktoré sa pohybuje

o moznost merat rychle zmeny teploty

« plosné snimanie teploty objektu (termovizia)

e moznost snimat povrchovu teplotu plamena, skla, kovov a pod.
Nevyhodou moze byt vyssia cena a neistoty merania sposobené neznalostou emisivity

alebo nastavenim nespravnej hodnoty. [22]

Optika

Merany cbhjekt  Atmosféra

Termokamera alebo l
infraderveny teplometer Displej alebo monitor

Obr. 4.1: Princip bezkontaktného merania teploty [5]

4.1 Pyrometre

Pyrometre st bezkontakné meracie snimace, ktoré snimaju tepelné ziarenie vyzaru-
juce z meraného telesa. Ak je teleso zahriate nad teplotu, ktora je vyssia ako teplota
okolia, tak vyzaruje elektromagnetické vinenie, ktoré m4 ur¢itd vinova dizku. Ener-
gia, ktort teleso vyZzaruje na uréitej vlnovej dizke, zavisi od fyzikdlnych vlastnosti
povrchu telesa a teploty telesa. Z tejto energie sa da nasledne urc¢it jeho teplota.

Pyrometre pouzivaju na meranie teploty rovnaky princip ako termokamery, avsak
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pyrometre dokazu snimaft iba jeden opticky bod, ktorého velkost je urcena vlastnos-
tami pyrometra. Pyrometre sa daju pouzit v sirokom rozsahu teplot. Ich hlavnymi
nevyhodami je, ze pre urcenie spravnej teploty musime poznat emisivitu objektu,
ktory meriame a namerané hodnoty nemusia byt spravne, lebo mohli byt ovplyvnené
fyzikdlnymi vlastnostami optickej cesty medzi pyrometrom a meranym telesom. Te-
pelné Ziarenie m4 vlnova dlzku medzi 1078 a 1073 m. Cim m4 teleso vadsiu teplotu,
tym kratsiu ma vinovi dizku. Po teplotu 500 °C vyzaruje teleso dlhé, infradervené
lice, ktoré nie st ludskym okom viditelné. Nad teplotu 500 °C zacne teleso vyzarovat
cervené luce, pri 1200 °C su luce zlté, pri 2000 °C st zelené a nad 3000 °C uz su lice
modré. Pri dosiahnuti vysokej teploty 6000 °C zacne teleso vyzarovat kratke lice,
ktoré su ultrafialové.

Mnozstvo energie vyziarenej telesom je popisané Stefan-Boltzmanovym zéko-

nom, ktory plati pre ¢ierne telesa:
Ey=0-T* (4.1)

kde Eq [J] je energia vyZiarend ¢iernym telesom,
o [W-m™3 - K~ je Stefan-Boltzmanova konstanta,

T K] je teplota ziariaceho povrchu.

Redlne telesa nie s ¢ierne, iba sa im vlastnostami blizia. Vyzaruji mensiu energiu
oproti ¢iernemu telesu. Pre Sedé telesa tak plati modifikacia Stefan-Boltzmanovho
zakona :

E=¢ Ey=¢-0-T* (4.2)

kde E [J] je skutofné energia vyZiarend sedym telesom,
€ [-] je emisivita,
Ey [J] je energia vyziarend ¢iernym telesom,
o [W-m™3 . K™ je Stefan-Boltzmanova koStanta,

T [K] je teplota ziariaceho povrchu.

Zéklad pyrometrov je tvoreny snimacom infracerveného ziarenia. Tieto snimace sa
daja rozdelit na tepelné a kvantové. Teplota tepelnych snimacov sa zvysuje vply-
vom dopadajiceho Ziarenia . Tieto snimace pouzivaju termistory na vyhodnocovanie.
Kvantové snimace pouzivajui fotoelektricky jav polovodi¢ov na vyhodnotenie Ziarenia
a senzormi su fotoelektrické c¢lanky. Tieto snimace majua rozne citlivosti na vlnové

dlzky ziarenia.

34



Pyrometre sa podla druhu pouzitého snimaca delia na:
« radiacné (ihrnné) - zéklad tvoria tepelne snimace, vyuzivaju celé spektralne
pasmo
» fotoelektrické (pasmové)
« spektralne (jasové) - pracuji s kvantovymi snima¢mi réznych typov, vyuzi-
vaju Ziarenie izkej Casti spektra alebo jednej vlnovej dlzky
o distribu¢né (farbové) - pracuji s kvantovymi snimacmi roznych typov, vy-
hodnocuji zmenu farby meraného telesa s teplotou
Pyrometre podla oblasti spektra, v ktorom meraju sa delia na :
o ultrafialové
e optické
« infracervené
o radiové
Pyrometre podla rozsahu spektra ,ktoré vyuzivaja pri merani delime na:
 monochromatické
e Uhrnné
e pasmové
Pyrometre podla spésobu pouzitia :
e rucné pyrometre
« stacionarne pyrometre
Téato kapitola bola spracovana z [2), 22], 23] 24, [25] 26].

4.1.1 Radiacné pyrometre

Radia¢né pyrometre sa tiez nazyvaju aj thrnné alebo celkové, kedZze meraja sirokt
oblast vyzarovania tepelného ziarenia. Ich vyhodou je jednoduchost a nizka cena. Na
druhej strane, nevyhodou je zlozita korekcia idajov namerana tymito pyrometrami,
preto sa pouzivaju na meranie povrchov s emisivitou priblizujicou sa k 1. K urceniu

teploty pri radiacnych teplomeroch sa pouziva Stefan-Boltzmannov zakon:
4 4 o1
My=0T"=0elg=>Ts =Tp- B (4.3)

kde My [W - m~?] je hustota intenzity Ziarenia,
o [W.m™3 - K~ je Stefan-Boltzmannva konstanta,
e [-] je emisivita materidlu,
T [K] je teplota,
Ts [K] je skutocnd teplota,
Tp (K] je teplota, ktord uviedol pyrometer.
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Princip merania spoc¢iva v tom, ze sa teplotné ziarenie zhromazduje optickym
systémom na tepelnom detektore. Pri tychto pyrometroch sa pouzivaju ako detek-
tory termoclanky, bolometre, termoelektrické a pyroelektrické detektory. Schéma
radiacného pyrometra sa nachadza na obrazku Podla druhu pouzitého detek-
tora moéze byt rozsah pyrometrov od -40 do 1000°C. Na spracovania signdlu sa

pouzivaju elektronické obvody, ktoré si riadené mikroprocesorom. [27]

termobaterie

b s

Obr. 4.2: Radiaény pyrometer [2§]

4.1.2 Pasmové pyrometre

P4smové pyrometre reagujt len na uréitom pasme vinovych dizok. Toto pasmo udé-
vajui najcastejsie fotoclanky, fotodiédy a fotoodpory. Skutoénu teplotu namerant

tymto pyrometrom sa da ziskat zo vztahu:

7{5 = T}P + i\: In(ep) (4.4)
kde A\, [m] je vlnova dizka pasma,
£, [-] je padsmova emisivita meraného objektu,
c2 [m.K] je druhd vyzarovacia konstanta,
T [K] je teplota,
Ts [K] je skutoéna teplota,
Tp [K] je teplota, ktori uviedol pyrometer.

Vyhodou tychto pyrometrov je rychla reakcia na zmenu teploty a moznost merat

teplotu malych predmetov. NajcastejSie sa vyuzivaji na meranie teploty v takom

prostredi, ktoré ma absorpéné vlastnosti voci infracervenému ziareniu. [27]
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4.1.3 Pomerové pyrometre

Pomerové pyrometre sa inak nazyvaju aj dvojfarebné. Tieto pyrometre vyhodnocuju
povrchovt teplotu na zaklade vyzarovanych energii objektom na dvoch vinovych diz-
kach. Tieto hodnoty sa nasledne daji do pomeru. Tymto sposobom sa dajua vylacit
chyby merania, ktoré st sposobené absorpciou Ziarenia a zmenami emisivity. Vhodné
pouzitie tychto pyrometrov je na teploty, ktoré si vyssie ako 200 °C. Meranie spociva
v tom, ze ziarenie telesa prejde cez opticky systém a stustredi sa na polopriepustny
film, cez ktory prejde len Ziarenie na dvoch vinovych dlzkach. Najcastejsie st to
vlnové dizky o hodnote A = 0,65um a A = 0,55um. Tieto vlnové dlzky odpovedaji
cervenej a zelenej farbe. Takto filter rozdeli Ziarenie a to potom dopada na detek-
tor ziarenia. Vzniknu tak dva elektrické vystupné signély, ktorym pomerom ziskame
teplotu. [29]

4.1.4 Jasové pyrometre

Jasové pyrometre vyuzivaji meranie mnozstva tepelnej energie, ktora je vyziarena
na jednej vlnovej dlzke, alebo v tizkom pasme dlzok. Tieto pyrometre porovnévaji
intenzitu prijatého ziarenia s intenzitou ziarenia pomocného porovnavacieho zdroja.
Jas tohto porovnavacieho zdroja sa meni tak, aby zmizlo rozhranie medzi meranym
objektom a tymto zdrojom. Aby bolo meranie len na jednej vinovej dizke, nachddza
sa v pristroji na tento tcel monochromaticky filter. Tento pyrometer sa pouziva
najcastejsie na meranie roztavenych a zeravych materialov, ako napriklad zelezo, sklo
a keramika. KedZe je pyrometer nastaveny pre meranie teploty vyziarenej ¢iernym

telesom, tak pre skutoc¢nu teplotu plati vztah:

kde Ts [°C] je skuto¢né teplota ,

A [m] je vlnova dlzka filtru,

e [] je emisivita meraného objektu,

¢ [m.K] je druhd vyzarovacia konstanta,

Ts [K] je skutoéna teplota,

Tp [K] je teplota, ktori uviedol pyrometer.
Teplota sa pomocou jasového pyrometra meria tak, ze sa jeho okuldr nasmeruje na
merany objekt. Potom sa na jednej vlnovej dlzke, ktord je najcastejsie A = 0,65um
porovnava jas meraného objektu s jasom porovnavacieho zdroja. [2, 29)

Schéma takéhoto pyrometra je uvedena na obrazku [4.3]
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Obr. 4.3: Jasovy pyrometer

4.2 Termovizia

Termovizia [I] pracuje v infra¢erveného oblasti spektra. Daji sa podla nej zobrazit
najma zmeny teplotného pola na povrchu meraného objektu. Teplotné pole objektu
sa snima Specialnou kamerou, ktord ma detektor infracerveného ziarenia. Toto tep-
lotné pole sa nasledne zobrazi na inej obrazovke, kde je zobrazené ako termogram,
ktory ma rozne farebné odtiene, alebo je v odtienoch Sedej. Priklad zachyteného
termogramu je zobrazeny na obrazku [4.4]

Funguje na principe merania vyzarovanych zvazkov lacov objektom, ktoré do-
padaju na duté zrkadlo, a to ich odraza na kmitajice rovinné zrkadlo. Luce, ktoré
sa odrazia potom prechadzaju cez osemboky hranol, ktory sa toé¢i okolo osy. Tym,
ze zrkadlo kmitda, sa obraz zvislo rozklada a rotacia hranolu umoznuje vodorovny
rozklad. Frekvencia tychto pohybov sa jednotlivo voli tak, aby mala kamera dobri
rozlisSovaciu schopnost. Luc, ktory prejde cez hranol dopadne cez clonu umiestneni
na vrchole dutého zrkadla na opticku ststavu s Sosovkou, ktord usmernuje 1i¢ na
detektor, ktory je chladeny tekutym dusikom. Z tohto detektora sa signal odosiela na
obrazovku. Existuje este aj iny typ termovizie, pri ktorom sa pouziva pyroelektricky
detektor, v ktorom vznika pri dopade infracerveného ziarenia elektricky naboj. Ta-
kyto druh termovizie nepotrebuje chladenie tekutym dusikom, pretoze pracuje pri
normalnej teplote, a nemusi sa ani rozkladat obraz, pretoze sa videné teplotné pole

priamo zobrazuje na obrazovke.
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Obr. 4.4: Termogram pneumatiky auta vo vysokej rychlosti [30]

4.3 Zhrnutie

Kedze sa bezdotykové teplomery nemusia meraného objektu dotykat, vyuzivaju sa
pri merani pohybujuicich sa alebo rota¢nych objektoch. Svoje uplatnenie najdu aj
v medicine, ako diagnostické pristroje, napriklad na nadory, ale aj v strojnictve na
monitorovanie roznych zariadeni, ktoré sa zahrievaji, ako napriklad motory alebo
obrobky. Vhodné su aj na meranie teploty roznych povrchov objektov, tepelnych
strat budov a v energetike na rozne transformatory, rozvodné skrine alebo tnik
tepla, ¢i chladu. Vyhodou bezkontakného merania teploty je velmi rychle meranie
a meranie rychlych teplotnych zmien, moznost merania teplotného pola na celom
objekte, moznost merania teploty objektu, ktory je tazko dostupny, na nebezpeénom
mieste alebo je vo velkej vzdialenosti. Taktiez tieto teplomery neovplyviuji merany
objekt, nedochadza k ziadnemu prestupu tepla a tym padom ovplyvnenia vysledku.
Daju sa pouzit aj na meranie velmi vysokych teplot.

Najvacsou nevyhodou u tychto teplomerov je chyba sposobend neistotou stanova-
nia emisivity meraného objektu. Dalsimi nevihodami je potrebné dobré viditelnost
objektu, daji sa merat iba povrchové teploty a okolité prostredie moze ovplyvio-
vat meranie ziarenim alebo inymi vplyvmi. Taktiez je takéto meranie narocné na

pripravu a teplomery maji pomerne vysoku cenu.
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Tieto teplomery sa tiez s vyhodou pouzivaji v oblasti technickej diagnostiky,
kedy termografia predstavuje velmi progresivny a spolahlivy odbor v sledovani pre-
vadzkového stavu a spolahlivosti akychkolvek strojov. Najnovsie trendy sa daju sle-
dovat napriklad v energetike, kde termokamery umiestnené na dronoch sleduju stav

rozsiahlych rozvodnych sieti, ktoré boli kedysi pre diagnostiku len fazko dostupné.
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5 Overenie vysledkov studie na zvolenom kon-
krétnom priklade

5.1 Ciele praktického experimentu

Pri experimentdlnom overeni poznatkov ziskanych zo stidie o dotykovych a bezdo-
tykovych metdédach merania teploty bolo uvazované o vhodnych predmetoch alebo
pristrojoch z kazdodenného zivota, ktoré sa pri pouzivani zahrievaju. Cielom je overit
na tychto objektoch vlastnosti teplomerov, vhodnost pouzitia na predmety z real-
neho zivota, ich vyhody, nevyhody a presnost. Pre experimentalne meranie teploty

boli pouzité dotykové a bezdotykové teplomery nachadzajice sa v laboratoriu.

5.1.1 Specifikacia merania

Zvolenymi prikladmi z kazdodenného zivota bola Zehlicka na vlasy a elektricky va-
ri¢c. Bude merana teplota zehlicky na vlasy, pri ktorej je ocakavana teplota 200°C
podla udajov od vyrobcu. Tato teplota by mala byt riadend termostatom, kde je
predpoklad, 7e namerans hodnota sa bude blizit o¢akévanej. Dal$im meranym ob-
jektom bude elektricky varic¢, pri ktorom sa taktiez predpoklada, ze jeho teplota
bude riadena termostatom, avSak presni hodnotu alebo ocakavanu teplotu sa neda
urcit, nakolko neboli dostupné informacie od vyrobcu.

Merania teploty budu realizované pomocou teplomerov dostupnych v laboratoriu

(zobrazené ne obrazku afp.2).
Boli pouzité dotykové teplomery:

o Termoclanok K z prislusenstva Metex 3890D (dalej oznacovany ako Termoclé-
nok K Metex)

e Termoclanok K ako pridavna kontaktna sonda typu PHT-K-6 k pyrometru
Omega OS423-LS (dalej oznacovany ako Termoclanok K Omega)

o Termoclanok Pt 100 v prevedeni TG4 Sensit Roznov pod Radhostém merany
prostrednictvom Metex 3890D a prepoc¢tom odporu na teplotu podla tabuliek
Sensit (dalej oznacovany ako Termocldnok Pt100)

Pouzité bezdotykové teplomery:
o Pyrometer Fluke 62
e Pyrometer Omega OS423-LS

e Termokamera Fluke Ti9
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Obr. 5.1: Pouzité snimace teploty a zehlicka na vlasy

Obr. 5.2: Pouzitd termokamera [31]

5.1.2 Spo6sob vyhodnotenia

Vsetky merania budi vyhodnotené pomocou tabuliek s nameranymi hodnotami
a pomocou slovného zhodnotenia a porovnania s o¢akavanymi vysledkami mera-
nia. Vyhodnotenie bude pre kazdy predmet zvlast, a na zaver bude uvedené celkové

zhodnotenie experimentu.
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5.2 Experimenty a merania

5.2.1 Zehlicka na vlasy

Prvym predmetom z kazdodenného zivota bola zehlicka na vlasy. Jej meranie ne-
dopadlo podla ocakavania, pretoze sa svojou teplotou moc nepriblizila k ocakavane;j
teplote 200°C. Tato zehlicka nema ziadnu kvalitni regulaciu, ktord by udrziavala
konstantna teplotu, a nepodarilo sa tuto teplotu nijak ustélit. Jej teplota vyrazne
kolisala, ¢o sa odrazilo aj na vysledkoch merania. Pri postupnom striedani dotyko-
vych sond a bezdotykovych meradiel teploty boli namerané postupne aj rozptylené
hodnoty, ¢o je vidiet podla hodnét v tabulke [5.1]

Tab. 5.1: Tabulka nameranych hodnot pre zehlicku na vlasy

Zehlicka na vlasy Teplota [°C]
Pyrometer Omega 183,0
Termoclanok K Omega 155,0
Termoclanok K Metex 133,0
Termokamera Fluke 181,7

Automat.

°C  187.0)

|

—

Obr. 5.3: Termogram zehlicky na vlasy

5.2.2 Elektricky varic

Dalsfm zvolenym prikladom bol elektricky vari¢. Merania nedopadli podla ocaké-
vani (vysledky st zobrazené v tabulke , kde prvym dévodom je iba jednoducha
dvojpolohovu regulacia teploty varica a termostat so slabou citlivostou. Druhym
dovodom je vrubkovany povrch platnicky. Toto spésobuje problém prestupu tepla z
platni¢ky na sondu. Moznym riesenim je pouzitie réznych teplovodivych pést (pou-
zivané napriklad pre ulahcenie prestupu tepla z procesoru na chladi¢), potrebné je
vsak overit dostatocny teplotny rozsah pouzitej pasty. Toto riesenie nie je vhodné

pre pouzitie na varic¢, pretoze by mohlo dojst k znehodnoteniu platnicky.
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Tab. 5.2: Tabulka nameranych hodnét pre elektricky varic¢

Elektricky varic¢ Teplota [°C]
Pyrometer Omega 93,0
Termoclanok K Omega 77,8
Termoclanok Pt100 73,0
Termokamera Fluke 87,5

Automat.

°C 91|

02/05/2018|

Obr. 5.4: Termogram elektrického varica

Kedze meranie predmetov z kazdodenného zivota nedopadlo podla oc¢akavania,
tak boli pouzité predmety z laboratéria. Zvolenymi predmetmi bol kryt stolnej

lampy, dva rdzne napajacie zdroje a liechovy teplomer na stene.

5.2.3 Kryt lampy

Lampa v laboratériu bola kratsi ¢as v prevadzke. Vysledky merani pomocou jed-
notlivych teplomerov sa od seba vyrazne lisili. Namerané vysledky st zobrazené
v tabulke a v termograme na obrazku [5.5

Lampa bola v previadzke este dalsie dve hodiny. Podla termogramu (obrézok
sa teplota lampy ustélila, je rozlozend po kryte lampy rovnomernejsie. V do-
sledku toho sa podarilo zmerat teplotu krytu lampy presnejsie, ¢im sa znizil rozptyl
nameranych hodnot.

Tab. 5.3: Tabulka nameranych hodnot pre kryt lampy

Lampa Teplota [°C]
Pyrometer Omega 47,3
Termoclanok K Omega 33,0
Termoclanok Pt100 39,0
Termoclanok K Metex 43,0
Termokamera Fluke 47,0
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Tab. 5.4: Tabulka nameranych hodnot pre kryt lampy po 3 hodinach

Lampa po 2 hodinidch | Teplota [°C]
Pyrometer Omega 48,5
Termoclanok K Omega 479
Pyrometer Fluke) 49,0
Termokamera Fluke 48,4

Obr. 5.5: Termogram krytu lampy na Obr. 5.6: Termogram krytu lampy po
zaCiatku merania 2 hodinach

Obr. 5.7: Kryt lampy

Vysledky merania pomocou kontaktného termoclanku Pt100 neboli pouzité, z do-
vodu skreslenia, pretoze doslo ku kontaktu s prstom ruky, ktorého teplota ovplyvio-
vala vysledky. Taktiez ani nebolo mozné tento termoclanok upevnit k povrchu tak,
aby bolo dosiahnuté objektivne meranie.

45



5.2.4 Napajacie zdroje

Dalsfm pouzitym predmetom z laboratéria bol napajaci zdroj Statron typu 2229
(na obrazku . Ocakéavalo sa, ze zdroj sa bude zahrievat na vacsej ploche, avsak
termogram ukazal (obrézok, ze plocha bola mierne zahriata, ale najvyraznejsim
miestom zahriatia bola vetracia mriezka nad silovou castou zdroja, cez ktoru ter-
mokamera zachytila teplotné Ziarenie pochadzajice z vnutra zdroja. Toto zZiarenie

moze ovplyviiovat namerané hodnoty. Vysledky merania st uvedené v tabulke [5.5)

Tab. 5.5: Tabulka nameranych hodnot pre zdroj Statron

Zdroj Statron Teplota [°C]
Pyrometer Omega 34,0
Termoclanok K Omega 32,0
Termoclanok Pt100 38,0
Termoclanok K Metex 33,0
Pyrometer Fluke 33,2
Termokamera Fluke 36,0

Automat

02/05/2018

Obr. 5.8: Termogram zdroja Statron Obr. 5.9: Zdroj Statron

V laboratoériu bol zmerany este jeden zdroj (zdroj Manson NP-9615 na obrazku
, ktorému sa ohrievala predna hrana nad displejom (hrana je viditelnd na
obrazku . Bola odmerana jeho teplota z prednej Casti a aj zo zadnej, kde sa
nachddza mriezka ventildtoru (obrdzok [5.11b). Ako je vidiet z tabuliek a sa
pri tomto zdroji namerané hodnoty teploty réznymi teplomermi skoro zhoduju.

V tychto meraniach je zbytocné prepocitavat emisivitu a upresnit tak vysledky
bezdotykového merania podla dotykovej sondy. Ked sa vezmu do tivahy presnosti
jednotlivych teplomerov, tak sa da povazovat, ze vysledky merania spadaji do pri-
pustnych medzi tolerancie. Vysledky totizto velmi zavisia na réznych charakteristi-
kach, ako napriklad na styc¢nej ploche pre prestup tepla a sile pritlacenia dotykového
teplomeru. Pri merani teploty zdrojov bezkontaktné teplomery zachytavaja ziarenie

z vnutra zdroja, ktoré potom negativne ovplyviuje vysledky merania.
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Tab. 5.6: Tabulka nameranych hodnot pre zdroj Manson spredu

Zdroj Manson Teplota [°C]
Pyrometer Omega 36,0
Termoclanok K Omega 33,1
Termoclanok Pt100 32,0
Pyrometer Fluke 33,2
Termokamera Fluke 36,1

Tab. 5.7: Tabulka nameranych hodnot pre zdroj Manson zozadu

Zdroj Manson Teplota [°C]
Pyrometer Omega 30,6
Termoclanok K Omega 31,3
Termoclanok Pt100 31,0
Pyrometer Fluke 31,6
Termokamera Fluke 34,1

(a) Predna cast zdroja (b) Zadn4 cast zdroja
Obr. 5.10: Zdroj Manson

Automat.

°C 40,0

02/05/2018

(a) Termogram prednej casti zdroja  (b) Termogram zadnej Casti zdroja

Obr. 5.11: Termogramy zdroja Manson
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5.2.5 Liehovy teplomer

Zaujimavym meranim bolo aj zmeranie teploty liechového teplomeru zavesené¢ho na
skrini v laboratoériu, ktory je ukazany na obrazku Na termograme sa
objavuju miesta s o dost nizsou, ale aj vyssou teplotou. Je to sposobené tym, ze
liehovy teplomer je pripevneny k drevenému podkladu kovovymi svorkami, ktoré
v mieste kde na ne svietilo slnko vykazovali vyssSiu teplotu z dovodu nahriatia sa,
a naopak najchladnejsie miesta sa nachadzali v tom case v tieni. Namerané hod-
noty (tabulka st skoro totozné, takze sa da predpokladat Ze toto meranie bolo
vykonané spravne.

Tab. 5.8: Tabulka nameranych hodnét liehového teplomeru

Liehovy teplomer Teplota [°C]
Liehovy teplomer 28,5
Pyrometer Omega 28,9
Termoclanok K Omega 29,0
Pyrometer Fluke 29,4
Termokamera Fluke 29,6

02)05]2003 184082

Obr. 5.12: Termogram liehového teplomera

Obr. 5.13: Namerana teplota na sklenenom teplomere
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5.2.6 Kalibrator

Nakoniec boli este pre najpresnejsie overenie zvolené teplomery otestované na kalib-
ratory Fluke 9135 (zobrazeny na obrazku [5.15)). Teplota bola odmerana oboma py-

rometrami, termokamerou a termoclankom K Omega a vysledky st uvedené v nasle-

dujucej tabulke. Termoclankom K Metex a ani termoclankom Pt100 meranie nebolo

mozné realizovat pomocou bo¢ného otvoru pre kontaktné teplomery. Termogramy

na obrazkoch [5.14a] a [5.14D] zobrazuju zachytené hodnoty pomocou termokamery

Fluke.
Tab. 5.9: Tabulka nameranych hodnot teploty kalibratoru
Kalibrator Teplota pracovného Teplota pracovného
bodu 50°C [°C] bodu 100°C [°C]
Pyrometer Omega 48,8 98,4
Termoclanok K Omega 46,8 97,0
Pyrometer Fluke 49,4 96,6
Termokamera Fluke 50,0 98,7

03/05/2018

(a) Termogram kalibratoru pri 50 °C

Automat.

°C 520

50.0 I

03/05/2018

Automat.

°C  101.0

98.7 I

(b) Termogram kalibratoru pri 100 °C

Obr. 5.14: Termogramy kalibratoru pri réznych teplotach

Obr. 5.15: Kalibrator Fluke 9135
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5.3 Zhodnotenie merani

Na kalibratore dopadli vSetky merania relativne dobre, pretoze je presne na tento
ucel urceny, avsak predmety kazdodenného zivota maju rézne povrchy, vlastnosti,
nerovnosti, charakteristiky povrchu, ktoré moézu negativne ovplyviovat niektoré
druhy teplomerov, preto je velmi dolezité zvolif vhodny typ teplomerov. Neda sa
urcit, ¢i presnejsie meraju dotykové alebo bezdotykové teplomery, pretoze v niekto-
rych pripadoch meraji presnejsie dotykové teplomery, a v niektorych bezdotykové.
Vsetky merania zavisia na roznych okolnostiach. Kedze sa neda urcit presna teplota
niektorych predmetov, tym padom nie je mozné zhodnotit, ktory teplomer bol najp-
resnejsi. Taktiez kalibrator a teplomery nachadzajice sa v laboratériu neboli v ne-
davnej historii zkalibrované, a preto s tiez neda uvazovat o presnom merani. Kedze
pri poslednom experimente s kalibratorom boli termokamerou namerané najpres-
nejsie hodnoty, a pri inych meraniach sa jej hodnoty najviac podobali ocakdvanym
realnym teplotam, povazovala by som ju za najpresnejsi teplomer z teplomerov do-
stupnych v laboratériu. Nepresnosti merania pri merani dotykovymi teplomermi st
sposobené stratami pri prestupe a vedeni tepla medzi snimac¢om a meranym objek-
tom. Pri bezdotykovych teplomeroch moze nepresnosti spésobovat nepresna hodnota
emisivity. Hodnota emisivity pri povrchoch a farbach sa vsak natolko blizi k 0, 95,
7Ze nie je potrebné emisivitu prepocitavat. Toto vsak neplati pri lesklych povrchoch,
kedy sa hodnota emisivity moze blizit az k 0, 1, podla toho ako moc leskly a hladky
je povrch. Takyto povrch potom odraza infracervené Ziarenie a nie je mozné jeho
teplotu zmeraf. Ak by sme chceli teplotu takéhoto povrchu odmerat, musel by sa
opatrit materidlom zo zndmou hodnotou emisivity.

Vykonané experimenty sa sustredili predovsetkym na dosahovant presnost. Pres-
nost vysledku merania je spravidla ten parameter, ktory je zjavny v prvej linii, a hra
rozhodujicu rolu pri vybere meradla.

Parametrov a charakteristik, ktoré mézeme u meracej techniky sledovat je mnoho,
ale ich praktické overenie v laboratériu s nestalymi okolitymi podmienkami merania
nebolo realizovatelné. Prave u merania teploty je velmi vyznamnym parametrom dy-
namika merania (odozvy). Mnohé teplomery, najmé dotykové potrebuji mnohokrat
k ustédlenie vystupnej hodnoty teploty relativne dlhé casy. Typické je to napriklad
u sklenenych liehovych teplomerov, alebo ortutovych teplomerov, ktoré vykazuji na
vzduchu casové konstanty v desiatkach sekind, takze ustdlenie vysledkov predsta-
vuje ¢as mnohokrat aj v minttach. Bezne predpokladdme ustalenie hodnoty v roz-
sahu cca 3 az 5 nasobku casovej konstanty teplomeru. Tu je opéat spravidla vyhoda

o dost rychlejsej odozvy u teplomerov bezdotykovych.
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V uvedenych experimentoch boli pouzité teplomery, ktoré sa dynamikou tak
vyrazne nelisili. Pouzity teplomer Pt100 od Sensitu Roznov pod Radhostem je vy-
rabany technologiou vrstvového odporu, takze je vyrazne rychlejsi oproti klasickym
vinutym dratovym snimacom. Tym padom ani tu nebolo mozno dokonalo prezento-
vat tak vyrazné odlisnosti od dalsich dotykovych teplomerov - termoclankov typu K,

aj teplomerov bezdotykovych.
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6 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bolo napisat resersnu studiu v oblasti kontaktnych
a bezkontaktnych meracich technik a prakticky overif vlastnosti teplomerov v real-
nych podmienkach. Kontaktné a bezkontaktné meracie techniky st rozobrané v ka-
pitolach [2] [3] a [4] Teoreticky rozbor obsahuje uvedenie do problematiky a nésledny
popis kontaktnych a bezkontaktnych meracich technik. Druha c¢ast prace je venovana
experimentalnemu overeniu vlastnosti teplomerov.

Prakticka cast prace jasne ukézala, ze volba teplomeru ma obrovsky vplyv na
presnost merania. Odchylky od merania boli ocakavané, avSak redlne meranie uka-
zalo, Ze pri nevhodnej volbe teplomeru su az prilis velké odchylky od oc¢akavanych
hodnot teploty. Spravidla je potrebna brat do tvahy okolité vplyvy, ako prudenie
vzduchu, dopadajice slnecéné ziarenie, iné zdroje salavého tepla v okoli, dostupnost
meraného objektu pre dotykové alebo bezdotykové teplomery a dalsie vplyvy.

Zatial ¢o v teoretickej Casti prace boli naznacené moznosti spresnenia vysledku
pri bezdotykovych teplomeroch prepoctom emisivity a jej nastavenim v konkrétnom
meradle. Mnohé pristroje toto nastavenie umoznujui, avsak v praktickej casti pre-
pocet pouzity nebol. V laboratériu bola izbova teplota, ktora sa da povazovat za
zvysenu oproti Standardnym technickym teplotam, a z tohto dévodu sa pri pouziti
beznych teplomerov presnost merania teploty pohybuje v intervale + niekolko °C.
Do tohto intervalu tak zapadli vysledky merania teploty bezdotykovymi teplomermi
v laboratériu, ktoré boli merané pri pociatocnom nastaveni € = 0,95. Vzhladom
na okolnosti merani nebolo potrebné prepocitavat hodnotu emisivity. Kedze ziadne
z meradiel nebolo v poslednej dobe kalibrované (napriklad v nezavislom laboratériu),
nebolo zarucené, ze meradla maji velmi tzky interval neistoty merania. Z tohoto
dovodu nebol vykonany prepocet emisivity. Aj napriek tomu sa vac¢sina experimen-
talnych hodn6t merania teploty zmestila do intervalu 4+ 3°C, takze presnejsie urco-
vanie emisivity nebolo potrebné. Pre beznu prax by tato presnost bola dostatocna,
pre Specializované a naro¢né merania by museli byt zaradené celé skaly korekcii
a kompenzacie vplyvov, aby mohli byt splnené nérocnejsie poziadavky, ktoré su na
takéto merania kladené.

Experimentalna cast prace potvrdila vyhody aj nevyhody oboch skupin teplo-
merov (ktoré st uvedené v kapitolach a . Problémom pri merani bezdo-
tykovymi teplomermi je samotné nastavenie teplomerov, ktoré je obtiaznejsie ako
pri dotykovych, avSak manipuldcia a priebeh merania bol rychlejsi a pohodlnejsi
s bezdotykovym teplomerom. Pri pouzitych dotykovych teplomeroch sa ukazalo, ze
st naozaj vhodnejsie k meraniu nizsich rozsahov teplot, pretoze vtedy nevznikaju
velké odchylky.
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A Prehlad najpouzivanejSich termoclankov

Kombinacia zliatin Tepl. rozsah (°C)*| Uy (mV)* Dovoleni chyba® Prostredie, v ktorom moze
vodit + vodic - termoé¢l. | kom. v.* Standart. | Speciil. [termocl. pracovat’, poznimky
J Fe Cu-Ni 0 az 0az 0az 22°Cal | 1.1°C al. | Redukéné. vakuum, inertné.
(zelezo) (konstantan) 750 200 42283 0.75% 0.4% Nedopor. pre nizke teploty
3 2 °C al. Cisté oxidacné a inertné.
K Ni-Cr Ni-Al -200az| Oaz | -5.973az 0,75% 1.1 °C al. |Obmedzené pouzitie vo vakuu
(nikel-chrém) | (nikel-hlinik) | 1250 200 50,633 |Y2.2°C al 0.4% a redukénom.
2.0%
91,0 °C al. Stredne oxid., redukéné, viku-
o Cu Cu-Ni -200 az | -60 az | -5.602 az 0.75% 0.5 °C al. jum alebo inertné. Dobré pouzi-
(med) (konstantén) 350 100 17,816 |Y10°C al 0.4% tie vo vihikom prost.
1.5% Nizke teploty a kryogenika.
M,7°Cal. Oxidacné alebo inertmé.
E Ni-C1 Cu-Ni -200az | Oaz | -8.824az 0.5% 1.0°C al. | Obmedz. pouzitie vo vakuu
(nikel-chrom)| (kon3tantan) 900 200 68,783 |¥]1.7°C al. 0.4% alebo v redukénom prost.
1,0% Najv. prirastok Us. na 1 °C.
¥2:2°C al.
N'| Ni-Cr-Si Ni-Si-Mg | -270az| 0Oaz | -4345az | 0.75% 1.1 °C al. | Alternativa k typu K. Stabil-
(nicrosil) (misil) 1300 200 47,502 | ¥2.2°C al. 0.4% nejsi pri vysokych teplotach.
2.0%
Pt-13%Rh Pt 0az 0az 0az 1.,5°Cal. | 0.6 °C al. | Oxidaé¢né al. inertné. Nevkla-
R (platina- (platma) 1450 150 16.741 0.25% 0.1% dat’ do kovovych ochr. obalov.
rhodium) Chramt pred kontamnaciou.
Pt-10%Rh Pt 0az 0az 0az 1.5°C al. | 0.6 °C al. | Oxidaéné al. inertné. Nevkla-
S (platia- (platina) 1450 150 14,973 0.25% 0.1% dat’ do kovovych ochr. obalov
rhodium) Chranit’ pred kontaminaciou.
Pt-30%Rh Pt-6%Rh 0az 0az 0az 0.5% nad Oxida¢né al. inertné. Nevkla-
B (platma- (platina- 1700 100 12.426 800 °C [neuddva sa|dat’ do kovovych ochr. obalov.
rhodium) rhodium) Chranit’ pred kontamingciou.
w W-26%Re 45°Cdo Vakuum, mertné, hydrogen.
G'| (volfrim) (volfram- 0az 0az 0az 425°C |neudivasa| Nepraktické pod 750 °C.
rhénium) 2320 260 38.564 1,0% do Chranit’ pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidacéné prostredie.
W-5%Re W-265Re 4,5°Cdo Vakuum, inertné, hydrogen.
! (volfram- (volfram- 0az 0az 0az 425 °C |neudava sa Nepraktické pod 750 °C.
rhénium) rhénium) 2320 870 37.066 1.0% do Chranit pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidacné prostredie.
W-3%Re W-25%Re 4.5°C do Viakuum, mertné, hydrogen.
D' | (volfram- (volfram- 0az Oaz 0az 425°C |neudivasa|l Nepraktické pod 750 °C.
thénium) rhénium) 2320 260 39.506 1.0% do Chranit’ pred skrehnutim.
2320 °C Nie pre oxidaéné prostredie.

Obr. A.1: Najpouzivanejsie termoclanky
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DIGITALNI MULTIMETR M 3890DT - True RMS

METEX

¢ automatické pfepinani rozsaht

¢ automatické vypinani

¢ zabudované rozhrani USB

e pamét na 10 hodnot

¢ funkce: min, max, ofset, hold, auto

* integrovany signalni generator

¢ integrovana logicka zkousecka

* zakladni pfislusenstvi obsahuje
pouzdro pro pFistroj, méfici vodice,

Za pt platek je mo no objednat tepl.
sondu, kabel generatoru a SW

Obr. B.1: Multimeter Metex 3890D

3 3/4 digit

V,A,Hz, F, Q,°C, °F, h_, dB, dioda, USB

DC napéti rozliseni presnost DC proud rozliseni presnost
+(%rdg+dig) +(%rdg+dig)
400 mV 100 uv 0.5 % + 2 dg | 400 uA 0.2 UuA 0.8 % +2dg
4V 1mV 0.8% +2dg | 4 mA 2UA 0.8% +2dg
40V 10 mV 0.8% +2dg | 40 mA 20 UA 1.2 % +2dg
400V 100 mV 0.8 % +2dg | 400 mA 200 uA 1.2 % +2dg
1000 V 1V 08%+2dg |20 A 2mA 2.0 % + 3dg
AC napéti AC proud
4V 1mVv 1.0 % + 3 dg | 400 uA 0.2 uA 1.0 % + 5 dg
40V 10 mV 1.0% +3dg | 4 mA 2 UA 1.0 % + 5dg
400V 100 mV 1.0 % + 3 dg | 40 mA 20 UA 1.5 % + 5 dg
750V 1V 1.5 % + 3 dg | 400 mA 200 uA 1.5 % + 5 dg
Méfeni odporu 20A 2mA 3.0 % + 4 dg
400 Ohm 0.1 Ohm 0.8 % + 4 dg | Kapacita
4 kOhm 1 Ohm 0.8% +2dg | 4nF 1pF 2.0% +5dg
40 kOhm 10 Ohm 0.8% +2dg | 40 nF 10 pF 20%+5dg
400 kOhm 100 Ohm 0.8 % +2dg | 400 nF 100 pF 20%+5dg
4 MOhm 1 kOhm 1.0% +4dg | 4 uF 1nF 3.0%+5dg
40 MOhm 10 kOhm 1.5 % +5dg | 40 uF 10 nF 3.0%+5dg
Frekvence 200 uF 100 nF 5.0 % + 5dg
4 kHz 1Hz 0.1 % + 1 dg | Teplota
40 kHz 10 Hz 0.1 % + 1dg | -40-200°C 1°C 3.0%+5dg
400 kHz 100 Hz 0.1 % + 1dg | 200-1200°C | 1°C 3.0%+2dg
4 MHz 1 kHz 0.1 % + 1dg | Beep test <80 Ohm
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92 - K03.5
SNIMAC TEPLOTY S KABELEM A KOVOVYM POUZDREM

POPIS A POUZITI c E

Tyto odporové snimace jsou konstruovany pro kontaktni méfeni teploty plyn-
nych, kapalnych nebo pevnych latek. Maximalni teplotni rozsah pouZiti snimact
je -50°C az 200 °C. Pouzity material a primér pouzdra zajistuji rychlou odezvu
na zmény teploty, jako pfivodni kabel je pouZivan typ se silikonovou izolaci
a stinénim. Snimace jsou urceny pro provoz v chemicky neagresivnim prostedi,
zpisob pouZiti musi byt volen s ohledem na teplotni a chemickou odolnost
pouzdra a pfivodniho kabelu.

PRISLUSENSTVI

— konektory

PROHLASENI, CERTIFIKACE, KALIBRACE

Vyrobce vydava EU Prohlaseni o shodé.

Kalibrace — Veskera produkce prochdzi vystupni metrologickou kontrolou, kterd
se provadi porovnanim s etalony nebo s pracovnimi méfidly. Ndvaznost etaloni
a pracovnich méfidel je zajiSténa ve smyslu §5 zékona ¢.505/1990 o metrologii.
Vyrobce nabizi moznost dodavat snimace kalibrované v laboratofi SENSIT s.r.o.
(dle pozadavkd normy CSN EN 1S0/IEC 17025) nebo v AKL.

SNIMACE TEPLOTY S KABELEM

@ TECHNICKE PARAMETRY @ ROZMEROVY NACRT
Snimac 1G4 24
Maximalni -50 a7 200 °C (mize byt omezeno typem cidla, £ i 00 vt OO
teplotni rozsah pouziti upfesnéno v ndvodu na pouzitf) & I S
Typ cidla Pt, Ni, NTC
Stupefi kryti IP 67 dle CSN EN 60529 . .
Material pouzdra mosaz . SCHEMA ZAPOJENI
Priimér/délka pouzdral 4,6 mm /24 mm Dvouvodicové
Privodni kabel silikon stinény 2 x 0,22 mm?
Odpor vedeni 0,16 Q' na T m kabelu pro 2vodicové zapojeni it
Doba odezvy Tos < 7 s (v proudici vodé 0,4 m.s) ! 2

Pozn.: Snimace teploty je mozné vyrobit také v provedeni s riiznymi variantami
termoclanki. Parametry téchto snimaci je mozné najit na webovych strankach
Www.sensit.cz

@ MONTAZ SNIMACE A JEHO OBSLUHA

1. Montédz snimace do méfeného mista.

2. Pripojeni vodici privodniho kabelu snimace podle schéma zapojeni. Stinéni pfivodniho kabelu neni vodivé spojeno s vnéjsim pouzdrem snimace ani
Cidlem teploty.

Po montaZi a pfipojeni na navazujici elektrické méfici zafizeni je snimac pfipraven k provozu. Snimac nevyzaduje specidlni obsluhu a Gdrzbu. Pracovni

poloha snimace je libovolna.

@ MODIFIKACE A ZAKAZKOVE UPRAVY

— variabilni provedeni stonku v oblasti — délky L, materidlu pouzdra
— tfida pfesnosti A (s vyjimkou cidel Ni 10000/5000, Ni 10000/6180, T1 = Ni 2226, termistor NTC 20 kQ)

SENSIT s.r.0., Skolni 2610, 756 61 Roznov p. R., Ceska republika , £ @ o K03.5 I 03/18
tel.: +420 571 625 571, fax: +420 571 625 572, obchod@sensit.cz, www.sensit.cz W St G G | Nahrazuje K03.4
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Obr. B.2: Termoclanok Pt 100 v prevedeni TG4 Sensit Roznov pod Radhostém
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Trading MERICE TEPLOTY BEZDOTYKOVE - INFRA

FLUKE 62 MINI

FLUKE 62 MINI

Udaje pro objednévku:
FLUKE 62 FL.2433868

Soucast dodavky:
FLUKE 62 MINI

PFfenosné pouzdro

Baterie 9 V, IEC 6LR61
Néavod

Charakteristika

o Bezdotykovy infracerveny méfic teploty
e Zamérovaci laserovy paprsek

o Konstantni emisivita

e Funkce DATA HOLD, MAX, SCAN

e Volba °C/°F

e |ndikace stavu baterie

o Auto OFF

Technicka data

Zobrazeni 3 1/, mistny, 2 000 digitii (hlavni)
3 mistny, 999 (pomocny)
Méfreni
Teplota: -30 °C ... +500 °C
-20 °F ... +932 °F
Rozliseni displeje: 0,2°C
Doba odezvy: < 0,5 sec
Spektralni rozsah: 6.5...18 um
Emisivita: 95 %
Opticka charakteristika: 101
(vzdalenost/priimér mérené plochy)
Napéjeni: 1x 9V, IEC 6LR61
Hmotnost/rozméry: 200 g/152 x 102 x 38 mm

Obr. B.3: Pyrometer Fluke 62
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Trading

TERMOKAMERY

Ti9/10/25

Charakteristika

« Rychlé zobrazeni obrazu rozloZeni teploty na elektrickych rozvadécich, strojich, moto-
rech a jinych objektech

Teplotni rozsah -20 °C aZ 250 °C (350 °C Ti25) (2 rozsahy)

Rozlieni detektoru 160x120 bodii

Obnovovaci frekvence 9Hz

Korekce emisivity na displeji (pouze Ti25)

Pevné nastavend emisivita 0,95 (Ti9, Ti10)

Rezim méreni - stfedni bod (oznaceni horkych a chladnych bodd Ti25)
Presnost +5°C neho +5% (+2°C neho +2% Ti25)

Teplotni rozliSeni <0,2 °C (<0,1 °C Ti25)

Barevné spektrum:

Ti9 - kovovd, modro- Cervend, vysoky kontrast, Seda

Ti10 - obraz v obraze a pIné IR zobrazeni (1 droven)

Ti25 - kovovd, modro- ervend, vysoky kontrast, jantarovd, horké Zelezo, Sedd
Provozni rezimy:

Ti9, Ti10- pIné IR zobrazeni

Ti25- obraz v obraze a pIné IR zobrazeni (ve 3 trovnich)

Pamét 2 GB karta SD na 3000 IR snimk(i/1200 IR-Fusion snimkii

Hlasové pozndmky (pouze Ti25)

Ti25

Udaje pro objednavku:

Fluke Ti9 FL.3410250
Fluke Ti10 FL.2822046
Fluke Ti25 FL.2823117

Souéast dodavky:
Fluke Tixx

Software SmartView
2 GB karta SD
Ctecka SD karet
Odolné pouzdro
PFenosnd brasSna
Reminek na ruku
Nabijeci akumulator
Nabijecka

Névod

(IR I I A7)

» »n

ol b e 4
7]

XXXXgXXXXX

»

186

ti teplot

Moznost exportu do souborii JPEG, BMP, GIF, PNG, TIFF, WMF, EXIF a EMF
Indikace stavu baterie, hodiny s redlnym ¢asem, teplota stfedniho bodu, rozsahu a rozpé-

Nastaveni alarm{i pro vysokeé a nizké teploty (pouze Ti25)
Firmware a Software SmartView v ¢eském jazyce
Viysoky stupefi kryti IP 54 a mechanicka odolnost
Provoz na baterie 3-4 hodiny

Technicka data

Detektor

RozliSeni

Obnovovaci frekvence 9Hz
Spektralni rozsah

Displej

Teplotni rozsah
Presnost

Rozpéti

Teplotni citlivost
Zorné pole
Prostorové rozliSeni
Minimalni zaostreni
Provozni teplota
Skladovaci teplota
Rozméry

Kryti

Hmotnost

160 x 120 bod(i

7,5 -14 um
barevny LCD, podsviceni
640 x 480 bodi

20 °C ... 250 °C (20 ... 350 °C Ti25)

+5 °C nebo + 5 % (+2 °C nebo =2 % Ti25)
10/5 °C(5/ 2,5 °C Ti25)(automatické/manudlini)
<0,2 °C (<0,1 °C Ti25)

23°x17°

2,5 mrad

15 cm tepelné, (46 cm optické Ti10, Ti25)
-10°C ... 50 °C pfi RH < 90 %

-20 °C ... 50 °C pfi RH < 90 %

267 x 127 x 152 mm

IP 54

1100 g

Obr. B.4: Termokamera Fluke Ti9
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Economical Professional

Infrared Thermometer_

0S423 Series
€

+ Measurement Range:
0S423-LS: -60 to 860°C
(-76 to 1580°F)
0OS423HT-LS: -60 to
1000°C (-76 to 1832°F)

v Adjustable Emissivity

v+~ 30:1 Field of View

v Type K Thermocouple
Input

v~ Backlit Display
with Switch

v~ Laser Circle Sighting

v LCD Error Messages

+ Modes: AVG, DIF, HI/LO
ALARM, MAX/MIN, ALARM

+* White LED Light
v °C/°F Selectable

The 0S423 series are fully
functional infrared non-contact
temperature measuring devices.
Offered at an economical price, the
084283 series offers laser sighting,
several mathematical modes, and
adjustable emissivity. Long battery
life, (typical 180 hrs without laser
or backlight), is obtained from

2 “AAA” batteries (included) along
with automatic shut-off. The

8-14 um wavelength sensitivity
rejects spurious reflections from
local lighting.

Specifications
Temperature Range:

0S423-LS: -60 to 860°C

(-76 to 1580°F)

0OS423HT-LS: -60 to 1000°C

(-76 to 1832°F)

Thermocouple Range: -64 to 1400°C
(-83 to 1999°F)
Accuracy: +1°C (+1.8°F)

Target Temp: 15 to 35°C

(59 to 95°F)

Ambient Temp: 25°C (77°F)
Accuracy: +2% of reading or 2°C (4°F)
whichever is greater

Target Temp: >35 to 860°C

(91 to 1580°F)

Ambient Temp: 23°C (73°F)
Thermocouple Accuracy: +1% of
reading or 1°C (1.8°F) whichever is
greater (test under Tamb = 23 +6°C)

Obr. B.5:

SPHT-K-6 6" Type K
surface probe.

CARE

Exlended Warranty

OMEGACARE®" extended
warranty program is available for
models shown on this page. Ask
your sales representative for full
details when placing an order.
OMEGACARE®" covers parts,
labor and equivalent loaners.

0S423-LS

Operating Range: 0 to 50°C CAUTIONI — This product
(32 to122°F) { is not intended for E‘lediﬂal}
use or use on humans

Emissivity Range: 0.95 default;
adjustable 0.1 to 1 step 0.01
Resolution (-9.9 to 199.9°):
0.1°C (0.1°F)

Response Time 90%: 1 sec

%
Distance to Spot Ratio: 30:1
Power: 2 “AAA” alkaline \
batteries (included) <
Battery Life: Typical 180 minute,
140 hours continuous use (alkaline,
without laser or backlight)
Dimensions:
47.0D x 154.9 W x 193.1 mm L
(1.8x6.0x7.6")

Weight: 344.8 g (12.16 0z)
including batteries

L= OMEGASCOPE®

LASER RADIATION - DO NOT STARE INTO BEAM
ORVIEW DIRECTLY WITH OPTIGAL N INSTRUMENTS
UTPUT < 1mW, WAVE LENGT

AN Snramm, CLASSTL(2) LASER PRDDUCT

Free T
Thermocouple Included! rl
08423 models include a free 1 m (40")

Type K insulated beaded wire thermocouple with

subminiature connector and wire spool caddy.
Order a Spare! Model No. SC-GG-K-30-36

To Order

Model No. Description

08423-LS Economical professional 30:1 IR thermometer
0S423HT-LS Extra high temperature IR thermometer
SPHT-K-6 Type K, 152 mm (6") surface probe

Comes complete with hard carrying case, 2 “AAA” alkaline batteries, Type K thermocouple
and operator's manual.

Ordering Example: 0S423-LS, infrared thermometer. OCW-3, OMEGACARE®" extends standard
1-year warranty to a total of 4 years.

J-35

Pyrometer Omega OS423-LS
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