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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vliv spravného nastaveni parametru emisivity, ktery
je zavisly na teplot¢, vinové délce a dalSich vlivech okolniho prosttedi.

Pro zkoumani parametru byl pofizen infracerveny (IR) bezdotykovy teplomér MI3 od
firmy Raytek. Ke zvySeni kvality méfeni byl navrZzen a naprogramovan obsluzny méfici
program. Program byl vyvinut v programovacim prostiedi LabView 8.5.

Pro ziskani pravé hodnoty teploty méfené¢ho objektu byl navrzen a zkonstruovan
dotykovy teplomér s odporové zavislym senzorem. Teplomér je pfipojen ke komunika¢nimu
boxu bezdotykového IR teploméru a obsluhovan stejnym programem.

V dnesni dobé jsou nejvice rozsifené IR teploméry S pevné nastavenym parametrem
emisivity, které jsou pouzitelné pouze pro realna télesa v okoli hodnoty parametru emisivity
0,95. Pro tyto IR teploméry byla zkonstruovana korekéni funkce, kterd by méla hodnotu
teploty naméfenou pii pevné nastaveném parametru emisivity 0,95 priblizit skute¢né hodnoté
méteného objektu.

ABSTRACT

This master’s thesis is specialized on the influence of correct parameters of emissivity,
which depends on the temperature, wavelength and ambient environment.

The investigation the parameter was taken infrared non-contact thermometer MI3
from company Raytek. To improve the quality of measurement was designed and
programmed measuring utility program. The program was developed in the LabView 8.5
programming environment. To obtain the true value of the measured temperature of the target
was designed and constructed the touch thermometer with the resistance dependent sensor.
The thermometer is connected to the communication box of infrared thermometer and contain
the same program.

Nowadays are the most advanced IR thermometer with fixed parameters emissivity,
which is applicable just to the real body in the vicinity of the parameter emissivity 0,95. For
those IR thermometers were designed correction function, which would have temperature
measured at a fixed emissivity parameter 0,95 set close to the actual value of the object.

KLiCOVA SLOVA
MI3, Raytek, emisivita, elektromagnetické vlny, Planck, Stefan-Boltzman, teplota, IR,
bezdotykové méteni.
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1 UVOD

Jednou z nejvyznamnéjSich fyzikalnich vlastnosti hmoty je termodynamicka teplota.
V dnesni dobé€ je velmi malo latek, které jsou teplotné nezavislé, proto u teplotné zavislych
latek je zapotiebi, znat vlastni termodynamickou teplotu. V tuto chvili pfichazi na fadu
obecné méteni teploty, které je rozdéleno na dotykové a bezdotykové.

Dotykové méieni teploty je zavedeno fadu let a ve své oblasti dosédhlo vrcholu.
Z divodu primyslového zvySovani narokti na méfeni teploty, bylo zavedeno takzvané
bezdotykové méfeni teploty, které je vyznamnym odvétvim Vv této oblasti. Bezdotykové
méfeni teploty pfinasi mnozstvi vyhod, ale také fadu nevyhod. Zakladni zadouci vlastnosti je
méfeni bez potieby pfimého (dotykového) kontaktu s méfenym objektem.

Pro ziskani ptesnych hodnot je diilezita znalost parametru emisivity méteného objektu.
Tento parametr se pro rizné materialy méni v zavislosti na vinové délce a teploté. Tato
diplomova prace ma za ukol zkoumat piesnost bezdotykového méieni teploty v zavislosti na
zm&ng parametru emisivity.
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2 ELEKTROMAGNETICKE VLNENI

Roku 1865 skotsky fyzik James Clerk Maxwell matematicky odvodil, Ze existuji
elektromagnetické viny, které se S$ifi rychlosti svétla. Objevil, Zze svétlo je piicné
elektromagnetick¢é vinéni v  ur€itém intervalu  frekvenci. O rozSifeni poctu

elektromagnetickych vin jinych frekvenci se postaral némecky fyzik Heinrich Hertz.

Elektromagnetické vinéni je sloZeno z vektoru intenzity elektrického pole E a vektoru
magnetické indikce B, které nelze oddélit. Tyto slozky jsou na sebe navzdjem kolmé, stejné
jako jsou kolmé na smér Siteni. To znamend, Ze kazdé elektromagnetické vinéni je pficné
vInéni, které se §ifi rychlosti svétla ¢ (tj. 3.108 m.s-1), coz je spole¢na vlastnost u vsech
elektromagnetickych vinéni. Dalsi spolecnou vlastnosti pro vSechna elektromagneticka vinéni
je podléhani ohybu, interferenci a v neposledni fadé¢ také disperzi.

Vinéni ma i rozdilené vlastnosti, které jednotlivé vinéni od sebe odlisuje. Jsou to napf.
vinova délka, schopnost pronikat latkami a vlastnim vznikem.

Y A

Obr.1 Elektromagnetickd vina

Jakykoliv elektricky naboj, ktery se pohybuje s nenulovym zrychlenim, vyzatuje
elektromagnetické vInéni. Jak je ukazdno na Obr. 2, zndme nyni Siroké spektrum
elektromagnetickych vin.
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Obr.2  Spektrum elektromagnetickych vin (Maxwellova duha)
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Mezi jednotlivymi druhy elektromagnetického vInéni neexistuje presna (ostra)
hranice. Jednotlivé druhy vInéni se mohou casteéné prekryvat. Struéné rozdéleni
elektromagnetickych vin:

e Technické viny - maji nejvétsi vinovou délku a nékdy se téz oznacuji jako
nizkofrekvencni vlny. Vznikaji v raznych technickych zafizenich. Jejich
vlnova délka dosahuje desitky az tisice kilometra.

e Rozhlasové a televizni viny - viny, které ptrendseji televizni a rozhlasové
vysilani. Jejich vinova délka lezi v intervalu 10* m az 10% m. Vznikaji v
oscila¢nich obvodech jako dusledek piemény energie elektrického pole na
energii magnetického pole.

e Mikroviny - tyto viny maji rozsahlé vyuziti v technické praxi. Pouzivaji se v
radarové technice ke zjiStovani polohy pohybujicich se téles, v moderni
komunika¢ni technice se pouzivaji pro propojeni napt. pocitacii. Jejich vinova
délka lezi v intervalu 102 m az 10™ m.

e Infraervené =zafeni - oObjeveno némeckym astronomem Williamem
Herschelem. Astronom pfi studiu teplotnich ucinki jednotlivych ¢asti
slune¢niho zafeni zjistil, Ze teplota oblasti kam dopadé svétlo modré, je teplota
nizsi nez teplota oblasti kam dopadéd svétlo Cervené. Infracervené zareni ma
vlnovou délku vétsi nezli viditelné svétlo, ale mensi nez mikrovlnné zafeni. Ve
spektru elektromagnetického zéfeni se nachédzi ve tfeti dekadé s vlnovou
délkou mezi 760 nm a 1 mm, resp. energii fotonit mezi 0,0012 a 1,63 eV.

e Svétlo - druh elektromagnetického vinéni, které je mozno zachytit pouhym
okem. Vlnova délka lezi v intervalu 390 nm az 790 nm.

e Ultrafialové zafeni - zdrojem UV zafeni jsou télesa s vysokou teplotou (slunce,
atd.) nebo specialni vybojky. Zafeni neprochazi obycejnym sklem a proto je
nutnost pouzivat sklo kiemenné. VInové délky ultrafialoveho zéateni lezi v
intervalu 400 nm — 10 nm.

e Rentgenové zafeni - zafeni s vinovymi délkami 10 nm aZz 1 pm které vznikd v
rentgenkach pii dopadu katodového zafeni (tvofeno svazkem urychlenych
elektrontt) na kovovou anodovou elektrodu. Toto zafeni bylo némeckym
fyzikem Rontgenem oznaCeno jako “paprsky X*“. Pronikd i neprihlednymi
materialy.

e Gama zafeni - zafeni vznika v atomovém jadie pii d¢jich, které doprovazi
vznik zéafeni alfa nebo beta. Vinova délka je 10 nm a nizsi. Pro pohlceni toho
zafeni je zapotiebi velkého mnozstvi materidlu s vysokou hustotou a
atomovym c¢islem.
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3 BEZDOTYKOVE MERENI TEPLOTY

Bezdotykové méfeni teploty (t€Z znamé jako infracervena pyrometrie) je méfeni
elektromagnetického zatfeni povrchu materialu, které je piijimano senzorem (detektorem)
elektromagnetického zateni vinové délky v intervalu od 0,4 um do 25 pm. Interval obsahuje
oblast viditelného spektra 0,4 pm az 0,78 pum, oblast blizkého infratervenému spektra 0,78
um az 1um, oblast kratkovinného infracerveného spektra 2 ym az 3 pum, oblast stiedovinného
infraCerveného spektra 3 um az 5 um a oblast dlouhovinného infracerveného spektra 5 um az
25 um. Elektromagnetické zatreni v intervalu od 2 um do 25 pum oznacujeme za tepelné zaieni
a jsou mu pfifazeny teplotni hodnoty v intervalu od -40 °C do +10 000 °C.

Jakakoliv hmota — ziva, neziva, tekutiny, plyny a v neposledni fadé pevné latky si se
svym okolim vyménuji tepelnou energii formou elektromagnetického zareni. Tato pfeména se
uskuteciiuje ve ttech smérech.

1. Pokud ma hmota nizsi teplotu nez je teplota okolniho prostfedi, bude se energie z
okolniho prostiedi piesouvat do hmoty, coz méd za nésledek ohfivani hmoty a
ochlazovani okolniho prostiedi.

2. Jestli je teplota hmoty vyssi nezli teplota okolniho prostiedi, bude se energie hmoty
ptesouvat do okolniho prostfedi, coz ma za nasledek ochlazovani hmoty a zvySovani
teploty okolniho prostiedi.

3. Teplota hmoty se rovna teplot¢ okolniho prostiedi, coz ma za nasledek nulovou
vyménu energii elektromagnetického zareni. Muzeme fict, Ze hmota a okoli jsou
energetické rovnovaze.

Bezdotykovému méfeni teploty se v dneSni dobé dodava ¢im dal vétsiho durazu.
Hlavnim diivodem je zvySovani naroku na méfeni teploty v t€Zkém primyslu, jak z divodu
pfesnosti, tak pfedevSim bezpecnosti. Hlavni vyhody jsou:

e Zanedbatelny vliv méficiho pfistroje na méfeny objekt
e M¢feni teploty na rotujicich nebo pohyblivych ¢astech (teplota loziska)

e Meéfeni teploty z bezpecné vzdalenosti (v prostiedi s nebezpe¢im vybuchu,
hutnim primyslu)

e Mgfeni s rychlou zménou teploty
e M¢feni teploty bodové i celého povrchu (termovce, termografie)

Je vSak nutnost poukazat i na nedostatky bezdotykového méteni teploty, kterymi jsou:
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e Nejistoty méfeni, které jsou zplsobeny neznalosti spravného nastaveni emisivity
povrchu hmoty.

e Nejistoty méfeni, které zplsobuje neznalost hodnoty prostupnosti prostfedi mezi
objektem a senzorem.

e Nejistoty méfeni, které jsou zptisobeny Spatnou korekci parazitniho odrazeného zateni
z okolniho prostiedi na méfeny objekt.

Témito nedostatky se budeme dale zabyvat v nasledujicich kapitolach. Piedevsim je
kladen dlraz na vliv nastaveni spravné emisivity povrchu hmoty.

3.1 Infracerveny mérici systém

Systém je slozen z méteného objektu, senzoru (napf. pyrometr, termokamera) a méfici
fetézec uzavira vyhodnocovaci modul (PC, zobrazova¢ integrovany na senzoru). Senzor si
zjednodusené¢ muzeme predstavit jako lidské oko. Oc¢ni Cocka predstavuje optiku senzoru,
skrz kterou elektromagnetické zatreni z povrchu méteného objektu dopada pres atmosféru na
fotocitlivou vrstvu (o¢ni sitnici), kde je signal vyhodnocen a ptredan ke kone¢nému zpracovani
(reprezentaci). Ilustrace méficiho systému je na Obr. 3.

Optika nebo okénko

Mereny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr.3  Infracerveny mérici systém

3.1.1 Mg¢teny objekt

Hmota (t¢éleso), aby mohlo byt méfeno infracervenym méficim systémem, musi mit
vlastni teplotu vyssi jak absolutni nula (0K = -273,15 °C). Za téchto podminek je zajistén
termicky pohyb ¢astic hmoty a tim vytvoteno tepelné zareni. Tuto teorii potvrzuje Stefanliv-
Boltzmanntv zakon, ktery tika, Ze celkova intenzita vyzafovani je imérnd konstanté a Ctvrté
mocnin¢ absolutni teploty. Vyjadieno:

_7Z'4K1T4:0_T4 (1)

15K
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kde:

Meue e oo e ve een e o.celkOVA intenzita vyzaiovani [W¥m™]

Oovoveee e ee e ... Stefanova-Boltzmannova konstanta [Watt*m-2*K™]
Teooveeveeve v v oo termodynamicka teplota [K]

Stefantiv-Boltznanniv zakon lze odvodit integraci Planckova vyzafovaciho zakona. Plancktuv
vyzafovaci zdkon vyjadiuje spektrdlni intenzitu vyzafovani dokonale Cerného télesa jako
funkci vinové délky a absolutni teploty:

2

Mo = % ﬂL @
ekiT _1

kde:

Meigeee v vveveevee o Spektralni intenzita vyzarovani [W*m'?’]

Acieieivev e VInova délka [m]

T.... ....termodynamicka teplota absolutné cerneho télesa [K]

h.... ...Planckova konstanta [J*s]

C.... ...rychlost svétla ve vakuu [m *57

k.... ...Boltzmannova konstanta [J*K ']

Na Obr. 4 je graficky vyjadiena intenzita zativého toku dokonale ¢erného télesa na
vlnové délce zéfeni a to pro rizné teploty.

aby ziskal co nejvétsi energii, kterd odpovida ploSe pod kiivkou. Ale toto nastaveni neni vzdy
vyhodné.

Z obrazku je také patrné, Ze maxima pii vySSich teplotdch se posouvaji ke kratSim
vlnovym délkam. Tento posuv matematicky reprezentuje Wienliv zdkon posunuti. Ten fika,
ze v zéteni absolutné Cerného télesa je maximalni energie vyzatfovana na vinové délce, kterad
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se s rostouci termodynamickou teplotou snizuje. [4]

A =2 3
T

kde:

Amaxeee cee vee een oo eeeeewwVIROVA délka, poloha maxima [m]

Buveoeees e e e kONStanta = 2,898*10°[m*K]

Teouooovoeevee e aan o termodynamicka teplota absolutné cerného télesa [K]

Zavislost maximalni intenzity vyzatfovani na teplot¢:

M =1,286*10"°*T~° (4)

eA0max

2.1.2 Atmosféra (prostiedi)

Prostiedi mizeme klasifikovat podle vlivu na parametry tepelné¢ho zareni:

. Prtahledné — nedochazi k rozptylu zateni.

. Prisvitné — zéafeni prostfedim prochazi, ale z ¢asti se rozptyluje.

. Neprihledné — zareni se siln¢€ pohlcuje (absorbuje) nebo se na povrchu odrazi.
. Homogenni — ma v celé své oblasti stejné vlastnosti.

. Izotropni — mé ve vSech smérech stejné vlastnosti.

. Anizotropni — vlastnosti jsou zavislé na sméru.

. Opticky hust$i — prostiedi s vét§im indexem lomu, mensi rychlosti zafeni.

. Opticky t1d8i — prostfedi s mensim indexem lomu, vétsi rychlost zatfeni.

Tepelné zateni, které prochézi danym prostfedim, miize zménit své vlastnosti.

Prostfedi miize mit vliv na tepelné zateni, mize dojit ke zméné jeho intenzity v
diisledku interakce s jeho ¢asticemi. Interakce se miiZe projevit ve dvou jevech:

. Pohlcovani (absorpce) — tepelné zareni se méni na vnitini energii prostiedi.

. Rozptyl — méni se smér paprsku zareni a ten dale mize zesilit jiny paprsek
jdouci v jiném sméru.
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Velikost vlivu obou jevll je ddna vlastnostmi dané¢ho prostiedi a vlnovou délkou
zatreni. Jeji mozno je vyhodnotit pomoci konstant soucinitele absorpce xs a soucinitele
rozptylu os. Celkovou ztratu intenzity vlivem absorpce a rozptylu mize vyjadfit souinitelem
utlumu:

Y. =K, +0, (5)

3.1.2 Senzor

V dnesni dob¢é vSechny bezkontaktni pfistroje, které zachycuji a méii tepelné zareni
vyzafované danym povrchem muizeme nazyvat ,,pyrometry”“. V nékterych literaturach se
muzeme setkat s nazvem ,.,radia¢ni termometr*.

Zakladni parametry senzoru tepelného zafeni:

Integralni citlivost K je dana podilem elektrického napéti U na vystupu senzoru a
zativého toku @ dopadajiciho na citlivou plochu detektoru.

K=" (6)
)

kde:

Keoooiooeooeoen oo integralni citlivost [V*W]

U..coooovvvee oo elektricke napéti [V]

@...cocovvvvveeee e zarivy tok [W]

Spektralni citlivost K, udava zavislost citlivosti na vinové délce A.

U
K,=— 7
=, ()
kde:
Ko oo oo e e eeeeeneSpektralni citlivost [V*W
U..coooovvvve e elektricke napeti [V]
D;.cvvvvvee e Spektralni zarivy tok [W]

Relativni spektralni citlivost S, je dana vztahem:

K. (8)

V disledku interakce fotond miizeme provést zdkladni rozdéleni senzorl tepelného
zareni, na:

. tepelné
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. kvantové

Tepelné senzory IR zafeni

U tepelnych senzorti dochazi pii absorpci fotonl k oteplovani citlivé ¢asti senzoru a
pohlcend energie se neptimo vyhodnocuje senzory teploty. Senzory jsou nezéavislé na vinové
délce dopadajiciho zafeni, tudiz jsou neselektivni. Jejich vyhodou je Siroké pasmo vinovych
délek, které senzor dokaze zachytit. Casova konstanta je fadové v milisekundach, coz je
nezadouci. Senzory mizeme dale délit, na:

. termoelektrické
. bolometrické
. pyrometrické

Termoelektrické senzory IR zafeni

Termoelektrické senzory (tzv. termoclankové baterie) jsou sériové fazené
termoelektrické ¢lanky, které mizou byt konstruovany ve dvou variantach. Bud’ jako tenké
kovové pasky nebo jako pasky zhotovené technologii tenkych vrstev. Senzory pracuji na
stejném principu jako termoclanky. Tepelné zafeni emitované objektem dopada pies filtraéni
okénko na absorpéni plochu, které je natfené Cernym lakem. Zatfeni dopadajici na absorpéni
plochu se méni na teplo, které je vyhodnocovano termoelektrickymi ¢lanky.

snimac i

srovnavacl ©okenko s filtrem
teploty 7
P —

Obr.5  Termoelektricky senzor véetné snimace srovndvaci teploty [6]

Na Obr. 6 je znazornéna charakteristika propustnosti vstupniho okénka, které je
vyrobeno z kiemene. Z charakteristiky je patrné, Ze jsou senzory citlivé na vinové délky okolo
5 pm.
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Obr.6  Charakteristika okénka s filtrem

Bolometrické senzory IR zafeni

U bolometrickych senzort tepelné zafeni emitované objektem prochazi pies filtracni
okénko, které nepropusti zafeni neemitované objektem. Naptiklad u nizkych teplot filtr
nepropusti viditelné zafeni. Zafeni, které filtr propusti dopada na odporovy senzor, jehoz
odpor je zavisly na teploté. Rezistor je pokryt ¢ernym lakem k zlepseni absorpce zafeni. Pti
absorpci zateni se méni elektricky odpor rezistoru na teploté. Aby zména odporu bolometru
byla zplisobena pouze absorbovanym zatfenim, musi byt bolometr teplotné izolovan od okolni

teploty.

vnitirni odpor
bolometr P
- e

_—
IR zafeni ———» Rb R Ui
_—

[ - S
Ukonst.

Obr.7  Bolometr jako prvek odporového délice

Vystupni napéti bolometru U(t) 1ze vypocitat podle Obr. 7, takto:

U (t) = Ronst_ )
R; +R

kde:

U@)......ccc e .. ... vystupni napéti bolometru [V]

R..ocvvvvveeeeeo.c0dpor zatéZovaciho rezistoru [Q]

Rg...co v veeveeven e ooodpor bolometru [Q]

Ukonst. -+« e« e eee .. ... ... kONStantni napeti zdroje [V]

Zavislost odporu bolometru na teploté¢ je téméf linearni, kterou miZeme vyjadrit
zékladnim vztahem pro odporové snimace:
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Rs =Ry [1+0{(t —1, )] (10)

Odporové cidlo bolometru muaze byt bud™:

. kovové
. polovodicové (nejpouzivané;si)
Samotné bolometry miizeme rozd¢lit podle provedeni na:
. jednoduché bolometry
. mikrobolometry

Jednoduché bolometry

Tepelné zateni dopadajici na povrch absorpéni vrstvy, kterd je tvofena zlatou folii,
ohfiva absorpéni vrstvu i nosnikem. Na druhé strané nosniku je meandrovité navinuta
odporova draha, ktera je linearné zavisla na teploté.

dopadajici zafeni

absorpéni vrstva teplotné vodivy povrch

7774 Pouzdrc

Nosnik Odparové drahy
Obr.8 Jednoduchy bolometr.[17]

Mikrobolometry

Mikrobolometry jsou maticove uspotadané jednoduché bolometry (mikrobolometrické
pole). Toto pole muze obsahovat az tisice jednoduchych bolometri. Mikrobolometr jako celek
je vytvofen z monolitického kiemikového obvodu znazornéného na Obr. 9.
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kioholomes

Redeni wtva

Obr.9  Struktura mikrobolometru.[17]

Pyroelektrické senzory IR zafeni

Senzor je tvoren krystalem, ktery je umistén mezi dvéma elektrodami, pfi¢emz jedna
elektroda musi byt schopna propoustét IR zateni. Pti detekci tepelného zateni krystal generuje
povrchovy naboj. Tudiz pti zméné velikosti dopadajiciho tepelného zafeni se méni velikost
povrchového naboj, ktery indukuje na elektrodach napéti.

Princip pyroelektrickych senzort je zaloZen na pyroelektrickém jevu. Podstatu jevu
muzeme formulovat jako zménu spontanni polarizace Ps ptfi zméné teploty T, Obr. 10.
Pyroelektricky jev se vyskytuje u pyroelektrik s trvalou polarizaci nebo u nékterych
feroelektrik, u nichz se orientace domén vytvoii silnym elektrickym polem. [6]

elektroda 9
Tt 337

5 tepelné
— I pelné
iff\ I h o fzéfeni

Al W11

nepolarizované polarizovaneg
molekuly molekuly

Obr.10 Polarizace pyroelektrického krystalu [5]

Zména teploty v dusledku velikosti absorbovaného zéfivého toku @) se méni v

éasové oblasti.
de _dr (11)
dt dt

kde:
T ooeeeeeeee v e eee e nnnnCas [s]
Do, zarivy tok [W]
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Zména teploty zméni velikost spontanni polarizace pyroelektrika Ps.

b, _dr g (12)
dt dt

kde:

PS.....cccocenvoo.uspontanni polarizace [-]

Tueeeee e eee eee vee e uCas[s]

Doceeeeeeeeeeaeeaaeeee e pyroelektricky koeficient [C*m'z*K'l]

Zména spontanni polarizace vyvoléd indukci naboje na pyroelektriku. Derivaci ndboje
v Case bude ziskan elektricky proud, ktery generuje pyroelektrikum.

Casova zména teploty je linedrn€ zavisla na absorbovaném zafeni a mizeme ji vyjadiit
vztahem:

dr __axof) (13)
dt c*p*d=S

kde:

0*D.......c.cevuue oo .absorbované zdareni [-]

Coveervee e eeev e ev e e . mErnd tepelna kapacita pyroelektrika [-]

Dovereerees e e een e wen o ustota pyroelektrika [-]

Aevecviecieieevevee e e tlousStka pyroelektrika [-]

S ....plocha krystalu pyroelektrika [-]

U pyrometrickych senzorii se vyhodnocuje ¢asové proménné elektrické napéti U(t),
které je meéfitelné na elektrodach senzoru. Napéti je imérné ¢asové zméné dopadajiciho
zativého toku, ktery je timérny teploté. Aby dochazelo k indukci naboje na elektrodach
senzoru, je za potfebi senzor budit cyklickym zakryvani a odryvanim. Provedeni
pyroelektrického senzoru je na Obr. 11.

__________

Pyroelektrikum TN

Transparentni
elektroda \
. Zesilovat
! signalu
Elektroda 01

ST TETTOEE NS sEE

Obr.11 Pyroelektricky senzor
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Kvantové senzory IR zareni

V piedchozi kapitole je popsan princip tepelnych senzort, ktery je zalozen na pfeméné
elektromagnetického zafeni na teplo. Kvantové senzory pracuji na principu fotoelektrického
jevu, pfi némz vzijemnym pusobenim elektromagnetického zafeni a hmoty dochazi k
pohlcovani fotonl a uvoliovani elektronti. Toto mizeme zjednodusené zapsat jako preménu
elektromagnetického zareni na elektricky signal. Fotoelektricky jev byl vysvétlen roku 1905
A. Einsteinem s vyuzitim Planckovy kvantové teorie. K objasnéni problematiky Einstein
zavedl novy pojem “kvanta‘“ zafeni, coz znamena, ze elektromagnetické zafeni je pohlcovano
i vyzafovano po shlucich o energii 4v. Za tento prelomovy objev ziskal Einstein roku 1921
Nobelovu cenu.

Kvanta elektromagnetického zafeni o dané energii hv, ktera dopadaji na povrch
detektoru jsou pohlcovana (absorbovana). Absorbovana kvanta elektromagnetického zaieni
predavaji svou energii elektronim materidlu detektoru. Elektron vyuzije ziskanou energii k
vytrzeni z krystalické mfizky atomu a stane se volné pohyblivym ndbojem. Minimalni
hodnota energie, které je potiebnd k uvolnéni elektronu z krystalické mftizky je vyjadiena
vystupni praci Ay.

A =h-y, (14)
kde:

Blecevev e e e e ... Planckova konstanta 6,626%107% [J*s]

D0veeervee eeneenvee aen een e oo prahova frekvence dopadajiciho elektromagnetického zareni [-]

Pokud bude frekvence dopadajiciho zafeni mensi, neZ je hodnota prahové frekvence
vo, nedojde k uvolnéni elektronu z krystalické miizky. Pokud tomu tak neni, elektron se
uvolni z krystalické miizky a ma dv€ moZnosti:

» Elektron vyuZil veSkerou energii ziskanou od dopadajiciho zafeni k uvolnéni z
krystalické mfiiZky a uZ nema Zadnou energii k opusSténi materidlu detektoru —
vnitini fotoelektricky jev.

Energie pohlceného kvanta zafeni je mensi nez vystupni prace materialu fotodetektoru.
h-v<A (15)

. Elektron nevyuzil veskerou energii ziskanou od dopadajiciho zafeni k uvolnéni
z krystalické miizky a ma dostatek energie k opusténi materidlu detektoru — wvnéjsi
fotoelektricky jev. Aby elektron mohl opustit materidl detektoru, musi zbylou pohlcenou
energii preménit na energii Kinetickou.

Energie pohlceného kvanta zafeni je vétsi nez vystupni prace materialu fotodetektoru.
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h-v>A, (16)

E.=h-v-A 7

Vyhodou kvantovych detektorti je vysoka citlivost a mald c¢asova konstanta.
Nejbéznéjsim materidlem k vyrobé kvantovych detektord jsou polovodice (napft. Si, Ge, PbS,
GaAs, InGaAs a dalsi). Podle typu pouzitého polovodice se fotodetektory dé€li na:

. intristické — vyrdbi se z vlastniho (Cist¢ho) polovodice, fadime k nim
fotorezistor

. extristické — vyrabi se z nevlastnich polovodic¢i (polovodici typu N a P), patii
k nim fotodioda, fototranzistor

Pro konkrétnéjsi popis byl vybran pouze jeden typ, a to intristicky — fotorezistor.

Intristické - fotorezistor

Fotorezistor je elektrotechnicka soucést vytvorena z Cistého kiemiku. Ke svoji funkci
vyuziva vnitini fotoelektricky jev.

Jestlize na fototranzistor nedopadaji zadné fotony, elektrony jsou vazany na valen¢ni
vrstvu a ve vodivém pasu nejsou zadné volné nosie. Po pfipojeni ke zdroji napéti
fotorezistorem nepotece zadny proud, ma maximalni elektricky odpor. Pokud na fotorezistor
dopadaji fotony, zacne se uplatiovat vnitini fotoelektricky jev, ktery byl popsan vyse. Jestlize
osvétleny fotorezistor pfipojime ke zdroji napéti, pak elektrické pole tohoto zdroje zplisobi
pohyb elektrontli a dér. Obvodem potece fotoelektricky proud Ig, pro ktery plati vztah:

. =®-U-K, (18)
kde:

@.......cocev v ve e euv e oocabsorbovany zarivy tok [-]

U.oovooevve v ve e oo napéti zdroje [V

Koo ooeoie e cve e eve e e mérna citlivost fotorezistoru [-]

Ze vztahu je patrné, Ze fotoelektricky proud je piimo Umérny absorbovanému
zafivému toku. Cim vétsi vlastni vodivost, tim mensi odpor. Fotorezistory se vyrabi tak, e se
na keramickou podlozku napafi vrstvicka fotocitlivého materidlu, kterym je napi. PbS, CdS a
jiné. Vyhodou fotorezistoru je vysoka citlivost, snadné pouziti a nizka cena. Fotorezistory
je mensi nez energie viditelného svétla. Nevyhodou je pomala odezva na zménu osvétleni a
teplotni zavislost odporu.
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4 ABSOLUTNE CERNE TELESO A EMISIVITA

Pii méfeni intenzity elektromagnetického zareni emitovaného povrchem métfeného
objektu je nejvice ovliviiujicim parametrem soucinitel emisivity, dale pak teplotni zavislost a
homogenita. Spravné nastaveni emisivity ma pro ziskani pfesného vysledku vysokou prioritu.

Parametr emisivity byl definovan Kirchhoffem jako pomér intenzity
elektromagnetického zareni redlného (méfeného) telesa k intenzité elektromagnetického
zéateni absolutné Cerného télesa pii stejné teploté, smérovych a spektralnich podminkach.
Matematicky vyjadieno:

g=He (19)
HO

kde:

Erreee e e e e eve e aen e nnemUSIVIEG [-]

HR oo oo eee e e v e een . .. INtENZItA ZdFeni rediného télesa [W*m™]

Howoovo oo e e s eeeeee e intenzita zdfeni absolutné cerného télesa [W*m™]

Emisivita je bezrozmérny parametr, ktery mtze nabyvat hodnot v intervalu <0;1>.
Tento interval je rozdélen na dva dalsi intervaly hodnot. Prvni interval hodnot pfislusi
realnym télesim, ktera nabyvaji hodnot O<e<1.

Elektromagnetické zafeni, které dopada na realny objekt, mize byt objektem
absorbovano, odrazeno nebo muize objektem prochazet (pokud neni objekt neprithledny).
Pokud ma meétfeny objekt konstantni teplotu, pak musi byt absorbovany vykon stejny jako
vykon emitovany. V tomto piipadé mizeme konstatovat, Ze absorpce, odraz a propusténé
zafeni je V rovnovaze. Tento jev by nastal pouze v idealnim télese, které v realném zivoté neni
zatim dostupné.

Idealni téleso bylo definovano v roce 1860 Kirchnoffem jako absolutné cerné téleso,
které ma soucinitel emisivity g=1.

Ovliviiujici vlastnosti parametru emisivity:

e material méfeného télesa;
e povrch méteného télesa;
e vlnové délka vyzareni;

e sm¢ér vyzafovani;

e termodynamicka teplota méteného télesa.
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Pfi neznalosti parametru emisivity dochazi k nejcastéjSim chybam v bezdotykovém
meéieni teploty, kterda miize dosahnout az desitky procent. Parametr miizeme praktickym
feSenim ziskat nékolika zptisoby:

1. Vyhledéni emisivity v tabulkéch vlastnosti materialt. [10]

V nékterych tabulkdch muzeme dokonce nalézt i pro jaké pasmo
vlnovych délek je takto urcend emisivita konstantni a to nam miize pomoci pii
spravném vybéru pyrometru. BohuZzel je nutné brat takto uréenou emisivitu
hodné¢ s rezervou, protoze skuteCnou emisivitu miize ovlivnit cela fada dalSich
faktorti (napf. povrch materidlu). Hodnoty emisivit stanovené na zakladé
tabulek by méli byt brany jako orientacni, zvlast pak u kovi.

Ohfati méfeného vzorku na znamou teplotu. [10]

Pokud ohfejeme méfené téleso nebo jeho vzorek na pfedem znamou
teplotu, mizeme poté na pyrometru meénit hodnotu emisivity, dokud naméiena
teplota neodpovida teploté, na kterou jsme predmét ohali. Pokud je ale métené
téleso vyrobeno z velmi dobie vodivého materidlu (napt. méd’, hlinik), maze
dojit k ochlazeni povrchu béhem doby, kdy je pyrometr nastavovan. Ohtati a
nastaveni je pak nutno znovu opakovat.

Pouzitim dodate¢ného materidlu nebo specialniho natéru ¢asti méfeného

objektu. [10]

Pti relativné nizkych teplotach (do 250 °C), lze na méfeny objekt
nalepit specialni plastovou samolepku o zndmé emisivité. Pyrometrem se poté
zméfi teplota samolepky s touto emisivitou a poté se nastavi emisivita povrchu
méfen¢ho objektu tak, aby zmétfend teplota odpovidala teplot€¢ samolepky.
Takto nastavenou emisivitu Ize poté pouzit na vSech métfenych objektech
z tohoto materialu. Tento postup mizeme také aplikovat, pokud méme moznost

natfit ¢ast povrchu télesa matnou ¢ernou barvou, kterd ma emisivitu kolem
0,95.

Kombinaci dal$ich metod méfeni povrchové teploty. [10]

V soucasné dobte jsou na trh dodavany pyrometry, které jsou navic
vybaveny dotykovym senzorem. Takovy pyrometr dokdZe podle indikované
povrchové teploty dotykového senzoru automaticky piednastavit hodnotu
emisivity snimaného objektu.
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5 NAVRH A REALIZACE EXPERIMENTALNIHO PRACOVISTE

Pro analyzu vlivu spravného nastaveni emisivity na vysledek méfeni teploty pomoci
moderniho bezdotykového pyrometru Raytek MI3 bylo navrzeno experimentalni pracoviste,
které se sklada z:

¢ moderniho bezdotykového pyrometrtt MI3 od fy. Raytek;

e méficiho programu, ktery byl naprogramovan ve vyvojovém prostiedi
LabView 8.5 od fy. National Instruments;

e malého kalibratoru 9135 pro pyrometry od fy. Fluke;
e dotykového termistorového teploméru;
e pienosné kolejnice s drzdkem pro uchyceni méfici hlavice.

Experimentalni pracovisté bylo navrzeno a zkonstruovano za ucelem zvyseni piesnosti
méfeni a vyvarovani se systematickych chyb méteni.

Obr.12 Mevici systém (drzak, senzor, komunikacni box)

5.1 Moderni bezdotykovy pyrometr MI3

MI3 je nova generace zavedenych platforem MI. Tato generace je schopna pokryt
Sirokou Skalu dneSnich aplikaci s vyhodou zavedeni sit¢ komunikaci pro externi ptistup
k uzivatelskému rozhrani a lepsi specifikaci méteni teploty.

MI3 vyuziva robusnich snimacich hlav, které odolavaji vys$Sim teplotam okolniho
prostfedi a to do 120 °C. Dalsi vyhodou je moznost vytvofeni architektury z vice snimacich
hlav za pouziti jediného komunika¢niho boxu. Do tohoto pole je mozno pfipojit hlavy
s rozdilnym optickym rozlisenim, které mohou byt v poméru D:S (2:1, 10:1, 22:1), kde D je
vzdalenost méteného cile od hrany optiky snimaci hlavy a S je primér snimané plochy v této
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vzdalenosti. Pro nasi aplikaci byla pouzita jedna snimaci hlava s optickym rozliSenim 2:1, coz
znamena, ze vzdalenost snimaci hlavy je vzdy 2x vyssi nezli primér snimané plochy. Tato
skute¢nost je zachycena na Obr. 13.

(] 5.9 11.8 15.7 in.

200
1

L L
o 150 300 <400 mim

Obr.13 Rozliseni snimaci hlavy typu LTS s pomeérem 2:1

Snimaci hlavice je pfipojena pomoci cca 1 m dlouhého tfizilového metalického kabelu
ke komunika¢nimu boxu. Komunikaéni box ma k dispozici vlastni uzivatelské rozhrani
tvofené displejem a C¢tyfmi tladitky pro manipulaci, viz Obr. 14. Uzivatelské rozhrani
umoznuje Sirokou Skalu nastaveni parametrii méteni. Parametry, které¢ byly pouzity pro nase
experimentalni pracovisté, jsou popsany v kapitole 5.2.

31.5(1.2)

mm (in)

Obr.14 Komunikacni box MI3

V dnedni dobé€ se uz nevyuziva lokalniho ovladani zatizeni, ale preferuje se vzdaleny
piistup pfes urcité rozhrani. Natomto experimentadlnim pracovisti bylo vyuzito rozhrani
miniUSB a jako fidici ¢len stolni pocitac.

Komunikace mezi stolnim pocita¢em a zafizenim je feSena sériovou linkou. Zatizeni
je sice pripojeno pres USB, ale tento problém fesi driver od vyrobce (Raytek). Driver
virtualné zptistupni USB jako COM2.
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Box dale poskytuje 3 analogové vystupy:
e 0-5V - pro hlavici okolni teploty;
e TC - termoclankovy vystup typuJ, K, R nebo S;
e 0az 20 mA (aktivni), 4 az 20 mA (aktivni), 0 az5V, 0 az 10 V.

Vystupy nejsou elektricky izolované od napajeciho napéti, které je v rozsahu od
8 az 32 VDC, max. 4 W. Pii propojeni zafizeni pifes USB neni potieba externi napdjeni,
napajeni poskytne USB rozhrani.

MI3 poskytuje jeden izolovany vystup ALARM charakteru relé.
Externi vstupy jsou tfi FTC1-3, které podléhaji riznym kombinacim:
e FTCL1 - analogové nastaveni emisivity (0 az 5 VDC);
e FTC2 - kompenzace okolni teploty prostiedi (0 az 5 VDC);
e FTC3 - trigger/hold funkce, 0 az Vsg

e FTC1 - FTCS3 - nastaveni emisivity 3-bitovym kodem.

5.2 Méiici program MI3

Me¢fici program byl naprogramovén za UCelem snadného nastavovani, sbéru a
nasledného vyhodnocovani hodnot za pomoci stolniho pocitace. Na prvni pohled je program
situovan do tii zdkladnich ¢asti.

e nastaveni parametrti komunikace;
e vlastni méfici program;
e program pro vyhodnocovani hodnot externiho teploméru.

Pti spusténi méficiho programu se zobrazi dialogové okno s moznostmi parametrti pro
nastaveni komunikace mezi PC a méficim zatizenim. Jak uz bylo zminéno vyse, zafizeni je
ptipojeno pomoci USB rozhrani, ale diky driveru od fy. Raytek je USB virtudlné presmérovan
na rozhrani COM, takto:

1. Pfipojit zatfizeni k pocitaci pomoci USB rozrani. Po detekci zafizeni systémem
(Windows) ptifadit driver od fy. Raytek. Po dokonceni instalace zafizeni je
nutno zmenit ¢islo portu COM.

2. Zapnout ,spravce zafizeni, rozbalit zalozku ,,Porty(COM a LPT)“ a pravym
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tlacitkem kliknout na nainstalované zatizeni MI3 a z plovouciho menu vybrat
polozku ,,Vlastnosti“. Po zobrazeni dialogového okna ,,Vlastnosti“ vybrat
zéalozku ,,Nastaveni portu® a v této zalozce vybrat ,,Upiesnit*.

3.V dialogovém oknu ,,Upfesnit” je nutnost zménit ¢islo portu.
Nastaveni parametrti komunikace je doporuceno vyrobcem, takto:

- bity za sekundu: 9 600

- datové bity: 8
- stop bity: 1
- parita: zadna
- fizeni toku: zadné

Po potvrzeni nastaveni komunikace tlacitek ,,Nastavit™ se automaticky program prepne
do méticiho prostiedi pro vzdalenou komunikaci se zafizenim MI3 Obr. 15. M¢fici prostiedi
umoziuje nastavit nékolik zakladnich parametri pro bezdotykové méfeni teploty a sbér dat
Zafizeni.

[ 3 Comwi @ |

Nastaveni kemunikace
PC->Raytek M3

VISA resource name

% com2

4

baud rate
<9600>

data bits
<8>

parity

None

ﬂ stop bits
1.0

flow control
None

B B B & B

) Na.r::av'

"RUMER

Obr.15 Dialogové okno nastaveni komunikace
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Komunikaci se zafizenim je mozno provadét prostiednictvim dvou variant
pfenosovych modu. Prvni pfenosovy mod je tzv. ,,Poll mode®, ktery umoziuje nastavit nebo
ziskat hodnotu. Tato varianta ptfenosového modu je vyuzita v tomto méficim programu MI3.
Nastaveni tohoto modu je pomoci piikazu V=P\r. Pro potvrzeni kazdého ptikazu je nutno za
ptikaz vlozit terminator \r nebo <CR>. Druhou variantou pfenosového modu je tzv. ,,Burst
mode“. Mod vyuziva preddefinovany fetézec, ktery je pfenaSen pouze v jednom sméru, a to
ze zatizeni k uzivatelskému rozhrani tak dlouho a rychle dokud je mdd aktivni. Nastaveni
tohoto modu je pomoci ptikazu V=B\r.

Parametry méfeni:
- emisivita
- transmisivita
- kompenzace teploty okolniho prostiedi
Parametry nasledného zpracovani:
- averaging
- peak hold

- valley hold

Naméiena hodnota

| =1 e

Nastaveni Graf
[F] Kompenzace okolni teploty Parametry
26.4.2011 19:11:45 R ot rtrean
teplota 0,950 |& - %
RAYTEK MI3 s ‘ vrozsahu 0,1-1,1.
S Transmisivita 5
Rozsah teploty: -40 to 600°C (-40 to 1112°F) 1000 & -1 Nastaveni hodnot
Spektralni citlivost: 8 to 14 pm 2 = vrozsahu0,1-11.
Casova odezva: 130 ms
Optické rozlizeni: 2:1 (vzdalenost : praméru) g o Nastaveni hodnot
Max. teplota okoli: 120 °C "1“&‘ el scten RodoE [S] | fazeshu 0,0-999.
=1l v rozsahu 1-10 000.
[s] Nastaveni hodnot
v rozsahu 0,0-999.
Nastaveni hodnot
- [s] v rozsahu 0,0-999.
™ Cas a datum méfeni Emisivita Transmisivita Average Peak hold Valley hold Energie Okelni teplota Namérena teplota »
-] -1 -1 E] [s] [s] [s] -1 S| c1
« »
Start méreni. ‘ ‘ Stop méfeni ‘ Bxtemnt te;;'nlomer ‘

Obr.16 Merici prostiedi MI3 pro vzdalenou komunikaci.
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Emisivita:

Emisivita je zékladni parametr bezdotykového méteni teploty. Parametr byl detailné
rozebran V kapitole 3. Hodnota parametru se nastavuje piikazem E=x.xx\r, kde je za x mozno
dosadit hodnoty v intervalu <0,1 ;1,1> s iteraci 0,05. Jak je jiz znamo, tak hodnota emisivity
nabyva maximalni hodnot 1 a to pro absolutné cerné téleso. V naSem piipadé zatizeni MI3
poskytuje mozné pieteceni této hodnoty na 1,1.

Po inicializaci programu se hodnota parametru nastavi na defaultni hodnotu 0,95.
Hodnotu je mozno ménit pred kazdym métfenim. V probihajicim méfeni je zmeéna hodnoty
blokovana.

Transmisivita:

Dalsi parametr, ktery se vykytuje u bezdotykového méfeni teploty. Parametr je
prelozen jako propustnost. Propustnost je schopnost materidlu propoustét zafeni urcitych
vinovych délek. Ty to vinové délky se u riznych materiali lisi.

Kompenzace teploty okolni prostiedi:

Tato vlastnost je uzite¢nd, pokud emisivita meéfeného objektu je mensi nez 1 a teplota
okolniho prostfedi je vys$si nezli teplota meéfeného objektu. Po aktivaci funkce je mozno ru¢né
nastavit hodnotu teploty okolniho prostiedi a to pomoci sekvence piikazii A=xxx.x\r a piikazu
AC=1\r. Hodnotu teploty okolniho prostiedi je mozno ziskat pomoci externiho termistorového
teploméru. Tento zptisob bude konkrétnéji popsan nize.

Funkce nasledného vyhodnoceni, které jsou popsany nize, jsou zaloZeny na
skute¢nostech ziskanych z firemnich podkladii (datasheet, user guide) od Raytek MI3. [7]

Averaging:

Parametr je moZno pfelozit do ceStiny jako primeérovani a slouzi k vyhlazovani
vystupniho signalu. Signal je vyhlazovan v zavislosti na nastaveni casové zakladny. Vystupni
signdl je sledovan detektorem signalu s vyznamnym casovym zpozdénim, ale Sum a kratké
$picky jsou tlumeny. Nastavenim vy$s$i hodnoty Casové zakladny je ziskano piesnéjsiho
tlumeni. Hodnota parametru casové zakladny je mnozstvi ¢asu potiebného pro dosazeni 90%
velikosti teplotniho skoku. Tato situace je zndzornéna na Obr. 17.
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Temp

output temperature
object temperature

temperature jump
A
90% of
temperature
jump
average time :
—
Time

Obr.17 Averaging — priimérovani.[T]

Priimé€rovani s sebou nese i nezddouci vlastnosti. Pfi primérovani dochazi ke zpozdéni
vystupniho signalu. Pokud se vstupni hodnota teploty méni skokové, tak vystupni signal
dosahne pouze 90% skutecné hodnoty v zavislosti na nastavené hodnoté zpozdéni.

Peak hold:

Vystupni signal sleduje teplotu objektu az do dosazeni maxima. Po dosazeni
maximalni hodnoty vystupniho signalu bude tato hodnota zadrZzovana po dobu, ktera je
nastavend anebo do vyskytu jiného maxima. Po uplynuti nastavené hodnoty pifidrzného casu
bude funkce restartovana a zacne prvotni proces sledovani.

Temp
A output temperature

object temperature

hold time
B

hold time ‘
—_—

e ]
)

Obr.18 Peak hold — zadrz maximalni hodnoty.[7]

Time
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Valley hold:

Inverzni funkce k funkci zadrz maximalni hodnoty (peak hold). Vysledny signal
sleduje minimalni hodnotu teploty méfeného objektu. Po nalezeni minimalni hodnoty teploty
objektu je hodnota zadrzovdna po nastavenou dobu. Uplyne-li zadrzny cas, funkce je
restartovdna a proces se vraci na prvotni fazi sledovani minimalni hodnoty teploty métené¢ho
objektu.

Temp

?

L

R ———
hold time

output temperature
object temperature

[1

_—
hold time

Time
Obr.19 \Valley hold — zadrz nomindlni hodnoty.[7]

Komunika¢ni box MI3 poskytuje pokrocilejsi varianty piedeslych funkci (averagig,
peak hol, valley hold) a jejich kombinaci. Tyto funkce jsou dostupné pouze z uzivatelského
rozhrani na boxu. Obsluzny program tyto pokrocilé varianty netesi.

5.3 Externi teplomér KTY 81-120

Me¢fici program obsahuje podprogram pro méfeni externi teploty nebo teplotu
méfeného vzorku.

Obvodové schéma teploméru bylo navrzeno v programu MultiSim a deska plosného
spoje byla navrzena v programu Eagle. Teplomér vyuzivd odporovy teplotni senzor
KTY 8-120, ktery dovoluje méfeni v rozsahu od -55 °C do 150 °C. Pievodnik odporu na
vystupni napéti 0 az 5V je na Obr. 20.
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Obr.21 Deska plosného spoje prevodniku odpor-napéti.

Operacni zesilova¢ OZ1 pracuje jako zdroj konstantniho napéti 2,5 V, ktery napaji
odporovy mustek, v jehoz jedné vétvi je zafazen odporovy senzor. Napéti, vzniklé rozvaZzenim
mustku vlivem teploty, je zesilovano operacnim zesilovacem OZ2. Vystupni napéti se nastavi
trimrem P1 a citlivost pfevodniku trimrem P2.

Vystupni napéti 0 az 5 V je piipojeno na vstup FTC2 MI3, ktery byl navrzen pro
kompenzaci okolni teploty. Hodnoty z tohoto vstupu jsou ziskavany pomoci piikazu ?TV2I\r.
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5.4 IR KALIBRATOR FLUKE 9135

Data, kterd jsou obsazena v této kapitole, byla cerpdna z firemnich materidli a
manuali FLUKE.[6]

FLUKE 9135 je maly prenosny védecky IR kalibrator navrzeny pro rychlou mistni
kontrolu a kalibraci IR teplomért. Kalibrac¢ni ter¢ik je vyroben z hlinikového materialu, ktery
je potazen specialni barvou o emisivité 0,95. Pro nastaveni konstantni tepoty kalibratoru je
pouzit proporcionalni regulator. Hodnota teploty kalibra¢niho terciku mutze byt pohodIné
nastavena jednim tla¢itkem (set-point select) na 50 °C, 100°C a 150 °C. Zluta led dioda (set-
point indikators) signalizuje vybranou hodnotu teploty. Po dosazeny zddané hodnoty teploty
kalibratoru se rozsviti zelena signaliza¢ni dioda (target ready). Kalibrator FLUKE 9135 byl
navrzen pro jednoduchou manipulativnost a oproti jinym kalibraénim pfistrojim vynika
pofizovaci cenou.

Tento nastroj by nemél byt provozovan vV nadmérné prasném nebo $pinavém prostiedi.

Pfistroj pracuje bezpe¢né za nasledujicich podminek:

¢ Okolni teplota: 5-40 °C.

e Okolni relativni vlhkost: max. 80% pfi teploté < 30 °C, linearné klesajici na 50%
pii 40 °C.

o Tlak: 75 kPa-106 kPa.

e Sitové napéti v rozmezi +10% od standardu (230 V).
e Vibrace pii méfeni by mély byt minimalizovany.

e Nadmoftska vyska <2000 m.
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Power Switch Power Cord Socket

9135 INFRARED CALIBRATOR
"=Haort Sciontific

IR Target
Target Ready
Indicator TARGET READY
Sat-point
Indicators

Set-point -

Select
SET-POINT SELECT

Obr.22 IR kalibrator FLUKE 9135
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6 EXPERIMENTALNI OVERENI VLIVU EMISIVITY

Navrzené experimentalni pracovisté bylo vyuzito k ovéfeni vlivu emisivity na
bezdotykové méteni teploty. Prvni meétfeni bylo provedeno na laboratornim kalibratoru
FLUKE. Dals$i soubor méfeni se zamétila na méfeni redlnych objektli kolem néas. Naméfena
data jsou zpracovana v tabulkach a vysledky vyneseny v grafech.

6.1 Méreni teploty kalibratoru FLUKE 9135

Na kalibratoru byla proméfena zavislost nartistu teploty na case a nasledna stalost na
z4ddané hodnot¢ po prepnuti z 50 °C na 100 °C. Zavislost je znazornéna na Obr. 23.

110

o /-x

90

80

Teplota [°C]

70

60

50

0] 50 100 150 200 250 300

Cas [s]
Obr.23 Casova zavislost nariistu a stalosti teploty na case

Pokud graf pomysin€¢ rozdélim na tfi Casti, tak v prvni Casti ziskdme témét linedrni
prubéh, ktery ma pocatek v soutadnicich (0;50) a linedrn€ stoupa na soufadnice (102;103,6).
ProloZenim linearni spojnici trendu byla vypocitana rovnice regrese Yy =0,5364x+49,167 .
V druhé ¢asti grafu se projevila vlastni regulace kalibratoru, kterd vyuziva proporcionalni —
integracni regulator. Po dosazeni Zddané hodnoty se teplota ustali s maximalnim rozkmitem
0,1 °C. Mizeme konstatovat, Ze tieti Cast grafu je téméf linedrni a po proloZeni linearni
spojnice trendu byla vypocitana rovnice regrese y =—0,0009x +100,01.

Proméfenim této zavislosti byl ziskan redlny pribéh teploty kalibratoru po prepnuti
z4ddané hodnoty na jinou zadanou hodnotu. Ustaleni teploty se dosahlo 231 s po piepnuti
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zadané hodnot. Vznikla odchylka od zadané hodnoty je zanedbana.

Pro tuto teplotu byl méfici pfistroj nastaven tak, aby pfi emisivité¢ 0,95 byla teplota
100 °C, jak udava emisivitu vyrobce kalibratoru. Méfici senzor byl upevnén ve vzdalenosti 6
cm od hrany vyzatovaci plochy. Tato vzdalenost byla vypocitana z rozliSeni optika senzoru
(2:1) a prumé&ru vyzafovaci plochy kalibratoru (35 mm). Vzdalenost 70 mm nebyla zvolena,
tak jak by pifesné vychazelo z poméru, protoze je pocitano se zménou teploty okraje
vyzatovaci plochy.

440
420
400

Q\
380 \
\

360

340

320 \

300 \

280

260 \

240 \

220

200 \

180

160

140
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80 V=96,627x0522
60

40
20

Teplota [°C]

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
Emisivita [-]

Obr.24 Zavislost teploty 100 °C kalibratoru na zmeéné emisivity.

Z grafu je vidét, ze v intervalu emisivit <0,5; 0,95> teplota stoupa téméf linearné, ale s
chybou 48% pti emisivité 0,5. Chyba se snizujici se emisivitou prudce stoupa.

Pro tuto tepotu byl vypoditan a sestrojen graf zavislosti spektralni hustoty intenzity
vyzafovani na vlnové délce zafeni pro absolutné cerné téleso. Vypocet je zaloZzen na
Planckoveé vyzaiovacim zakoné (1.2).
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Obr.25 Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzarovani na vinové délce.

Stejné méteni bylo provedeno na teploté kalibratoru 50 °C.
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Obr.26 Zavislost teploty 50 °C kalibrdtoru na zméné emisivity.
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Tab. 1: Tabulka naméfenych hodnot zavislosti teploty na emisivite.

&[] tso [°C] | tioo [°C]
0,10 185,60 | 409,04
0,15 144,20 | 315,10
0,20 120,90 | 262,51
0,25 105,50 | 228,12
0,30 94,60 203,59
0,35 86,40 184,84
0,40 80,00 170,07
0,45 74,90 158,10
0,50 70,70 148,13
0,55 67,00 139,60
0,60 64,00 132,26
0,65 61,30 125,92
0,70 59,10 120,36
0,75 57,10 115,41
0,80 55,30 110,97
0,85 53,60 106,94
0,90 52,00 103,28
0,95 50,00 99,87

1,00 49,40 96,92

1,05 48,30 94,91

1,10 47,30 91,58

d [%] 271 309

Strana 46

Z tabulky namétenych hodnot je patrné, Ze s klesajici emisivitou roste chyba méfeni.
V tabulce je vypocitana relativni chyba pro nejniz$i moznou hodnotu emisivit, co je mozno na
méficim pfistroji MI3 nastavit. Tato hodnota emisivity je 0,1. K ni pro teplotu 100 °C nalezi
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relativni chyba 309 %, pro 50 °C je relativni chyba 271 %. Pro vyssi teploty relativni chyba
stoupa.

Grafy zavislosti byly prolozeny spojnicemi trendu, Které maji mocninny charakter.
K spojnicim trendu byly vygenerovany rovnice regrese, podle kterych je mozno zéavislosti
zpétné zrekonstruovat.

Zavislosti proméfené na kalibratoru jsou brany za referen¢ni a to z diivodu teplotni
stalosti méfené plochy a pfesné znalosti emisivity, coz u redlnich téles neni mozné.

Kazda hodnota emisivity byla prométena 20 cykly. Tyto hodnoty jsou soucésti ptilohy
na CD.

6.2 Meéreni redlnich objekti

U meéfeni redlnych téles mizeme zapomenout na koncept absolutné¢ ¢erného télesa.
V redlném svéte se nevyskytuji objekty, které by splnovaly vlastnosti ¢erného télesa. Pouze
Vv laboratornich podminkach se jim mizeme piiblizit.

Realné objekty mize rozdélit do dvou skupin:
o 3edé;
e Dbarevné

U Sedych objektl emisivita nezavisi na vinové délce a barevné objekty maji emisivitu
zavislou na vlnové délce, jak znazornuje Obr. 27.

8 = (Cerné téleso)
€ = (3edé téleso)

8 (zména s vinovou délkou)

Spektralni hustota vyzarovani

Vinova délka

Obr.27 Zavislost emisivity na vinové délce [16].
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K spravnému méfeni redln¢ho objektu je nutno znat jeho vlastnosti vii€i zafeni. Zateni,
které dopada na povrch méfeného objektu, mize objekt propustit, odrazit, pohltit a vyzatovat.

Meteny
objekt Zdroj
zateni
X __J
/—//R
> e :
- ' ) _—
zareni — R P ‘
A <~

Obr.28 Viiv viastnosti méreného objektu na dopadajici zdreni.[16]
e [ =zéfeni okolnich zdroji
e R =odrazivost povrchu objektu
e P =prostupnost objektu
e E =vyzafovani objektu
e A= pohltivost objektu
Tuto situaci matematicky definoval Kirchhoff, takto:
(20)

E+R+P=1

U nékterych materidltl 1ze propustnost definovat jako nulovou. Tyto materidly jsou
oznaceny jako neprtihledné. Nepropousteji zafeni o urcité vinové délce. Materidly s opacnou
vlastnosti se oznacuji jako materidly prihledné. Tyto materidly propoustéji zafeni urcité
vlnové délky.

V nasledujici ¢asti je pfiblizena metodika méteni objekti, které jsou zavislé na vinové
délce a parametrech s ni souvisejici. Teoreticky podklad je ziskany z dimernich materialt
Raytek. [7].
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6.2.1 Méfeni kova

Kovy jsou fazeny do skupiny barevnych objektii, a to z divodu vlastnosti zmény
emisivity na vlnové délce. Dalsi vlastnost, ktera nemize byt zanedbana, je odrazivost
povrchi. Tato vlastnost souvisi s technologickou tipravou povrchu. Povrchy lesténé budou mit
niz§i emisivitu nez povrchy oxidované nebo technologicky neupravené. Z rovnice 20 je vidét,
Ze pii rostouci odrazivosti klesa emisivita pifi zanedbani prostupnosti (P=0) a naopak. U
mnoha kovi roste chyba méfeni s vinovou délkou, coz vyvozuje doporuceni vyhledat vinovou
délku, pti které je emisivita v uritém teplotnim rozsahu nejvyssi.

Optimalni vinova délka u kovi s vysokou teplotou je okolo 0,8 um az 1,0 um, to je
hranice viditelného spektra. Je mozné pouzit alternativni rozsahy vinovych délek 1,6; 2,2 a
3,9 um.

Pro diplomovou préci byl poskytnut pyrometr s méticim oknem vlnovych délek od
8 um do 14 pm, ktery neni idealni pro tyto méfeni. Dobrych vysledkt 1ze dosahnout pouzitim
pomérovych pyrometrii v ptipadé€ Sirokého rozmezi teplot a zméné emisivit na teplot¢.

Pro experimentalni méteni byl vyuzit vafi¢, na ktery byl vloZzen kus médéné pasoviny
0 tlouStce 4 mm. Vlivem vafie byla pasovina zahtatd na teplotu 135,2 °C. Teplota byla

méfena termoclankem a senzorem PT100.

Meéteny vzorek byl proméfen v rozsahu emisivit v oblasti blizké teploté naméfené
kontaktnimi teploméry. Naméfené hodnoty jsou zapsany v Tab. 2.

Tab. 2:  M¢éfeni médéné pasoviny.

e[-] tm [°C]

0,22 148,25

0,28 132,88

0,30 153,04
0,36 120,16
0,39 117,13

0,40 118,35
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Hodnoty z tabulky byly vyjadieny grafem Obr. 29, na kterém lze vidét prudka zména
teploty v oblasti emisivity 0,30. V okoli této zmény se pohybuje skute¢na hodnota teploty
métené¢ho objektu.

160
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= 120
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100
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Emisivita [-]

Obr.29 Zavislost teploty médi na emisivite.

Funkce grafu uz neni mocninnd, jak tomu bylo u jinych materidlu. Lze vidét, Ze
emisivita nezavisi pouze na teploté méfeného objektu, ale také na vinové délce.

6.2.2 Mg¢ieni plastii

U méfeni plastovych objektd je dulezité znat nejenom emisivitu, ale také propustnost
materialu (Transmission “P*‘). Propustnost materialu je zavisla na druhu plastu, vinové délce a
Sifce méfeného objektu. Pro ziskani idealnich hodnoty teploty povrchu méfeného objektu je
zapotiebi docilit co nejmensi propustnosti. V idedlnim ptipadé propustnost rovnou nule.
Zavislost propustnosti na vlnové délce a Sifce mé&feného objektu je znazornéna na Obr. 30.
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Obr.30 Zavislost propustnosti na vinové délce a sirce materidalu [16].

Nékteré plasty (polyetylén, polypropylen, nylon) nejsou prostupné na vinové délce
3,43 um, jiné (polyester, polyuretan, teflon FEP, a polyamid) na trovni vinové délky 7,9 pum.
S objekty Sirsi > 0,4 mm a silné-barevnymi filmy je vhodné zvolit métici okno s vinovou
délkou 8 az 14 um.

K experimentalnimu ovéteni bylo vyuzito varné konvice, kde byla métena povrchova
teplota plastového obalu. Jako varné médium byla pouzita pitna voda. Konvice byla naplnéna
ze 3/4.

Prvni méfeni povrchu konvice probéhlo po vypnuti z varu ve spodni 1/3 konvice, kde
byla dotykovym teplomérem namétena teplota 65 °C a bezdotykovym teplomérem primérna
teplota 85,4 °C, pfi emisivité¢ 0,95. Vnitini hodnota varného média (vody) byla pies 100 °C.
Rozdil mezi teplotou ziskanou dotykovym a bezdotykovym teplomérem je 20,4 °C. Snizovani
parametru emisivity je ziskana teplota vyssi nez 85.4. Je jasné, Ze méfeni povrchu je
ovlivnéno propustnosti materialu.
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Pfi méfeni vhorni 1/3 varné konvice byla naméfena teplota bezdotykovym
teplomérem 77,9 °C. Hodnota teploty se ptiblizuje k teploté namétené dotykovym teplomér a
to z divodu mensiho vlivu propusténé teploty varného média.

6.2.3 Meéfeni skla

Pfi méfeni skla musi byt brana v tivahu emisivita, propustnost a odrazivost povrchu
meéteného objektu. Vybér nespravné vinové délky ma za nésledek, ze se bude méfit teplota za
sklem, ne teplota povrchu. Jestlize jsou pro méfeni vybrany vinové délky 1,0; 2,2 nebo 3,9
um, je métena teplota za sklem. Pro méteni povrchovych teplot skla je volena hodnota vinové
délky okolo 5 um.

Pyrometr MI3 je vhodny pro méfeni nizkych teplo skla. Méteni probihd na vlnovych
délkach 8 az 14 um.

100
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BB v 40
5 a a bl ol e s
g8 9 %
OHa 2 | et
.." r / \. p——
- —— = . ¢ . 0 s . s—— . — —* S~ S~
[ ) PR———— (e
0 1 2 3 q 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 um 15
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Obr.31 Zavislost emisivity, propustnosti a odrazivosti skla [16].
Na Obr. 31 je znazornéna zavislost emisivity, propustnosti a odrazivosti skla. Z grafu

je patrné, ze meéteni skla je idedlni na vlnovych délkach vyssich jak 5 pum, kde hodnota
propustnosti je blizka nule.
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Tato kapitola je vénovana bezdotykovému méfeni teploty pomoci ru¢nich pyrometru.

Ruéni pyrometry jsou v dnesni dobé hodné rozsitené. Na zacatku rozmachu méli pyrometry
parametr emisivity pévné stanoveny na hodnotu 0,95 a postupné se tento parametr stal
prestavitelnym.

Pokud métite teplotu objektu pyrometrem s pevné nastavenym parametrem emisivity a
objekt nema hodnotu emisivitu 0,95, vznika chyba méfeni, kterd mize dosahnout az desitky
procent. Jestlize je hodnota emisivity méfeného objektu nizs$i nezli 0,95, meéfici pfistroj
zobrazi nizsi hodnotu, nez ve skutec¢nosti je. Z tohoto diivodu byla zkonstruovana piepocetni
rovnice, ktera ma za kol naméfenou hodnotu pii emisivit¢ 0,95 piiblizit pfesné hodnoté¢
méteného objektu za predpokladu znalosti emisivity materialu. Existuje i moznost inverzniho
vyjadfeni rovnice, a to za predpokladu znalosti pfesné hodnoty teploty méfeného objektu a
nasledné zjisténi emisivity méfeného materialu.

Rovnice je zalozena na datech, které byli ziskany pomoci experimentdlniho méteni
kalibratoru FLUKE 9135. Proméfenim dvou teplot na celém rozsahu emisivity, byly
vykresleny grafy, které jsou zobrazeny na Obr. 24 a Obr. 26.

Po prolozeni jednotlivych grafti spojnici trendl byly ziskany dvé rovnice regrese. Na
prvni pohled jde o funkce mocninného charakteru.

Rovnice regrese pro hodnotu teploty 50 °C:

(21)
y =48,539. x %%
a rovnice regrese pro hodnotu 100 °C:
(22)
y =96,627x %
Z t&chto rovnic regrese byla sestavena rovnice ve tvaru:
(23)

t=y—(0,033-y) x*0¥

Kde y pfedstavuje hodnotu teploty naméfenou pii pévné nastavené emisivité 0,95.
Dosazenim hodnoty do rovnice byla ziskdna mocninna rovnice regrese pro prubéh métené
teploty. Proménna x vyjadfuje emisivitu. Po Upravé proménnych a tvaru rovnice ziskame:
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to o5 — (K, -t 24
t(to05:€) = ngi‘sz(rkgl'to,gs‘QS) .
kde:
e eeree e eenve e e en EMISIVIEA [-]
tovre e e e e e en e teplota pri dané emisivite [°Cl
10.05.0ecccvveeeeeer e onn onnteplota pii emisivite 0,95 [°C]
Kiooroicovoeee ceeev e e koeficient 0,033 [-]
Koorvicoioeeeceecvv e e koeficient 0,51 [-]
K3uovecovvevee e cvv e e koeficient 0,0012 [-]

Tab. 3:  Tabulka naméfenych hodnot

e[ t [°C] t, [°C]
0,10 124,80 |139,44
0,20 82,10 |94,72
0,30 66,00 |75,54
0,40 57,60 |64,33
0,50 51,70  |56,80
0,60 47,90 |51,31
0,70 45,00 |47,08
0,80 42,80 |43,70
0,90 41,00 |40,92
0,95 39,90 [39,70

Funkce rovnice byla ovéfena na experimentalnim meétfeni. Pro méfeni byl zvolen
externi harddisk v kovovém pouzdru nastiikany matnou ¢ernou barvou.

V prvni fazi byla zméfena hodnota teploty pifi emisivité 0,95, ktera je 39,90 °C. Tato
hodnota byla dosazena do rovnice 24. Po ziskdni tvaru mocninné funkce byla teplota
vypocitana pro rozsah emisivit 0,10 az 0,90 s krokem 0,1. Vypocitané hodnoty teploty t, jsou
zachyceny v Tab. 2 a vykresleny v grafu na Obr. 32. Teploty naméfené pyrometrem M3, jsou
ve druhém sloupci Tab. 2.

Z grafu jde vidét, Ze hodnoty oblasti emisivit 0,50 az 0,95 jsou hodné podobné, ale

cv v
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V druhé fazi méfeni byla zjiSténa prava hodnota méfeného objektu dotykovym
teplomérem KTY, ktery je soucéasti méficiho systému. Dotykova teplota je 42,3 °C. Tato
hodnota byla dosazena také do rovnice 24. Z ni byla vyjadiena emisivita, ktera ma hodnotu
0,848. Hodnota emisivity ziskdna vypoctem rovnice byla nastavena na pyrometru MI3 a
nasledné zméfena teplota. Teplota dosahla hodnoty 41,7 °C.

Kdyz porovndme hodnotu skutecné teploty (zméteno dotykovym teplomérem) a
hodnotu ziskanou z MI3 (zméfeno bezdotykovym teplomérem), vyjde nam relativni chyba
1,42 %.

160,00

140,00
120,00 k

100,00 \\
80,00 \\

\\ :
60,00
40,00

20,00

Teplota [°C]

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Emisivita [-]
Obr.32 Zavislost teploty kovového obalu prenosného disku na emisivite.

Ktivka t zobrazuje hodnoty naméfené bezkontaktnim teplomérem a kiivka t, zobrazuje
hodnoty vypocitané ptes rovnici.
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8 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zkoumat vliv spravného nastaveni emisivity. Prvni ¢ast prace
Jje vénovana teoretickému zakladu a fyzikalni podstate, o ktery se bezdotykové méfeni teploty
opira. Druhd ¢ast zachycuje méftici systém, ktery se da povazovat za standardni. Nésledujici
Casti prace prestavuji realizaci vlastniho méficiho systém a jeho aplikaci pro zkoumani a
vyhodnoceni vlivu emisivity.

Meérici systém je zalozen na bezdotykovém méficim teploméru MI3 od firmy Raytek,
ktery byl pro tuto diplomovou praci poskytnut katedrou UAI. K doplnéni méficiho systému
byl v programu MultiSim modifikovan pfevodnik - odpor na napéti, ktery vyuziva odporovou
sondu KTY 81-120 jako kontaktni teplomér. Zaklad pfevodniku byl ziskan z praktické
elektroniky-amatérské radio. [14] Pievodnik poskytuje napétovy vystup 0-5 V, ktery je
pripojen do komunika¢niho boxu bezkontaktniho teploméru MI3. Kontaktni teplomér slouzi
k ziskani pravé teploty méteného objektu.

Komunikaéni box MI3 je obsluhovan programem, ktery byl navrhnut a
naprogramovan ve vyvojovém prosttedi LabView 8.5. Program obsahuje zdkladni funkci
sbéru namétfenych dat a vzdalené nastaveni parametrii jednotky MI3. Komunikace mezi
programem a boxem MI3 je zprostfedkovana sériovou komunikaci S vyuZzitim driveru
(Raytek) pro virtualizaci USB na COM.

Prvni méfeni bylo provedeno s pomoci kalibraéniho zatizeni Fluke 9135. Kalibrator
byl prométen na dvou hodnotach 50 °C a 100 °C. Z namétenych hodnoty byly zkonstruovan
graf zavislost emisivity na teploté. Ze zavislosti je patrné, Ze teplota stoupa s klesajici
emisivitou. Hodnoty byly méfené v oknu vinovych délek 8 az 14 pum, které poskytuje méfici
hlavice. U téchto méfeni byla zanedbana propustnost a odrazivost objektu.

Zbyvajici méfeni byla zaméfena na realna télesa, ktera jsou dostupna v nasem okoli.
Redlnd télesa byla rozdélena tii skupiny. Prvni skupina jsou télesa kovova, u kterych je
prioritni parametr emisivita, zavisld na vlnové délce. Se stoupajicimi (del§imi) vInovymi
délkami roste chyba méfeni. Z toho vyplyva, ze méfeni kovu je idealni provadét v oknech
kratsich vinovych délek. Druhou skupinou realnych téles jsou plasty. U plastii neni prioritni
parametr pouze emisivita, ale i propustnost. Plast podle sloZeni a tloustky propousti zafeni na
ur¢itych vinovych délkach, coz je dulezité pro idedlni zvoleni okna vinovych délek. Zvoleni
Spatného okna vinovych délek ma za nasledek sniméni zateni jiného objektu. Tato skutecnost
byla ovéfena na meéfeni obalu varné konvice. Teplota byla méfena v oknu 8 az 14 pm.
V tomto vinovém oknu plastovy obal propoustél zafeni varného média (vody), coz mélo za
nasledek chybu méteni z disledku sniméni zéfeni varného média a ne obalu konvice. Posledni
skupinou realnych objektl jsou skla, ktera jsou chovanim pro bezdotykové méfeni teploty
podobna plastiim. Pro méteni povrchovych teplot skla je nutno vyuzit vinovych délek 5 pm.
Mg¢teni provedené na vinovych délkach 1,0; 2,2 nebo 3,9 um ma za nasledek méteni objektu
za sklem.
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V zavére¢né kapitole je popsana rovnice pro vypocet emisivity méfeného objektu za
predpokladu znamé teploty objektu. Je mozno pfi zname emisivité materialu vypocitat pravou
teplotu méfeného objektu. Tato rovnice vychdzi z rovnic regrese, které byly ziskany z grafii
zavislosti emisivity na teploté kalibratoru. Rovnice byla ovéfena na experimentalnim méteni
kovového obalu ptenosného disku. Hodny ziskané meéfenim a vypocitané rovnici jsou
vyneseny Vv grafu Obr. 32. Z grafu je patrné, Ze s klesajici hodnotu emisivity se zvySuje chyba
méteni. V rozsahu emisivit 0,7 az 1,0 je chyba méteni do 2 %, coZz je pro orientacni hodnotu
teploty dostacujici. Rovnice je omezena maximalni méfenou hodnotou, a to do 100 °C.

Diplomovou praci byl prokdzan jednoznacny vliv spravného nastaveni parametru
emisivity na presnost bezdotykového méteni teploty. Z experimentalnich méfeni vzesel zaver,
ze hodnoty emisivit zahrnuté v jakychkoliv obecnych tabulkach jsou pouze orientac¢ni. Pro
bezdotykové méteni teploty v praxi je jednoznacné ziskévat emisivitu metodami, které jsou
popsany v kapitole 3.
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