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PREDMLUVA

Skriptum je urceno piedevsim studentlim oboru a specializace ,,Technickd diagnostika,
opravy a udrzovani®, ale je samoziejmé vyuzitelné i pro dals§i obory a specializace nejen na
Fakulté strojni, zabyvajici se obecné¢ udrzbou a technickou diagnostikou, v tomto piipadé
1 méfenim teploty.

Pivodnim zamérem bylo vycerpavajicim zptisobem se ve skriptech zabyvat danou
problematikou. Je bohuZzel nespornym faktem, Ze v poslednich dvou letech byla napsana fada
knih, predev§im ve vydavatelstvi technické literatury BEN Praha, vénujicich se dané
problematice, takze jsme se rozhodli od pivodniho zaméru ustoupit. Pfedkladana skripta
pouze shrnuji tuto oblast tak, aby bylo jednoznacné ziejmé co je obsahem studia na daném
studijnim oboru a odkazuji na dostupnou literaturu a to nejen jazykove.

Kli¢ova Cast skript je pak zaméfena na vyuziti termografie v provozni praxi riznych
technickych obort se zaméfenim na vyuziti v technické diagnostice stavu strojii a zafizeni.
Hlavnim cilem je tedy celkovy pfehled moznosti termodiagnostiky ke stanoveni technického
stavu sledovaného objektu. V soucasné dobé se nejen technicka diagnostika jako takova stdva
samostatnym védeckym oborem, ale k danému spéji 1 samostatné metody technické
diagnostiky.



1 UVOD DO DANE PROBLEMATIKY

V soucasné¢ dob¢ se technicka diagnostika stdva nejen samostatnym védeckym
oborem, ale pfedevs§im klicovym néstrojem, kterym stanovujeme technicky stav sledovaného
objektu. Tzn. jednim ze zékladnich a rozhodujicich néstroji (prostfedklt) udrzby, ktera je tim
¢im zajistujeme provozni spolehlivost v celé své komplexnosti a jejim dneSnim systémové
procesnim pojimani.

Je proto naprosto logické, Ze nejen multiparametricky pfistup v technické diagnostice,
ale stale se rozsifujici technické a métici moznosti jednotlivych metod technické diagnostiky
(vibrodiagnostika, tribodiagnostika, akustickd diagnostika apod.) vedou k tomu, ze i tyto
metody se stavaji relativné samostatnymi védnimi obory.

Proto i termodiagnostika se stdva oborem s pomérné Sirokym rozsahem, obsahem
a nasazenim. Hlavni diiraz je kladen na méteni teploty a to jak kontaktnimi ¢i bezkontaktnimi
zpisoby a metodami. VeSkerd hmota, Zivd nebo nezivd a v jakémkoliv skupenstvi si trvale
vyménuje se svym okolim tepelnou energii formou elektromagnetického zareni. Mnozstvi
tohoto zafeni nese v sobé informace o teploté emitujiciho povrchu a pravé méfenim této
emitované energie je podstatou bezdotykového méteni teploty, dnes nejpouzivanéjsiho
hmoty a objevuji se v celé fad¢ fyzikalnich zdkonl. Existuje jen velmi malo vlastnosti latek,
které by nebyly teplotné zavislé.

Znalost teploty je nutna ve vSech oblastech lidské ¢innosti. Jednou z prvnich aplikaci
teploméru byl 1€katsky teplomér (vynalezen roku 1866). V roce 2003, kdy svét ohrozovala
infekce SARS, byl na hrani¢nich pfechodech lékaisky teplomér zédkladnim diagnostickym
pfistrojem, ktery monitoroval pocatecni stadium nemoci. Diagnostika ale neni jen lékatska
disciplina, ale také zékladni prostiedek ke zjiStovani technického stavu nezivych objekta.
Zakladem bezpecnosti, spolehlivosti v energetice, v letecké, Zelezni¢ni a automobilové
dopravé a ve veskeré prumyslové produkei elektrospotiebicii, vypocetni a telekomunikacni
techniky je technickd diagnostika, pficemz méfeni teploty patii mezi zdkladni diagnostické
veli¢iny. V posledni dobé jiz napiiklad jezdi expresni vlaky, u nichz se monitoruje teplota
vSech lozZisek béhem jizdy. Samoziejmé& nelze opomenout méteni teploty v potravinaiskeé,
chemické a farmaceutické vyrobé. Potieba presného méfeni teplot v metalurgii je dana
pfedevsim vysokymi pozadavky na kvalitu odlitkd, které lze docilit pouze ptisnym
dodrzovanim technologickych piredpisti, v nichz znalost teploty a dalSich fyzikalnich
a chemickych vlastnosti taveniny hraje nemalou ulohu. M¢éteni a regulace teploty jsou
zakladem pro =zajisténi hospodarného vytapéni a soucasné tepelné pohody obytnych
a pracovnich prostor.

1.1 Historie dané problematiky

Historie teploméru zacinad vyndlezem italského fyzika, astronoma, matematika
a filozofa Galilea Galilei roku 1592. Jeho malo pfesny (na atmosférickém tlaku zavisly)
teplomér byl zalozeny na teplotni roztaznosti vzduchu. Roku 1724 ptichazi némecky fyzik
Daniel G. Fahrenheit jiz s modernim rtutovym teplomérem a s prvni teplotni stupnici. Od té
doby se vyvoj teplomérti nezastavil. Roku 1730 navrhuje francouzsky ptirodovédec René-
Antoine Ferchault de Réaumur svoji stupnici a ddle pak vroce 1742 §védsky astronom
Andres Celsius zavadi Celsiovu stupnici a kone¢né roku 1848 britsky fyzik lord William
Thomsom Kelvin zavedl termodynamickou stupnici (n¢kdy také ozna¢ovanou jako Kelvinovu
stupnici.)

Prvni, kdo objevil infracervené (tepelné) zateni byl Sir Herschel (William 1738-1822)
a to vroce 1800. (Pozn.: Nékteré materialy uvadi, ze byl pivodem Némec, jeho jméno bylo
Friedrich Wilhelm Herschel). Tento védec, ktery se stal dvornim astronomem anglického
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krale Jitiho III, (mj. objevil planetu Uran), hledal pfi pozorovani Slunce vhodny material,
ktery by pouzil jako opticky filtr pro snizeni jasu i tepla v okuldru teleskopu. Zacal
experimentovat s hranolem (opakoval v podstat¢ Newtonlv experiment), a po rozloZeni svétla
na jednotlivé ,barvy” - casti elektromagnetického spektra méfil pomoci teploméru se
zacernénou baikou teplotu jednotlivych barev. Zjistil postupny naridst teploty spektra
od fialové po Cervenou a objevil, ze pii umisténi teploméru za viditelné Cervené spektrum je
bod maxima teploty pomérné daleko od ¢erveného barvy - v misté které je dnes nazyvano
LIC (vInové) pasmo®. Je zajimavé, Ze termin ,,infrared - infraderveny™ se za¢al pouZivat
0 75 let pozdé&ji. Herschel se domnival, Ze jako optické prvky pro IC zafeni bude mozné
pouzivat pouze odrazejici prvky jako rovna a zakfivend zrcadla (vzhledem k omezené
propustnosti skla vii¢i nové objevenému tepelnému zaienti).

V 1. 1830 italsky badatel Melloni objevil, Ze kamenna sl (NaCl), je vhodnym
materialem, vzhledem k dostatecné velkym ptirodnim krystaltim, pro vyrobu ¢ocek a hranold
- pouzivala se dalSich 100 let, nez byla v r. 1930 zvladnuta metoda vyroby syntetickych
krystalt.

Teploméry, které byly upraveny tak, ze mély zacernénou banku se jako detektory
zateni pouzivaly az do r. 1829, kdy Nobili vynalezl termoclanek. Dalsi védec, jiz citovany
Melloni ptipojil urcity pocet termoc¢lankd do série a vytvoril tak prvni termobaterii. Toto nové
zatizeni pro detekci tepelného zareni bylo asi 40x citlivéjsi nez tehdejsi nejlepsi teplomér -
uvadi se, Ze bylo schopné detekovat teplo osoby stojici ve vzdalenosti 3 metra.

K dalsimu pokroku v tomto oboru doslo, kdyz anglicky badatel Langley vynalezl
(v r. 1880) bolometr. Tento bolometr se sestaval z tenkého zacernéného prouzku platiny
pfipojeného k jedné vétvi Wheatstonova miistku, na ktery bylo zaméfeno IC zafeni, na které
pak reagoval citlivy galvanometr. O tomto zafizeni se tikd, Ze bylo schopné detekovat teplo
kravy na vzdalenost 400 metrt.

V roce 1940 bylo mozné vytvofit tzv. ,tepelny obraz“ a to na zaklad¢ rozdilného
odpatovani tenké vrstvy oleje vystavené tepelnému zéfeni - interferenci olejovych vrstev.
Sir John Herschel také vytvofil jednoduchy zaznam tepelného obrazu na papir, ktery pak
nazval ,,termograf*.

Sir James Dewar byl prvni kdo zacal pouzivat pii vyzkumu v oblasti nizkych teplot
jako chladivo zkapalnéné plyny (napf. tekuty dusik N, s teplotou - 196 °C ) a v roce 1892
vynalezl vzduchotésnou nadobu, ve které bylo mozné skladovat zkapalnéné plyny.

K rozvoji IC techniky doglo v letech 1. svétové valky. V mezivale¢ném obdobi byly
vyvinuty dva nové a revoluéni IC detektory: konvertor obrazu a fotonovy detektor. K dal§imu
velkému rozvoji IC techniky doslo jak za 2.svétové valky, tak samoziejmé po ni a lze uvést,
ze vyzkum a vyvoj v této oblasti neni (tak ostatné jako i1 v jinych oblastech ¢i oborech)
ukoncen a jist¢ bude dale pokracovat.

I kdyz, jak bylo v tvodu uvedeno, existence IC zafeni byla znama jiz v r. 1800, prvni
termograficky systém na svété byl vyroben az v r. 1964. Byl vyroben $védskou firmou AGA
(divizi Infrared Systems) a jeho pouziti bylo ur¢eno, vzhledem k jeho hmotnosti a robustnosti,
pfedevsim pro vojenské ucely. Firma AGA vyrobila také prvni termograficky systém urceny
pro civilni pouziti, ktery byl v r. 1965 nabizen a prodavan pod nazvem Thermovision® 651.



2 TEPLOTA A KONTAKTNI MERENI TEPLOTY

Teplota (z latinského ,,temperatura = pfijemny pocit®) jak sdm nazev tikd, ze pojem
teplota vychazi ze zvlastniho pocitu c¢loveka, ktery je schopen nékterymi svymi organy
vnimat a reagovat na teplo a chlad. Teplota se, ale neprojevuje jen jako podnét pro uréity druh
pocitil podrazdéni ¢loveka, nybrz i fadou jinych zplisobii: napt. zména teploty méni rozmeéry
vétSiny téles (nckterd se zvEétSuji, jina zmensuji). ZvySenim teploty se kovova ty¢ roztahuje,
kaucukové vldkno se zkracuje, plyny méni svij objem atd. Teplota je jednou

Teplota je stavova veli¢ina urcujici stav termodynamické rovnovahy tj. stav, kdy
v izolované soustavé téles od okolniho prostfedi neprobihaji zddné makroskopické zmény
a vSechny fyzikalni veliCiny, jimiZ je stav soustavy popsan, nezaviseji na case. Stav
termodynamické rovnovahy byvé charakterizovan termodynamickou teplotou, kterd musi byt
stejnd pro vSechny casti izolované soustavy. Fyzikalni veliCina teplota se nesmi zaméiovat za
fyzikéalni veli¢inu teplo, nebot’ teplo je forma energie souvisejici s pohybem castic dané
soustavy téles, ale neni stavovou veliCinou, nebot’ nezavisi na piitomném stavu soustavy,
ale na celé minulosti vyvoje této soustavy. Teplota je jedna z mala veli¢in, ktera se neda méfit
piimo, ale pouze prostiednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Méfeni teploty je tedy méteni
nepiimé.

2.1 Zakladni pojmy z oboru méreni teplot

% Termodynamicka teplotni stupnice je definovana na zaklad¢ ucinnosti vratného
Carnotova cyklu. Pocatek termodynamické stupnice je dan termodynamickou
absolutni nulou. Zakladni jednotkou teploty v termodynamické stupnici je kelvin (K).
Kelvin byl definovan zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody,
tj. rovnovazného stavu tii skupenstvi vody (ledu, vody a syté pary) jako referencniho
a dobfe reprodukovatelného teplotniho bodu termodynamické stupnice a piifazenim
hodnoty termodynamické teploty trojného bodu na pevné stanovenou hodnotu
T=273,16 K.

Jeden Kelvin je 273,16 dil termodynamické teploty trojného bodu vody.

+ Celsiova teplotni stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice
posunutim o teplotu 273,15 K, coz je hodnota o 0,01 K niz$i nez termodynamicka
teplota trojného bodu vody. Jednotkou Celsiovy stupnice je stupen Celsia (°C).
Celsiova teplota ¢ je rovna rozdilu termodynamické teploty 7 a teploty 273,15 K,
neboli plati

t(°C)=T-Ty=T-273,15K
dale pro teplotni rozdil plati
At =AT

X/

< Fahrenheitova teplotni stupnice se pouziva v nckterych statech. Pro ptevod
na Fahrenheitovu teplotu plati:

t(°F)=%T-459,67=%t-32



Tab.1 Pfevodni vztahy mezi teplotnimi stupnicemi [2]

Teplota: T (K) t(°C) T,(°R) t, (°F)
T(K)= 1 t+273,15 (5/9).T, (5/9)(1,+459,67)
t(°C)= T-273,15 1 (5/9)(T-491,67) (5/9)(t,-32)
T(°R)= (9/5).T (9/5).t + 491,67 1 11+459,67
t,(°F) = (9/5).T - 459,67 (9/5).t + 32 T,-459,67 1

Pro obtiznou realizaci termodynamické stupnice pomoci tzv. plynové termometrie

byla zavedena mezinarodni teplotni stupnice.

Mezinarodni teplotni stupnice 1990 - ITS-90 (z anglického: The International

Temperature Scale of 1990) je definovdana od 0,65 K do teplot prakticky méfitelnych
v podminkach Planckova radia¢niho zdkona. Tato teplotni stupnice znacena Tyy je tvorena
tak, aby jednotlivé rozsahy méteni Tog tésné vyjadiovaly ciselné hodnoty termodynamické
teploty a mély vysokou reprodukovatelnost.

2.2

Rozdéleni kontaktniho méreni teploty

Dotykové teploméry jsou pii méfeni v piimém dotyku s méfenym prostiedim (objektem).

Dotykové teplomeéry Ize rozdélit podle fyzikalniho principu funkce na:

ANANENEN

(\

AN

dilata¢ni - vyuzivaji teplotni roztaznosti tuhych latek, kapalin a plynd,

parni - vyuzivaji teplotni zavislosti tlaku syté pary teplomérové kapaliny,

odporové - vyuzivaji teplotni zavislosti elektrického odporu vodict a polovodici,
polovodicové - vyuzivaji zmén vlastnosti polovodicii s teplotou, velmi ¢asto je tato
zména prevadéna na zménu odporu ¢idla, proto jsou také Casto fazeny k odporovym.
termoelektrické - vyuzivaji teplotni zavislosti termoelektrického napéti
termoelektrického ¢lanku,

optovlaknové - vyuzivaji zmén vlastnosti optickych vldken s teplotou,

specidlni - vyuZzivaji zmén vybranych fyzikdlnich vlastnosti tuhych latek a kapalin
s teplotou (napi. méknuti, taveni, index lomu apod.).

M¢éfici rozsahy jednotlivych teplomért ukazuje tab.2. Pro srovnani jsou uvedeny
1 bezkontaktni teplomé&ry (dalsi viz. kap. 3 a 4).




Tab.2 Méfici rozsahy vybranych typt teplomért [2]

Dotykové teploméry: Mg¢fici rozsah (°C)
tyCové -30 az 1000
bimetalické -30 az 350
sklenéné s organickou naplni -200 az 100
sklenéné s kovovou naplni -30 az 630 (1000)
tlakové kapalinové 0 az 850
tlakové parni -50 az 200
tlakové plynové -260 az 800
odporové platinové -270 az 850 (1000)
odporové niklové 0az 180
termoelektrické T (Cu-CuNi) -200 az 400
termoelektrické J (Fe-CuNi) -200 az 760
termoelektrické E (NiCr-CuNi) -100 az 700 (900)

termoelektrické K (NiCr-NiAl)
termoelektrické S (PtRh10-Pt)
termoelektrické R (PtRh13-Pt)
termoelektrické B (PtRh36-PtRh6)

-200 az 1000 (1300)
0 az 1300 (1600)
0 az 1300 (1600)

300 az 1600 (1800)

termoelektrické A (WRe5-WRe20) 0 az 2500
termoelektrické N (nicrosil-nisil) -270 az 1370
se svétlovody -11 az 200
s kapalnymi krystaly -20 az 250
iontové 200 az 720
krystalové -80 az 250
barevné natéry a tuzky 40 az 1400
tavna téliska a tablety 100 az 1650
keramické Zaromérky 600 az 2000
Bezdotykové teploméry:

pyrometry jasové 650 az 3500
pyrometry pasmoveé 300 az 2000
pyrometry barvové 700 az 2000
pyrometry radiacni -50 az 2300
fototermometrie -50 az 650
(termovize) -50 az 2000




2.3 Dilataé¢ni teploméry [2], [3], [10]

Funk¢énim principem dilatacnich teploméra je vyuziti teplotni roztaznosti latek vSech
skupenstvi. Podle tohoto principu a podle konstrukce lze dilatacni teploméry rozdélovat na
tyCové bimetalické, sklenéné, tlakové kapalinové a plynové, parni.

s Tycové teploméry
VyuZivaji rozdilné teplotni roztaznosti dvou konstrukénich oddélenych dilt z pevnych
latek (trubice a vnitini tyce), které jsou spojeny v jediném misté. TyCové teploméry se
pouzivaji hlavné v termostatech jako snimace dvoupolohovych regulatorii teploty. Vyhodou
je velky teplotni rozsah (az 1000 °C), malé potizovaci néaklady, robustni konstrukce
a nevyhodou mensi piesnost méfeni (do 2%).
Blize predevsim [2].

+ Bimetalické teploméry

Bimetalické teploméry vyuzivaji deformace kovovych paski z rozdilnych materialii
o odlisnych hodnotach teplotni délkové roztaznosti. Tyto pasky jsou po celé délce spolu
pevné spojeny, Délkou paski a jejich vhodnym tvarovédnim lze docilit zna¢né vysledné
deformace.

Vyhodami bimetalickych teplomérti jsou malé pofizovaci naklady, jednoducha tdrzba
a obsluha, robustni konstrukce, a tim i zna¢na ptestavujici sila.

Nevyhodou bimetalickych teplomérti je mensi rozsah teplot (pouze do 400 °C), mensi
presnost (do 1,5 %), pomala odezva na zménu teploty (musi se prohiat nejen vnéjsi trubice,
ale 1 stoceny bimetalicky pasek uvnitt).

Blize predevsim [3]

% Sklenéné teploméry

Sklenéné teploméry vyuZivaji ke své funkci objemové roztaznosti teplomérové
kapaliny (naplii teploméru) ve skle. Pfirtstek objemu kapaliny se stoupajici teplotou
odeCteme piimo v kapilafe teploméru, kterd vychazi z teplomérové nadobky. Prostor
v kapilafe je vakuovan u béznych typl, pouze u vysokoteplotnich rtutovych teploméra je
kapilara nad rtuti vyplnéna stlaenym inertnim plynem, nejcastéji dusikem, aby se zvysila
teplota varu rtuti a tim i méftici rozsah.

Jako teplomérovych kapalin se u sklenénych teplomérii pouziva:

a) pentanova smes: rozsah od -200 °C do +30 °C; pouziva se k pfesnému méteni velmi
nizkych teplot;

b) rtut’: rozsah od -38 °C do 350 °C (v kapilafe vakuum) a do 630 °C (v kapilafe tlakovy
dusik); pouziva se k pfesnému méteni stiednich teplot;

¢) toluol: rozsah od -90 °C do +100 °C; pouziva se k mén¢ narocnym meieni nizkych
teplot;

d) etylalkohol: rozsah od -110 °C do +70 °C; pouziva se k méné naroénym meétenim.

Sklenéné teploméry jsou jednoduché, spolehlivé, levné a presné. Nevyhodou je jejich
kiehkost, omezena moznost dadlkového pienosu a nékdy Spatna Citelnost.

Nejvice jsou rozsiteny sklenéné teploméry rtutové; jejich vyhodou je znacna tepelna
vodivost rtuti, nesmacivost stén, dobra Citelnost a moznost pouziti pro signalizaci a regulaci
teploty. Nevyhodou je velmi mald teplotni objemové roztaznost rtuti.

Podle konstrukce 1ze sklenéné teploméry rozd¢lit na laboratorni, technické a speciélni.

Laboratorni teplomeéry ukazuji spravné méfenou teplotu pouze tehdy, kdyz je cely
sloupec teplomérové kapaliny v kapilafe v méfeném prostoru. Tyto teploméry se také oveiuji
tak, Ze cely sloupec teplomérové kapaliny je ponofen v méfeném prostoru. Vyrabé&ji se
obalov¢ a tyCinkové.



Technické stonkové teplomery jsou provozni teploméry a jsou odlisné konstrukce nez
laboratorni teploméry. Technické teploméry maji stonek, ktery je cely ponofen v méfeném
prostiedi. Stupnice teploméru je vzdy mimo meétené prostiedi. Délka stonku tak urcuje
hloubku ponoru. Protoze sloupec teplomérové kapaliny v kapilafe v oblasti stupnice ma jinou
teplotu nez méfené prostiedi, je tento vliv zahrnut do kalibrace a neni tieba provadét opravu
na vy¢nivajici sloupec.

Specialni teplomery jsou obvykle jednoucelové. Jednd se napf. o teploméry
kalorimetrické, teploméry k urcovani tepelné fyzikalnich vlastnosti latek (bod vzplanuti
apod.), teploméry maximalni, maximominimalni, minimalni apod.

Diferencni teplomeéry (Beckmannovy ) tvofi samostatnou skupinu. Pouzivaji se k velmi
pfesnému méteni malych teplotnich zmén ve velkém rozsahu teplot. Vyrabéji se v délkach
500 az 600 mm, délka stupnice 300 mm s rozpétim 1 °C az 5 °C. Kalibrace je provedena
s pln¢ ponofenym stonkem.

Blize v [2], [3].

s Tlakové teploméry kapalinové

Tlakové kapalinové teploméry se skladaji z teplomérové nadobky, spojovaci kapilary
a meéficiho pristroje (deformacniho tlakoméru). Cely teplomérovy systém je vyplnén
teplomérovou kapalinou, Casto se pouziva rtut nebo organické kapaliny, napf. xylol,
metylalkohol nebo petrolej. Pti pouziti téchto teplomérti musi byt teplomérna népln stale
v kapalném stavu. Proto musi byt méfena teplota nizsi, nez je bod varu pouzité teplomérové
kapaliny. Teplotou vyvoland zména objemu teplomérové kapaliny se pfevadi na zménu tlaku,
ktery se méfi deformacnim tlakomérem. Stupnice tlakovych kapalinovych teploméru je
linearni. Tlakové kapalinové teploméry jsou ovéfovany tak, ze piistroj (tlakomér)
i teplomérova nadobka jsou ve stejné vysi. Po montazi teplomérii na méfici mista je tfeba
nastavit ukazovatel na hodnotu teploty, udavanou kontrolnim teplomérem, umisténym
v blizkosti teplomérové nadobky. Proto jsou tyto teploméry vybaveny mechanismem pro
otevieni a uzavieni krytu ukazovatele. Tato justaz se provadi u teplomérti bez kompenzace.

Rtutové tlakové teploméry se pouzivaji v rozsahu (-30 az 600) °C. Organické kapaliny
se pouzivaji pro rozsah od -30 °C do 350 °C. Materidlem teplomérového systému je legovana
ocel (pro rtutovou napli), mosaz, méd’ a bronz (pro organické kapaliny).

Vyhodou tlakovych kapalinovych teplomérti je linedrni stupnice piistroje, pomérné
velky rozsah méteni (az 600 °C), robustni konstrukce a tim 1 velka ptestavujici sila.

Nevyhodou tlakovych teploméri je nutnost korekce udaje na okolni teplotu
u jednoduchych typt, nutnost korekce tidaje na zménu hydrostatického tlaku teplomérové
kapaliny vlivem rozdilného vySkového umisténi piistroje od teplomérové nadobky u typa
s dlouhou kapilarou, nutnost pouziti vystarlého materidlu na deformacni systém pfiistroje
(v systému je trvaly vysoky pretlak).

Hlavni pouZiti je pro méteni teploty v tézkych provoznich podminkach i pfi venkovni
montazi, signalizaci a dvoupolohovou regulaci teploty a pro dalkové méteni do 50 m.

Blize v [2], [3].

¢ Tlakové teploméry plynové
Jsou pouzivany téz plynové tlakové teploméry plnéné vysokym pietlakem. Méticim
principem je zména tlaku plynu za stdlého objemu s teplotou. Konstrukéni uspotfadani
plynovych teplomért je podobné jako u teploméri tlakovych kapalinovych, ale neni nutno
provadeét korekce jako u tlakovych teploméra kapalinovych.

Vyhodou plynovych teploméri je linedrni stupnice, velky rozsah (od -260 °C do 800 °C),
maly obsah teplomérové nadobky (cca 1 cm’), vysoka presnost (az 0,5 %), velka dlouhodoba
stabilita (0,2 % za rok), necitlivost vi¢i vnéjSimu barometrickému tlaku, délka kapilary
(az 100 m), moznost instalace v agresivnim prostiedi.
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Nevyhodou plynovych teploméri je velmi maly prirastek tlaku s teplotou a velké
pofizovaci naklady.
Blize ptedevsim [3].

% Tlakové teploméry parni

Konstrukéni uspotadéani je podobné jako u tlakovych teplomért kapalinovych. Pouzity
tlakomér ma podstatné mensi rozsah (fddoveé desetiny MPa). Teplomérova nadobka ma maly
objem a je naplnéna pouze z€4sti a nad ni je syta para této kapaliny.

Nevyhodou parnich teplomérti je nelinearni stupnice, maly rozsah (do 400 °C) a malé
rozpéti méteni (50 °C az 100 °C). Hlavni pole pouziti je v primyslu k méfeni a signalizaci
teploty.

BliZe ptedevsim [3], ale také 1 v [2].

2.4 Odporové teploméry [2], [3], [10]

Vyuzivaji k méteni teploty teplotni zavislosti elektrického odporu materidlu. Tuto
zavislost vyjadiuje teplotni sou¢initel odporu o (K™), jeho sttedni hodnotu pro teplotni rozsah
od 0 do 100 °C. K méfeni teploty se vyuziva predevsim cistych kovi (platina, m&d’ a nikl)
a polovodicu.

% Materialy a provedeni ¢idel odporovych teploméri
v Kovové materidly
Cidla odporovych teploméri se nazyvaji méFici odpory. Pfehled materiali k jejich
vyrob& spolu s hlavnimi parametry obsahuje tab. 3., vtabulce je pro srovnani uveden
1 termistor, ktery se jiz fadi k polovodicovym.

Tab.3 Parametry materialii na méfici odpory

Material o (K p (Q.m) Rozsah (°C)
platina 0,00385 az 0,00391 9,81.10" -200 az 850
nikl 0,00617 az 0,00675 12,13. 10" -70 az +150 (+200)
meéd’ 0,00426 az 0,00433 1,54 .10° -50 az +150
termistory -0,015 az -0,06 - -80 az +200
elektrolyty -0,015 az-0,10 --- 0 az+100

Platina nejlépe spliiuje pozadavky kladené na materidl méticich odporti. Teplotni
souCinitel odporu je pomérné velky a hlavné Casové staly. To umoziuje vzajemnou zadménu
méficich odporti bez dodate¢ného ovétovani. Vyhodné vlastnosti platiny fadi platinové
odporové teploméry mezi nejpiesnéjsi teploméry. Pouzivaji se téz jako etalony k realizaci
Mezinarodni teplotni stupnice ITS-90. Jsou rovnéZ nezastupitelnymi etalony k ovétovani
vSech druhti teplomérd. Pro svoji pfesnost, stabilitu a spolehlivost patii té¢Z k oblibenym
druhiim provoznich teplomérii. Platinové méfici odpory se vyrdbéji v nékolika provedenich
jako keramické, sklenéné, pertinaxové a vrstvové.

Keramické mérici odpory obsahuji platinovy dratek o priméru cca 0,05 mm, stoceny
do Sroubovice a zataveny v keramické dvoukapilaie. Oblast pouziti az do teploty 850 °C.

Sklenéné mérici odpory obsahuji platinovy dratek navinuty bifilarné na sklenéném
valecku a povrchové zalit tenkou vrstvou skla. Jsou uréeny pro snimace jimkové. Rozsah
pouziti je do 600 °C. Jejich nevyhodou je pfidavny tzv. tenzometricky jev, vznikly
namahanim platinového dratku vlivem nestejné teplotni roztaznosti skla a platiny.

Pertinaxové mérici odpory obsahuji platinovy dratek navinuty bifilarné na ploché
pertinaxové desticce a vné izolovany papirem a lakem. Pouzivaji se k méteni teploty okoli,
teploty vinuti elektrickych stroji, povrchovych teplot apod. v rozsahu do 150 °C.
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Vrstvove merici odpory se vyrabéji bud tisténim platinového meandru na plochou
korundovou podlozku, nebo nanaSenim platinové pasty a jejim vypalovanim. Tyto méfici
odpory maji velmi malé rozméry, jsou ploché a pouzivaji se predevsim k méteni povrchovych
teplot. Jejich charakteristickou vlastnosti je kromé velké otfesuvzdornosti také dlouhodoba
stabilita.
centralniho zasobovani teplem. Nikl mé podstatné vétsi teplotni soucinitel odporu nez platina
a méfici rozsah do 200 °C je pro uvedené ucely dostatecny.

v’ Polovodi¢ové materidly

Polovodi¢ové odporové snimace teploty vyuzivaji zmény svého odporu v zavislosti na
teploté, obdobné jako kovové odporové teploméry. U polovodi¢i je dominantni teplotni
zavislosti koncentrace nositelti naboje. Na rozdil od kovovych odporovych teplomért se
mohou elektrické vlastnosti ménit dvéma zptsoby:

e se vzrUstajici teplotou jejich odpor klesa (negativni teplotni koeficient odporu o)

e se vzrastajici teplotou jejich odpor stoupa (pozitivni teplotni koeficient odporu o)

Termistory jsou asi 10x citlivéjsi nez kovy, ale jejich charakteristika je silné
nelinearni. Termistory jsou dvojiho druhu: NTC s negativnim soucinitelem o« a PTC
s kladnym soucinitelem o. Termistory NTC se také nazyvaly "negastory", termistory PTC
"pozistory". K méfeni teploty se pouZivaji pouze termistory NTC, a tak jim zlstal
zjednoduSeny nazev termistory.

Termistory NTC (negastory) se vyrabé&ji praSkovou technologii ze smési oxidl kovi.

Termistory PTC (pozistory) se dnes vyrab&ji nejéastéji technologii tlustych vrstev
z feroelektrickych keramickych latek (napf. BaTiO3) nebo pouZitim cermentovych past na
bazi uhliku. Odpor pozistoru nejprve mirn€ klesad a pti prekroceni Curieovy teploty se odpor
pozistoru témét skokoveé zmeni.

% Meéfeni elektrického odporu

Uplatnuji se zasadné dvé méfici metody: mistkova (vychylkova i nulova
a kompenzacni (pro nejpiesnéjsi méteni).

Vychylkova miistkova metoda je nejrozsitenéjsi provozni metodou meétfeni odporu.
Mustek musi byt napajen ze stabilizovaného zdroje.

Nulova miistkova metoda je presnéjsi nez vychylkova, ale pftistrojoveé slozitéjsi.
V laboratorni praxi se pouziva ruéné vyvazovanych mustkil, pro provozni méteni se pouziva
automaticky vyvazovanych mosti. Vyvazovany mistek nemusi byt napdjen stabilizovanym
zdrojem.

Kompenzacni metoda vyzaduje CtyfvodiCové zapojeni méticich odport; proudové
vodi¢e jsou zapojeny v napdjecim obvodu, napétové vodice v méficim obvodu. M¢fi se
ubytek napéti U, na méficim odporu R; a srovnava se s ubytkem napéti Uy na etalonovém
odporu Ry .

% Konstrukce odporovych teploméru

Odporovy teplomér se sklada z odporového snimace teploty, spojovaciho médéného
vedeni, napajeciho zdroje a méficiho pfistroje - ukazovaciho nebo zapisovaciho.

Odporovy snimac teploty je konstrukéni celek, ktery obsahuje méfici vlozku. V méfici
vlozce je méfici odpor spojeny vnitinim vedenim se svorkovnici. Pro teploty do 500 °C je
vnitini vedeni kantalové, pro vyssi teploty je stfibrné. Méftici vlozka se umistuje do ochranné
armatury, se kterou tvoii snima¢ do jimky. Odporové snimace teploty se vyrab¢ji s ponorem
160, 250 a 400 mm.

Plastované odporové snimace teploty jsou ve formeé dvou vodi¢li navzajem izolovanych
keramickym lisovanym praskem MgO nebo SiO, ve stonkové trubici, kde je rovnéZ umistén
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métici odpor. Stonek lze libovolné tvarovat ohybanim s minimalnim polomérem oblouku
25 mm. Teplotni rozsah -100 °C az +250 °C, vysoka stabilita, velka otfesuvzdornost, pouziti
bez jimek do 4 MPa.

% Iontové teploméry

Vyuzivaji skokové zmény elektrické vodivosti v oblasti fizové zmény pevnych
elektrolytd. Pti vzrustu nebo pii poklesu teploty dochazi k ptrechodu pevné faze na kapalnou
a naopak. Pfi vzristu teploty dochazi k rozpadu krystalii, a tim k uvolnéni nositeli proudu -
ionth - a nastava iontovd vodivost. Uvedend zména vodivosti je zvlasté vyrazna
u krystalickych latek s iontovou vazbou a je zavisla na Cistoté latky. Napt. u CdBr; nastava pfi
zmén¢ teploty v rozmezi 1,5 °C pfi teploté 567 °C zména vodivosti o 6 fada.

Cidlem sklenéného snimace je sklenénd nadobka o priméru 3 mm az 5 mm a délky
20 mm, vyplnénd -elektrolytem. V elektrolytu jsou ponofeny dvé platinové elektrody
a pridavné elektrické topeni. Teplota v Cidle je udrZzovana reguldtorem na teploté fazové
premény a métitkem méfené teploty (ktera musi byt vzdy nizsi nez teplota fazové premény) je
velikost topného proudu. Presnost méfeni dosahuje az 0,5 %, tj. 3 °C. Podle volby druhu
elektrolytu 1ze pouzit iontové teploméry od 200 °C do 700 °C.

% Krystalové teploméry

Cidlem krystalového teploméru je specialng provedeny vybrus krystalu. Tento krystal
je zapojen v rezonan¢nim obvodu tranzistorového oscilatoru. Métena teplota krystalu méni
jeho rezonan¢ni kmitocet, a tim také frekvenci oscildtoru, jehoz kmity se smésuji s kmity
teplotné nezavislého referencniho oscilatoru. Rozdilovy kmitocet se vyhodnocuje citacem
a indikuje na Cislicovém displeji. Frekvencni rozdil je pfesné umérny pfirtstku teploty, a tak
indikator udava teplotu pifimo ve °C. Teplotni zavislost rezonan¢niho kmitoc¢tu krystalu je
linedrni v rozsahu teplot od -80 do 250 °C s odchylkou maximalné 0,05 %, rozliSitelnost az
0,0001 °C.

Krystalové teploméry se pro svou citlivost a pfesnost pouzivaji v kalorimetrii,
kryogenice, ebuliometrii, diferencni tepelné analyze, pfi proméfovani teplotnich poli a pfi
oveétovani teplomeért.

2.5 Termoelektrické teploméry [2], [10]

Vyuzivaji k méfeni teploty termoelektrického jevu v termoelektrickém clanku.
Rovnice pro konkrétni termoelektrické &lanky jsou uvedeny v CSN IEC 751.

Dvojice materialii na vyrobu termoelektrickych ¢lanki méd vykazovat pokud mozno
velky pririistek termoelektrického napéti s teplotou, stabilitu tidaje pfi dlouhodobém provozu
a odolnost proti chemickym a mechanickym vlivim. Pro primyslové pouziti v oblasti
stiednich teplot jsou nejrozsitenéjsimi termoelektrickymi ¢lanky Zelezo - méd’nikl (Fe-CuNi),
méd’ - méd'nikl (Cu-CuNi), niklchrom - nikl (NiCr-Ni), niklchrom - méd'nikl (NiCr-CuNi)
a niklchrom - niklhlinik (NiCr-NiAl). Pro vysoké teploty se pouzivaji termoelektrické ¢lanky
ze vzacnych kovl a to platina rhodium - platina (PtRh10-Pt a PtRh13-Pt, popt. PtRh30-
PtRh6) a wolframrhenium - wolframrhenium (WRe5-WRe20, WRel0-WRe20, WReS5-
WRe26 a WRe3-WRe25).

Blize k termoelektrickym ¢lankim v [3] v¢etné termoelektrickych pravidel a konstrukce
termoelektrickych snimaci teploty.

% Zapojeni termoelektrickych teploméru

Termoelektricky ¢lanek je z méticiho mista prodlouzen do srovnavaciho mista
prodluzovacim nebo kompenza¢nim vedenim
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% Meéreni termoelektrického napéti

Termoelektrické napéti se méfi vychylkovou a kompenzaéni metodou,
tj. milivoltmetrem nebo kompenzatorem.

Milivoltmetr pii vychylkové metodé mereni neuddva piimo termoelektrické napéti
E (mV), ale vlivem ubytku napéti v obvodu hodnotu e (mV), kterd je zavisla na odporu
obvodu termoelektrického €lanku 7; a vnitfnim odporu milivoltmetru R.

Kompenzacni metoda méreni termoelektrického napéti umoziuje piimo urcit velikost
termoelektrického napéti E, protoze v okamziku méfeni neprotékd obvodem termoelektricky
proud. Tim zde nenastava ubytek napéti jako u vychylkové metody. Mé&fici pfistroje jsou
kompenzatory, a to s konstantnim proudem, s konstantnim odporem a mostové kompenzatory.

Pro primyslové pouziti jsou termoelektrické ¢lanky umistény do ochrannych trubic,
které jsou konstrukéné shodné s odporovymi snimaci teploty. Termoelektricky ¢lanek je
tvofen dvéma vodici, které jsou spolu v misté méficiho spoje svareny. Priiméry dratti jsou do
3,5 mm pro obecné kovy a 0,35 mm pro vzacné kovy. Draty jsou navzdjem izolovany
a pripojeny na svorkovnici v hlavici métici vlozky. Snimace se vyrabéji o ponorech 100 mm
az 2 m. Vyrabg¢ji se jednoduché nebo dvojité (se dvéma termoelektrickymi ¢lanky).

2.6  Specialni dotykové méreni teplot [2], [3], [10]
Sem patii teploméry pro specialni, popf. jednordzové pouZiti, napf. k méfeni
povrchovych teplot apod.

2.6.1 Specidlni dotykové senzory teploty
% Akustické teploméry
Akustické teploméry jsou zaloZeny na teplotni zavislosti $iteni zvuku v plynném nebo
pevném prostiedi. Pak se pouziva:
e rezonancni metoda se zpétnovazebnim oscilatorem vyuziva teplotné zavislé
rychlosti Sifeni zvuku v plynném prostredi.
e pulsni metoda vyuziva teplotni zavislosti rychlosti Sifeni zvuku v pevném prostiedi
(¢as prichodu pulsu ty¢i).
Pouziti je jak pro velmi nizké (od 2K do 20K), tak i vysoké teploty.

% Krystalové teploméry [3]
Vyuzivaji teplotni zavislosti rezonan¢niho kmitoctu kiemenného vybrusu.

< Sumové teploméry [3]

Na vyvodech kazdého rezistoru je v disledku teplotné zavislého volného pohybu
elektrontl ve vodivostnim pasmu méfitelné elektrické napéti stochastického charakteru. Toto
nap¢ti se oznacuje jako tepelny Sum (taky Johnsontiv nebo Nyguistliv) a odpovida specifikaci
bilého Sumu.

% Magnetické teploméry [3]
Jsou zaloZeny na teplotni z&vislosti magnetické susceptibility paramagnetickych soli
(napf. dusi¢nan hotecnaty, siran amonny aj.) a plati tzv. Curie-Weisstiv zdkon. Métenim
indukénosti méfime vlastné teplotu.

% Optické vlakno senzory teploty [2], [3], [10]
Vznikly vyuzitim nezadoucich vlivli okolniho prostiedi na parametry optickych
sdélovacich kabell. Zaklad je ve vyuziti vlivu teploty na vlastnosti optickych vldken, tzn.
métend teplota moduluje opticky signal.
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Sestava optoelektronického snimace teploty ma obvykle tyto ¢asti:

a) méfici ¢ast z teplotné citlivého optického vlakna v ochranném obalu,

b) signalové vedeni optickych vlaken z kiemenného skla s velmi malym utlumem
v PVC obalu,

c) elektrické konektory s luminiscenénimi diodami, fotodiodami a optickymi
vlakny,

d) elektronicky stabilizator proudu pro LED diodu,

e) zesilovac signalu z detektoru.

Podle funkéniho principu lze rozdélit optoelektronické snimace teploty na:

v’ Refraktometrické snimace vyuzivaji zavislosti indexu lomu optického vldkna na
indexu lomu okolniho prostiedi.

v Absorpcni snimace jsou zalozeny na fyzikalnich jevech, kdy se teplotni zavislosti,
projevuji pohlcenim ¢asti svétla, Sificiho se optickym prostfedim.

v’ Polarizacni snimace s kiemikovymi ¢idly vyuZivaji teplotni zavislosti natadeni roviny
polarizace svétla.

v’ Fluorescencni snimace jsou buzené a samobuzené. Fluorescencni latka je nanesena
na konci méfici ¢asti optického vldkna, kterym je ptivadéno ultrafialové zateni.
To vyvola fluorescenci ve viditelné oblasti spektra (napft. teplotni zavislost intenzity
cervené a zelené nebo modré slozky zafeni). Pomér intenzit téchto dvou slozek zéteni
je teplotné zavislou méfici veli¢inou.

v’ Snimace s rozprostirenym sledovani teploty umoziuji sledovat teplotu podél optického
vlakna. Tyto snimace jsou oznacovany DTS (Distributed Tempera Sensing) nebo FTR
(Fibre Temperature Radar). V1dkno se umistuje podél méfeného objektu, napf,
plynovodu, ropovodu, energetickych kabeli vn nebo vvn, popf. je ovinuto kolem
nadob, tanki, reaktorii a musi byt s timto objektem v kontaktu. Lze tak odecist teplotu
1 v n€kolika tisicich métenych bodech, v¢etné jejich polohy.

Nevyhodou optoelektronickych snimact teploty je nutnost vyhodnoceni méfticich
signalli mikropocitaci fizenou aparaturou, pomérné vysoké potizovaci naklady a nutna
zaSkolena obsluha.

2.6.2 Indikatory teploty [2], [3], [10]

Jsou pouzivany k pfibliznému stanoveni teplot télesa. Teplota je stanovena na zakladé
znalosti kritické teploty, tj. teploty, pfi niZ nastava definovand zména vzhledu indikatoru -
tvar nebo barva. Nejistota méfeni je zdvisld na zdkladni skutecnosti - rozdil prostedi
kalibrace od méteného prosttedi, tzn. vliv ma atmosféra, tlak apod. Dilezitym parametrem je
rychlost ohfevu. Barevné indikatory se déale déli na vratné a nevratné a s jednim nebo s vice
barevnymi zvraty.

+ Keramické zaromérky [3]

Jsou nevratné deformacni indikatory. Teplotni rozsah od 600 °C do 2000 °C
s odstupiiovanim po 10 °C az po 50 °C, nejistota méfeni + 15°C. Vyrdbi se ve tvaru
trojbokych jehlankt, krouzkt, c¢tvercovych tyCinek.

+ Tavné indikatory teploty [3]
ME¢éfi s nejistotou + 1% z hodnoty kritické teploty

v’ Teplomérové tablety - nevratné indikatory, které se po dosazeni kritické teploty
roztavi. Rozsah od 40 °C do 1650 °C.
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v Teplomérové kapaliny - nevratné indikatory z keramického prasku rozpusténého
v tékavé kapaling. Nandsi se Stétcem nebo sprejem. Po dosaZeni teploty se znacka
zfedi a roztece. Rozsah od 40°C do 1371 °C.

v’ Teplomérové tuzky - nevratné indikatory z keramického prasku spojeného pojidlem.
Stopa nakreslend tuzkou se roztavi ve skvrnu a ztmavne. Rozsah od 40 °C do 1371 °C.

v’ Teplomérové ndlepky - nevratné indikatory. Nélepka s adhezivni vrstvou na spodni
strané po dosazeni teploty zCerna. Rozsah od 38 °C do 316 °C.

< Barevné indikatory teploty [2], [3], [10]

v’ Chemické barevné indikatory teploty jsou slozité latky, které pti dosazeni urcité
teploty ostie zméni svoji barvu vlivem chemickych slozek. Tato zména miize probihat
pomalu nebo rychle, vratné nebo nevratné. Rozsah od 40 °C do 1000 °C.

v Teplomérové barvy jsou bud’ v prasku a teprve tésné pied nandSenim na méfeny
povrch se rozmichaji v alkoholu, nebo jsou pfipraveny k pouziti v kapalném stavu.
Teplotni rozsah barev je od 40 °C do 1370 °C, piesnost 1 %. Barvy se nanaseji pred
ohfevem. Pfi vlastnim ohfevu se barevna stopa zméni pii dosazeni teploty zvratu.

v Teplomérové tuzky se nanaseji na ohiaty povrch. Jsou jednozvratné (maji pouze jednu
zménu barvy), dvouzvratné (méni svoji barvu pii dvou teplotich) nebo reverzibilni
(méni svoji barvu pfi stoupani teploty a pii jejim poklesu nabyva ptivodni barvy).
Teplotni rozsah do 1400 °C. M¢fi se jimi teploty pouze kovovych téles.

v Teplomérové tablety se ukladaji na méfené téleso pred ohfevem. Pii dosazeni teploty
zvratu se meéni barva tablety. Teplotni rozsah az 1650 °C, rozméry & 11 x 3,5 mm,
popt. & 3,5 x 3,5 mm.

v Teplomérové ndlepky jsou obvykle nalepeny na adhesivnim podkladu, kterym se
ptitisknou na méteny povrch. Nélepkou je cCerny krouzek s bilym stiedem, tzv.
indika¢nim okénkem. Pii dosaZeni teploty zvratu okénko zferna. Pro vlastni pouziti
jsou nalepeny Ctyfi indikatory na jedné podloZce s teplotnimi rozsahy napt. (38 - 43 -
49 -54) °C az (188 - 193 - 199 - 204) °C ve 28 sadach.

V' Luminiscencni indikdtory - indikatory po dosaZeni kritické teploty zméni luminiscenci,
coz se projevi ultrafialovym zafenim zménou jasu nebo barvy.

v' Kapalné krystaly jsou organické slouceniny, které pii ohfevu na urcitou teplotu taji
a beéhem tani méni své vlastnosti, predev§im index lomu bilého svétla.

2.7 Zabudovani dotykovych teploméru [2], [3], [10]

Pfi méfeni teploty nestaci pouzit pfesného a spravného teploméru a zarucit spravny
odecet udaju, ale je nutno teplomér zabudovat tak, aby spravné méfil.

Zakladnim predpokladem spravného méfeni teploty dotykovymi teplomeéry je spravné
umisténi snimact teploty v méfeném prostiedi. Métici misto musi byt voleno tak, aby byla
zajiSténa snadnd montdz a demontaz snimace vcetné udrzby. Pro dosazeni co nejmensi chyby
méfeni je nutno zajistit, aby tepelné ztraty ze snimace teploty do okoli byly co nejmensi, a aby
byl zajiStén co nejveétsi prestup tepla z méfeného prostfedi do snimace teploty. Dale je pro
spravnou funkci teploméru nutno zajistit bezvadny stav celého méticiho zafizeni. Specifické
podminky je tfeba splnit podle toho, méfti-li se teplota plynu v klidu, nebo plynu proudiciho,
teplota kapalin, teplota povrchu apod.

s Meéfeni teploty v tekutinach a plynech [2], [3]
Snimace teploty se témét vzdy umistuji do teplomérovych jimek nebo ochrannych
trubic, které je chrani pfed plisobenim prostfedi a to chemickym i mechanickym. Materiél
jimek musi proto splilovat tyto pozadavky: musi byt neprody$ny, nesmi vyvijet Skodlivé
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plyny, musi odolavat ndhlym zménam teploty, chemickym vliviim méfeného prostiedi a byt
mechanicky pevny pii pracovnich teplotach.

% Meéfeni teploty tuhych téles [3]

Mgfteni teploty uvniti télesa je spojeno vzdy s nutnosti vyvrtat do télesa otvor, coz
muze narusit konstrukci. Snima¢ umistujeme vzdy do mista, kde lze namétit pozadovanou
teplotu, tzn. je daleko lepsi zjistit jeho umisténi uvniti télesa jiz pii konstrukénim navrhu
a zabudovat jej béhem montdze. Vesmés se pouziva termoelektrickych ¢lanka jako cidel
snimacu teploty.

% Meéfeni povrchové teploty tuhych téles [3]

Pii méfeni teploty na povrchu dotyk snimace zpiisobi zménu sdileni tepla mezi
télesem a okolnim prostiedim a méfend teplota je pak zatizena chybou, coZ musime brat na
zfetel pii méfeni. Proto se za nejpohodIngjsi povazuji termoelektrické ¢lanky, jejichz vodice
maji co nejmensi prifez a maly soucinitel tepelné vodivosti a spoj tohoto ¢lanku je pfipajen
na tenkou desticku o velké hodnoté tepelné vodivosti, kterd je k povrchu objektu pevné
pripojena.
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3 BEZKONTAKTNI MERENI TEPLOTY A DALSI MOZNA
MERENI [2], [3], [10]

V této kapitole bude také velmi stru€na zminka o méfeni tepelného vykonu a mnozstvi
tepla (kap. 3.5). VéEtSi cast je vénovana bezkontaktnimu méfeni teploty. Bezkontaktni
(bezdotykové) méfeni teploty vyuziva k méfeni teploty elektromagnetického zareni v riiznych
spektralnich oblastech.

3.1 Zakladni veli¢iny

Bezdotykové meéteni teploty (také oznaCovana jako infracervend pyrometrie) je
meéteni povrchové teploty téles na zdkladé vysilaného elektromagnetického zéfeni télesem
a ptijimaného senzorem (detektorem) zatreni vinové délky od 0,4 um do 25 um. Tento rozsah
pokryvé oblast viditelného spektra od 0,4 um do 0,78 um, oblast blizkého infracerveného
spektra od 2 pm do 3 um, oblast sttedovinného infracervené¢ho spektra od 3 um do 5 um
a konec¢né oblast dlouhovinného infracerveného spektra od 5 um do 25 um.

Elektromagnetické zéatfeni s vinovou délkou od 2 pum do 25 um se oznacuje jako
tepelné zareni. Uvedené rozsahy pokryvaji méteni teplot v rozsahu od - 40 °C do + 10000 °C.

Blize bude v kap. 4.2.

Bezdotykové méreni teploty je vhodné pro:

e zanedbatelny vliv méfici techniky na méfeny objekt,

moznost méfeni teploty na rotujicich nebo pohybujicich se objektech,

méteni teploty z bezpecné vzdalenosti (elektrickd zatizeni, hutni objekty aj.)

moznost méfeni velmi rychlych zmén teploty,

moznost méfit a dale ¢islicové zpracovat teploty celych povrchi téles (termografie,
termovize).

Je vS§ak nutné upozornit na nevyhody bezdotykového méreni teplot:

e nejistoty méfeni zpisobené neznalosti spravné hodnoty emisivity povrchu télesa,

e nejistoty méfeni zplsobené neznalosti spravné hodnoty prostupnosti mezi ¢idlem
a objektem,

e nejistoty meéfeni zpiisobené nepiesnou korekci parazitniho odrazen¢ho zéieni
z okolniho prostfedi na méteny objekt.

Nasledujici tab. 4 pak udava veli¢iny dle CSN ISO 31-6.

Tab.4 Veli¢iny dle CSN ISO 31-6

veli¢ina znacka | definice jednotka
zativy tok () vykon pfenaseny zatenim (vysilany nebo W
zativy vykon piijimany)
intenzita M podil zafivého toku vychéazejiciho z elementu | Wem™
vyzarovani povrchu a plochy tohoto povrchu
spektralni hustota M;, podil intenzity vyzatfovani v malém intervalu Woem™
intenzityvyzafovan vlnovych délek a tohoto intervalu
i
zafivost I podil zativého toku vychdzejiciho ze zdroje West™
nebo elementu do elementarniho prostorového
uhlu a tohoto prostorového thlu
zat L podil zativosti elementu povrchu a plochy Wasr!' m™”
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kolmého primétu tohoto elementu do roviny
kolmého k danému sméru

-3

spektralni hustota L podil zafe v malém intervalu vlnovych délek a | Wasr '@ m
zére tohoto intervalu
intenzita ozareni E podil zativého toku dopadajiciho na element Wem™?

povrchu dopadajiciho na element povrchu a
plochy tohoto elementu

V lit. [3] pak najdeme obecné definice zéie, pohltivosti, prostupnosti, odraznosti,
emisivity apod. a v lit [5] v pfiloze I. - pojmy a veli¢iny pouzivané v pyrometrii. Literatura [3]
rovnéz uvadi zdkony jez podporuji dany zptisob méteni teploty (Planckiiv, Wienlv, Stefan-
Boltzmaniiv, Lambertiiv, Kirchhoffiiv) o nichz bude sice zminka v kap. 4.2, ale zde najdeme
samoziejme §irsi vysvétleni véetné hlubsich souvislosti.

Pro bezkontaktni méfeni teploty se v podstaté¢ pouzivaji dvé skupiny senzorh
(detektori) tepelného zafeni, které se Cleni dle interakce fotonli s materidlem, tepelné
a kvantové. Tepelné se déli na termoelektrické (tzv. termoelektrické baterie), bolometrické
(snima se teplotné¢ zavislym odporovym materidlem a pyroelektrické (pyroelektricky jev -
zména spontanni polarizace pii zméné teploty).

Blize v [3], ale pfedevsim [5].

3.2 Rozdéleni bezkontaktniho méreni teploty
Pyrometry se rozd¢luji podle riznych hledisek, nejcastéji a pro praxi nejpohodIng;jsi
rozdéleni je podle spektralni oblasti vyuzitelného zafeni na:

v’ spektralni (jasové, monochromatické) - vyuzivaji tepelného zafeni pfi jedné vinové
délce, zpravidla A = 0,65um,

v’ pdsmové - vyuzivaji tepelného zafeni v uzkém pasmu vlnovych délek, ktery je dan
absorp¢nimi vlastnostmi pouzitého detektoru zafeni,

v’ spektralniho rozloZeni (barvové) - vyuZzivaji tepelného zateni pti dvou vlnovych
délkach, zpravidla A; = 0,55 um a A, = 0,65 pm (zelena a Cervena barva),

v’ celkového zdreni (radiacni) - vyuZivaji tepelného zaieni ve velkém rozsahu vinovych
délek (teoreticky cely rozsah), ktery je omezen pouze absorp¢ni schopnosti pouzitého
detektoru a propustnosti optiky pyrometru.

Do dané rozdéleni musime z pohledu jejiho nadpisu zahrnout termovizi (termografii) - viz.
kapitola 4 a fototermometrii - vyuzivd klasického fotoaparatu s velkou svételnosti
a fotomateridlem sensibilovanym na infraCervené zateni.

3.3 Pyrometry [3]
Jak je uz znamo, tak pyrometry vyuzivaji k méteni teploty tepelného zatreni v riznych
oblastech spektra.

% Uhrnné pyrometry (pyrometry na celkové zéafeni).

Uhrnné pyrometry jsou méfici piistroje, které méii teplotu dle Stefan-Boltzmannova
zakona, tj. vyhodnocuji tepelné zafeni v celém spektru vlnovych délek od A = 0 do A = oo.
Pozadavku méfeni v celém spektru vyhovuji pouze tepelné detektory. Zativy tok se zaostiuje
na detektor soustavou ¢ocek z materidlu se Sirokym spektrem prostupnosti nebo zrcadlem se
Sirokym spektrem odrazivosti. Vzhledem k tomu, ze ani spektralni pohltivost detektoru neni
idedlni, dochdzi u technické realizace ke spektralnimu omezeni. Pokud zanedbame vyse
uvedené spektralni omezeni, pak za ptedpokladu nulové hodnoty odrazivosti méifené¢ho
objektu p = 0 plati Stefan-Boltzmaniv zékon.
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Nastavime-li na pyrometru hodnotu emisivity € = 1, pak pfi méfeni povrchové teploty
T reélného télesa, jehoz emisivita € < 1, nebude zmétend hodnota teploty odpovidat skute¢né
teploté povrchu redlného télesa, ale takové teploté T, pfi niz by byla zaf L ¢erného télesa
prave stejnd jako zar redlného télesa. Neboli zmétena teplota 7 bude vzdy nizsi nez skutecna
teplota 7.

Korekce udajii byva obtizna, proto se pouzivaji pokud mozno k méfeni teploty zafica
blizkych ¢ernym zari¢im. Jinak musi byt kalibrovana stupnice piistroje. Z pohledu funkéniho
schéma je tepelné zafeni soustfedéno objektivem nebo dutym zrcadlem na detektor
(termoelektricky ¢lanek), ktery ovliviiuje rozsah pyrometru (- 40 °C do + 5000 °C). Pii
meéteni teploty necernych zafich se udaj pyrometru od skutecné teploty 1iSi v zavislosti na
emisivité (blize kap. 4) nebo [3].

% Monochromatické pyrometry

Monochromaticky pyrometr je spektralné selektivni pyrometr zalozeny na zévislosti
spektralniho vyzatovani télesa pti dané vinové délce na teploté. Pro diskrétni hodnotu vinové
délky plati Planckiiv resp. Wienlv zdkon. Nejcastéji se nazyvaji jasové, které vyuzivaji
uzkého spektralniho pasma v oblasti viditelného zéfeni, coz je vymezeno barevnym filtrem,
nejcastéji cervenym (A = 0,65um).

Mg¢ficim principem je porovnani jasu méteného pfedmétu s jasem srovnavaciho zdroje
- pyrometrické zarovky. Jelikoz méfeny objekt je malokdy Cernym zaficem, tak pyrometr
neukazuje skute¢nou teplotu , nybrz jasovou, ktera je vieobecné nizsi neZ skute¢na. Udaj se
pak vétSinou koriguje pomoci korekénich grafii odvislych od vlnové délky vyuzitého zateni
(A) a spektralni emisivity méfeného objektu (g3 Jasové pyrometry jsou subjektivni, protoze
kvalita méteni je odvisla od pozorovatele.

< Pasmové pyrometry
Jsou spektralné selektivni pyrometry, které méti zafi na povrchu télesa ve stanoveném
rozsahu vinovych délek, tzn. méfi teplotu prostfednictvim zafeni v uzkém pasmu vinovych
délek. Sife pasma je od 10 nm do jednotek mikrometru. Vyhodou je rychl4 reakce na zmény
teploty a moznost méteni 1 na malych objektech. Jinak plati v podstaté vSe, co bylo uvedeno
u jasovych véetn¢ korekce skutecné a zmétené teploty.

« Pomérové pyrometry

Vyhodnocuji povrchovou teplotu objektu na zékladé poméru dvou zéii pii dvou
ruznych vinovych délkach.

Pyrometry jsou kalibrovany pfi tzv. teploté spektralniho slozeni, tj. teploté Cerného
télesa 7, pfi niz je pomér zaii pro dvé vinové délky A; a A, stejny jako pomér zafi redlného
meieného télesa, jehoz povrchova teplota je 7. Je-li tvar kiivky spektralni hustoty zéfe stejny
u ¢erné¢ho télesa a u realného telesa a vyuzivame-li vinovych délek viditelného zéfeni, nazyva
se teplota spektralniho zatreni teplotou barvy. Z Planckova zakona lze dokézat, Ze pomér zari
je zcela jednoznaény a pro kazdou teplotu jiny.

¢ Vicepasmové pyrometry
Zmensuji nejistotu méfeni u pomérovych pyrometri vlivem ¢ = f (A), tim ze se
pouziva tfipasmovy pyrometr, ktery vyhodnocuje pomér mefenych veli¢in. Pak za urcitych
podminek se zajisti, ze méfeny pomér neni funkci emisivity.

% Pyrometry s automatickou korekci emisivity
Kromé pomérovych a vicepasmovych pyrometri existuji principy umoziujici méteni
teploty bez znalosti emisivity méfeného objektu. Jednim ztéchto principi je méfeni
monochromatickym pyrometrem, a to stiidavé zai z méten¢ho predmétu ozatfeného laserem
s pfesn¢ definovanou zafi. Laser tvoii soucast pyrometru.
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% Pyrometry s optickymi vinovody v infra¢ervené oblasti

Opticky vlnovod je zafizeni k vedeni -elektromagnetickych vin o vysokych
frekvencich. Pro pienos infracerveného zafeni jsou podstatné ztraty vinovodu, které zplisobuji
pokles zativého toku. Ztraty jsou zpusobeny absorpci v prostfedi vytvarejicim vilnovod,
rozptylem na nepravidelnych nehomogenitach indexu lomu materidlu vinovodu a ztraty
vyzafovanim na ohybech vinovodu.

Optické vInovody jsou u bezdotykovych méfeni teplot vyuZivany pro pienos
fotonového toku z mista, které neni piimocate viditelné z mista pyrometru, pfi¢emz pyrometr
nelze umistit v blizkosti métené plochy z divodu malého prostoru, vysoké nebo nizké teploty,
absorpce prostredi (para, plyny prach), explozivni prostiedi, silného elektromagnetického pole
(napf. u indikéniho ohfevu), radioaktivniho zafeni, chemicky agresivniho prostfedi; vyhodou
je moznost meéfeni v distribuovanych méficich systémech, mechanicka pevnost
a u vlaknovych vinovodi pruznost a délka k senzorové hlavici do 10 m, moznost vyuziti
vlnovodu pro zaméfeni mista méteni zpétnym svételnym tokem.

IR vInovody lze rozdélit do kategorii:

e sklenénd optickd vldkna
e krystalicka opticka vlakna
e dutinové vinovody

3.4 Fotografické méreni teploty [2]

Fototermometrie umoziuje proméfovat i teplotni pole na povrchu predmétd, jejichz
teplota se znaéné méni. Vyuziva se fotografického materialu citlivého na IC zafeni
(A = 0,78um). Pro vyhodnoceni snimku se musi soucasn¢ vyfotografovat tzv. teplotni métitko
se znamym rozlozenim teploty, coz je fada destiek, které jsou vyhfaty na rGznou teplotu
uréovanou termoelektrickymi &lanky. Vyhodnocovat se mohou jiz plosky 0,25 mm? rozsah
meieni je od + 250 °C do 1000 °C. Presnost méfeni je déna rozdilnosti emisivit teplotniho
métitka a méfeného povrchu.

3.5 Skenovani liniové systémy

Jedna se o systémy bezkontaktniho méfeni teploty v fadku, tzn. liniové skenery.
Princip skenovani takovy, Ze opticky systém s velmi uzkym zornym polem ,,virtudlné
posouva“ detektor v fadku. K tomuto posuvu dochdzi diky uspoiadani optického systému
(ktery ma vétSinou maly zorny uhel) a v dochazi k nému v disledku otaCeni se jednoho
optického prvku, pfipevnéného na otacejici se mechanizmus. Pfi kazdé ,,otocce se nejprve
sejme zaiivy tok jednoho referencniho zdroje zafeni (Cerné¢ho tclesa), potom se pfi
,skenovani* priizorem v plasti skeneru, ktery je vyplnén IC oknem (plastickym materialem)
sejme zafivy tok vjenom ,fadku“ na méfeném objektu a dale potom zatrivy tok druhého
zdroje zafeni, ktery ma jinou teplotou (obycejné vyssi) nez jakou mél sejmuty zafivy tok
z dfive sejmutého referencniho zdroje zéateni. (Referencni zdroje zaieni se pouzivaji pro auto
kalibraci skenovaciho systému). Tim je ukoncen proces sejmuti a vyhodnoceni vstupnich
signall v ,,jednom tadku‘ a dale se postup opakuje.

Skenovani systémy, které jsou vétSinou osazeny termoelektricky chlazenymi
fotonovymi detektory, a které se pouzivaji hlavné tam, kde je méfeny objekt se pohybuje
napt. kolmo ke ,skenovacimu® fadku systému. Piikladem muze byt napt. otacejici se
cementarenskd pec. Skenovani systém snima teplotu v fddku na povrchu pece v jeji podélné
ose a po pootoceni se pece v dal§im fadku atd. Vzhledem k tomu, ze je otaeci mechanismus
skeneru je osazen kodovacim diskem, ktery jednak spousti skenovani fadek a ktery jesté
rozdéluje snimany signal v fadku na jednotlivé ,,body*, je vysledkem informace o pribéhu
teplot v fadku, s rozdélenim jednotlivé body. Informace o pribchu teplot v fadku - profil
teplot - se uklada do paméti ptipojeného pocitace a pii pootoceni se pece je obdobné sejmuta
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a zaznamenana informace v dal§i zaméfené Casti pece atd. Po otodeni pece o 360° je tak
mozné ziskat informace o teplotach nebo piipadné o jejich zménéach na plasti otdcejici se
pece.

3.6 Méreni mnoZstvi tepla [2]
Ttebaze na prvni pohled tato kapitola do predkladanych skript nepatii, presto ji zde
zafazujeme, nebot’ dané je nejen velmi dilezité, ale také se s nim v Zivoté setkame.

s MEFic tepla ve vodni tepelné siti
Hlavni ¢asti métice tepla ve vodni siti jsou:

a) odporové snimace teploty parované (jejich ptfesnost je zamétena piedevsim na teplotni
rozdil)

b) vodomér s vysilacem impulst - pocet impulsti odpovida proleklému mnozstvi, jejich
Cetnost pak okamzitému pritoku, pouzivaji se ale také indukéni a ultrazvukové
pratokoméry

¢) kalorimetricky ptevodnik - vyhodnocuje tepelny vykon a mnozstvi tepla

d) pocitadla proleklého mnozstvi vody a mnozstvi tepla.

s MEFic tepla v parni tepelné siti
Hlavni ¢asti métice tepla v parni tepelné siti jsou:
a) prutokomér - nejcastéji normovany Skrtici organ s elektrickym pievodnikem tlakové
diference
b) odporové vysilace teploty s platinovymi méticimi odpory ve ¢tyfvodi¢ovém zapojeni,
¢) matematicky ¢len pro vypocet tepelného vykonu a mnozstvi tepla zahrnujici potfebné
korekce na zmény mérné entalpie pary s jejim tlakem a teplotou,
d) pocitadla proleklého mnozstvi pary a mnozstvi tepla
Modifikace matematickych ¢lent a kalorimetrickych pfevodnikii s mikroprocesorovou
vypocetni technikou umoznuji feSit elektronické obvody velmi usporné a vykonné
audavat vSechny potiebné veliCiny, jako napf. okamzity pritok a proteklé mnozstvi,
teplotni rozdil, tepelny vykon a mnozstvi tepla, ale také piislusné hodnoty souciniteli
a konstant.

< Pomérové mérice tepla

Specialni skupinou méfict tepla jsou ty, které se pfipeviiuji na topna télesa (radiatory).
Meéficim principem je odpafovani specialni kapaliny v zavislosti na dob& ohfevu a vysi
teploty, nebo trvala deformace paskovych ¢idel, popt. zmén vodivosti elektrolytu.

Volba umisténi métice na topném télese se fidi pozadavkem, aby byl v oblasti stfedni
povrchové teploty télesa (radidtoru). Tomu odpovida poloha ve vysce cca 55% az 60%
celkové vysky radiatoru. Co se tyka vodorovného umisténi, ma byt méti¢ v uhlopticce ose
télesa. U dlouhych téles (vice jak dva metry) je nutno umistit dva méfice soumérné. Takto
zabudované méfice nevykazuji chyby vétsi nez 7%.
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4 TERMOGRAFIE

Pojem termografie zahrnuje metody pro zobrazovani teplotnich poli na povrchu
snimanych téles (rozlozeni povrchovych teplot), které je reprezentovano energii a hustotou
fotonti emitovanych z povrchu snimaného télesa a jeho vyhodnocenim - kvantifikaci.

IC termografie je i nazvem pro techniku, kterd je obecnd uréitym transformaénim
systémem, pomoci kterého je mozné zobrazit neviditelné (pro lidské oko) IC zéafeni
vyzafované z objektd a to v zavislosti na jejich tepelnych stavech. Velice efektivnim
nastrojem nekontaktni IC termografie je technika zvana termovize, obecné infratechnika.
(Pozn.: Termovize (Thermovision™) je registrovana vyrobni a obchodni znatka firmy FLIR
Systems - tato firma, produkujici zobrazovaci a detek¢ni systémy pro nekontaktni termografii,
vyrabi ur€ité vyrobky stimto ndzvem. U nds je pojmem termovize obecné oznacovana
nekontaktni termografie, resp. ji pouzivané infrazobrazovaci systémy (nazyvané také
infrakamery, termokamery).

Typicky termograficky systém - termovize se podoba videokamete, ktery ale, na rozdil
od videokamery, zobrazuje tepelné vyzatrovani objektu(-i1) vétSinou ve standardni televizni
obrazové frekvenci. Termovizi je také mozno popsat jako zobrazovaci systém transformujici
informaci o rozloZeni teploty na povrchu snimané¢ho objektu v infracerveném spektru na
obraz viditelny lidskym okem. (Zobrazovacim systémem pro oblast viditelného zafeni je
zrakovy organ, tedy oko). Vice sofistikované IC kamery potom mohou nejen zobrazovat
teplotni pole objektt (vétSinou jejich povrchil), ale umoziuji tato pole kvantifikovat -
vyhodnocovat (méfit) teploty téchto poli a to u dnes bézné dostupnych systémi v teplotnim
rozsahu az od - 40 °C az do + 2000 °C s obrazovou frekvenci az 50 Hz. Vlastni zobrazeni
tepelného (teplotniho) pole - termogram muze byt bud’to cernobilé nebo (pseudo) barevné.

4.1 Zakladni princip, pojmy a terminologie [10]

Predmétem termografie - termovizniho méteni je snimany objekt, resp. vétSinou jeho
povrch, emitujici (salajici) fotony - zafivou energii v IC &asti ELMG spektra. Povrch je
mozné si predstavit jako soustavu ,,bodovych* zdroji signalové radiace, pticemz kazdy ,,bod*
vyzafuje z povrchu objektu signdl - fotony do vSech sméra.

Zafivéa energie miize byt v IC &asti spektra generovana tiemi typy zdroji:

- luminiscen¢nimi zdroji

- radiovymi zdroji

- tepelnymi zdroji

Tepelné zdroje jsou takové zdroje, které generuji zafivou energii, kterd je hrazena na
tikor jejich tepelné energie, tj. rotaén& vibraénich kmitd jejich atomti a molekul. IC zafeni
generuje veskera hmota, jejiz teplota je vyssi nez absolutni nula (0 K). Zdrojem tepla je tedy
kazdy objekt s teplotou vyssi nez 0 K (tzn. vSechny objekty kolem nas); pfenos tepla z télesa
(i na t&leso) se d&je prostiednictvim radiace (salanim) v IC &asti ELMG spektra. Signalni
radia¢ni tok - tepelné zafeni je reprezentovan tokem fotonti v IC &asti spektra a jeho velikost
u kazdého objektu zavisi predevsim na teploté objektu - pfi zvySeni jeho teploty rychle roste
celkova energie (intenzita) zafivého toku a naopak. Vyslednym ,produktem*
IC zobrazovaciho systému je termogram - tepelné zobrazeni (teplotniho pole) na povrchu
objektu.
(Pozn.: Ve skutecnosti se jednd o zobrazeni distribuce fotonového toku na, ¢i z povrchu
zaméfovaného objektu - vyhodnoceni resp. kvantifikace tohoto toku na teploty).

Urc¢ité nebude na skodu véci vysvétlit dveé nejcastéjsi otazky.
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Jaky je rozdil mezi termovizni technikou a technikou na ,, no¢ni vidéni*?

Technika na nocni vidéni v podstaté zesiluje zbytkové mnozstvi (fotont) viditelného
zateni (a nckdy také i Cast infracerveného zéfeni - do vlnovych délek cca 1 um). Princip
¢innosti techniky na nocni vidéni je asi takovy, ze po prichodu speciadlnim objektivem svétlo
o nizké intenzit¢ dopada na fotokatodu, ktera po dopadu fotonl emituje elektrony, které se
dale nasobi aZ na hodnoty fadu 10* az 10°. Tok elektroni potom dopada na stinitko, které je
obycejné pokryto fosforem (odtud ,,zeleny* obraz) a v podstaté tak se zobrazi - vytvoii obraz
,,nocniho vidéni®.

Jaky je rozdil mezi termogramem a IC fotografii?

IC fotografie je v podstaté zdznam odrazu IC zateni velmi horkych zdrojii jako je napf.
Slunce, od objektu. Zateni ve spektralnim rozsahu pfiblizné¢ mezi 0,7 az 0,9 um mize byt
zaznamenano na specialni fotografickou emulzi, jejiz nejvetsi citlivost je prave v tomto
pasmu. Protoze takovy film je také citlivy i na viditelnou casti ELMG spektra, musi byt
pouzit specialni filtr pro ,,odstinéni* viditelného zateni. IC fotografie mohou byt také pouzity
pro zobrazeni rozlozeni vyzafovani z objektl, jejichz teploty dosahuji hodnot pfiblizné
od 250 do 500 °C (kap.3.4). Termogram nam pak zobrazuje plochu rozlozeni teplot, tzn. jsme
schopni urcit kazdy bod plochy.

Infradervené (dale jen IC) zafeni je neviditelna Gast elektromagnetického (dale ELMG)
spektra projevujici se tepelnymi ucinky; jedna se o zafeni s vlnovou délkou v intervalu
pfiblizné 0,78 pm az 1 mm - tedy nad viditelnou ¢asti. Viditelné zatreni, odpovidajici
spektralni citlivosti lidského oka, lezi v rozsahu vinovych délek cca 0,38 az 0,78 pum (obr.1).

L w || Infrared | warm || [ Jrvam

[ v mi] .

I | T I f ] | I I 1 |
Jdnm inm 10nm 100nm;/ 1pgm  10pm 10dpm imni-10mm 100mm 1m  10m 106m 1km

Wavelength

Obr.1 Elektromagnetické spektrum a spektralni citlivost oka

Termografie tedy vyuziva vinové pasmo infracerveného zaieni. Hranice je, kde zacina
pasmo kratkovinného infracerveného zareni, tzn. kon¢i tzv. viditelné pasmo (tmavé Cervend)
a kon¢i v pdsmu dlouhovinného infracerveného zateni, tzn. kde za¢ind pasmo ,,mikrovinnych
délek, tj. v pasmu ne€kolika milimetr vinové délky.

Infracervend oblast elektromagnetického spektra se déli na rGzné casti. Piesné
rozdéleni neni jasné specifikovano, v dal§im textu pouzijeme rozdé€leni, které je v pisemnych
materialech pouzito nejcastéji:
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Blizka oblast 0,75 um - 2 um NWIR (Near Wave IR)

Kratkovinna oblast 2um- 3 um MWIR (Short Wave IR)
Stfedni oblast 3um- 5um MWIR (Middle Wave IR)
Vzdalena oblast Sum-15um LWIR (Long Wave IR)
Velmi vzdalena oblast I5um- 1 mm VLWIR (Very Long Wave IR)

Ptestoze jsou vlnové délky uddvané v um (mikrometry), pouZzivaji se v tomto
spektralnim pasmu i jiné jednotky napiiklad mikrony (u), nanometry (nm) a Angstromy
(A).

Vztah mezi riznymi jednotkami je:
10000 A=1000nm=1p=1um

Na zavér této kapitoly musime uvést, e veliginy, jednotky a dalsi najdeme v CSN ISO
31-6. Veli¢iny a jednotky - Svétlo a piibuzné elektromagnetické zaieni, CSN ISO 31-4
Veli¢iny a jednotky - Teplo, CSN ISO 13372 Monitorovani stavu a diagnostika strojii -
slovnik v literature [10] jsou na 20 strankach uvedeny vybrané terminy v dané problematice
v ¢eském jazyce vcetné struéného objasnéni a anglickych ekvivalentti. V [5] jiz zminéné
prilohy na pojmy a veliiny v pyrometrii a dalsi (detektory), takze jsme piesvédCeni, ze
dostupnost je velmi vysoka, proto uvadime pouze tyto odkazy.

4.2 Zaklady teorie termografie

4.2.1 Zareni realnych téles [10]

Zariva energie, kterou vysila povrch télesa urcitou plochou za jednotku cCasu, se
nazyva zatfivym tokem ¢i vykonem, je to vykon pfendSeny zafenim, mé oznaceni P nebo @
a jeho jednotkou je W (1 W =1 I.s™). Intenzita vyzafovani M v daném bodé& povrchu je podil
zativého toku, vychazejici z elementu povrchu a plochy tohoto elementu a ma jednotku W.m™

D,

Obr.2 Ptfenos zafivé energie prostfedim interakce

Ozatujeme-li n¢jaké téleso zatrivym tokem @, (obr.2), potom téleso bude ¢ast tohoto
toku pohlcovat - ®,, Cast toku bude odrazet - @, a ¢ast toku propoustét - @;. Protoze tato
skuteCnost plati pro vSechna télesa, definuji se odpovidajici soucinitelé, které popisuji
vlastnosti télesa:

souCinitel pohlceni (pohltivosti) : & = % (1)
. o _Or
soucinitel odrazu (odrazivosti) : £ = D (2)



- =D
soudinitel prostupu (propustnosti): 7 = @ 3)

Ze zakona o zachovani energie plati:
O=Pa+ Dr+ Pt=0D+ pd+ 1P 4)
z toho plyne :
at+p+1=1 (5)

Vyzatovani (tepelného) z télesa je provazeno snizovanim jeho tepelné energie (tepla),
ktera se navenek projevuje jako snizeni jeho teploty. Aby se teplota télesa udrzela konstantni
a téleso bylo vtermodynamické rovnovaze sjeho okolim, musi byt ztracend energie
vyzafovaného tepelného zafeni nahrazena z vnéjSku dodanou energii.

Predpokladejme, ze existuje od okoli tepelné izolovana soustava (viz obr.3), kterd
dovoluje jen ptfenos tepla zafenim - salanim. V této soustavé jsou umistény dvé rovnobézné
desky vyrobené z rGznych materiald, u kazdé (za kazdou deskou) je umisténo zrcadlo (Z),
které odrazi zativou energii generovanou kazdou deskou - pfi bilanci zatfivého toku lze potom
uvazovat jen tok, ktery prechazi pouze mezi deskami 1 a 2.

(I)z(l (X1)
—
1(1 (Xz)
T

Z Z

Obr.3 Tepelna soustava

Po dostate¢né dlouhé dobé¢ se ustali teplota téles 1 a 2 na stejné hodnoté T, = T, - plati
zakon zachovani energie. Pii1 Ty = T, musi deska 1 ozafovat desku 2 stejnym zativym tokem,
jakym ozafuje deska 2 desku 1. Deska 1 vyzafi vlastni tok ®; a odrdzi nepohlcenou ¢ast toku
od desky 2 tj ®,(1-0,) - obdobné to plati i pro desku a to jak pro celkové zareni na vSech
vlnovych délkach, tak i pro kazdy interval vinovych délek zv1ast'.

4.2.2 Zareni Cerného télesa [6], [10]
U téles, jejichZ soucinitelé prostupu T a odrazu p se rovnaji 0, plati vztah:

o =1 (6)
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a takova télesa se nazyvaji ¢erna tdlesa (dale CT). Absolutné Gerné téleso (dale ACT) je
takové t€leso, u néhoz soucinitel pohlceni dosahuje hodnoty 1 a to na vSech vinovych délkach
- u modeli ¢ernych téles je tento soudinitel vzdy mensi nez 1. U velmi kvalitnich CT se
hodnota soucinitele pohlceni o velmi piiblizuje hodnoté 1.

V rovnovazném stavu télesa je (podle Kirchhoffova zdkonu) mnozstvi emitované
energie z objektu stejné s mnozstvim absorbované energie a tedy plati u ACT :

e=a (7)
Oznaéime-li intenzitu vyzafovani (absolutn&) derného télesa M, potom pro ACT plati:

M,
V4

= f(T) (8)

Intenzita vyzatovani (absolutné) ¢erného telesa zavisi jen na jeho absolutni teploté!

Modelem cerného télesa mize byt dutinovy zafic. Zarivy tok, ktery otvorem dopadne
do dutiny, se mnohonasobnym odrazem dokonale pohlti. Cinitel pohlceni tohoto dutinového
zafice je rovny 1 a to pro kazdou vinovou délku. Pokud se udrzuje v dutiné télesa konstantni
teplota, je dutina télesa v termodynamické rovnovaze a potom otvor modelu ¢erného télesa,
ktery pohlcuje veskeré dopadajici zateni (bez ohledu na jeho vinovou délku, smér i polarizaci)
je zaroven zdrojem zaieni.

Obr.4 Schématické znazornéni CT

Energie zéfeni z Cerného télesa je obecné rizna pro rizné vinové délky, resp. je
uréitym zptisobem rozdélena podle vinovych délek. Po kvantitavni strance je energie zafeni
charakterizovana veli¢inou, ktera se nazyva spektralni hustota vyzatovani H [J/m’]. Byla
provedena cel4 fada experimentl a byly zjistény tyto zavislosti:

1. Pro danou teplotu vykazuje zdvislost spektralni hustoty vyzafovani na frekvenci nebo
vlnové délce jediné maximum.

2. Se zvySujici se teplotou roste i spektralni hustota vyzafovani a to pro kteroukoli
frekvenci nebo vlnovou délku.

3. Hodnoty vinové délky A pro niz zavislost spektralni hustoty na vinové délce nabyva
maxima, se srostouci teplotou posouva kniz§im hodnotam (kratSim vinovym
délkam).

Na zaklad¢€ provedenych experimentt, jejichz vysledky byly zpracovany do grafu, byly potom
odvozeny dva zakony:
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» zakon Stefan - Boltzmanuv - intenzita vyzafovani pro Cerné téleso zavisi pouze na
termodynamické teploté télesa (viz kap.4.2.3)

» a (posouvaci) zakon Wieniiv - pii urCité vinové délce A ma spektralni hustota
vyzafovani pii dané teploté T své maximum (viz kap.4.2.3)

O vysvétleni prabéhu zavislosti vyzafované energie na vlnovych délkach pro cerné
téleso se koncem 19.stoleti pokousela fada fyzika. Pouziti zdkont klasické termodynamiky
a statistiky vedlo k vysledkim, které se s experimentalné zjiSt€énymi zavislostmi shodovaly
tim 1épe, ¢im delsi byla vinova délka zareni - v oblasti kratSich vlnovych délek této shody
nebylo dosazeno. Usili odvodit teoreticky tvar f{A4,7) (10) nevedlo dlouho k zadnym
vysledkiim, az Max Planck odvodil potfebny vztah (viz kap.4.2.3).

Coz ve shrnuti lze vyjadfit tak jak je na nasledujicich fadcich. Cerné téleso je
definovano jako objekt, ktery pohlcuje veskeré zateni, které na n¢ho dopadé a to bez ohledu
na vlnovou délku zafeni. Na prvni pohled pojmenovani (,,Cerné* je vztazeno k objektu
s vysokou intenzitou zareni) a je vysvétleno Kirchhoffovym zadkonem, ktery tik4, ze téleso
schopné pohlcovat (absorbovat) veskeré na ného dopadajici zafeni, je schopné také stejné
mnozstvi zafeni vyzafovat (emitovat).

Konstrukce &erného télesa je v principu velmi jednoduchi. Cerné téleso lze
charakterizovat pomoci vyzafovacich charakteristik otvoru vytvofeného v izotermni dutiné
nepruhledného absorbujiciho materidlu. V praxi je mozné takovyto ,,pohlcova¢ zareni*
vytvofit jako napt. kouli s jednim otvorem, nebo krychli s otvorem ve stfedu jedné stény.
Kazdé zareni, které ,,projde timto otvorem je rozptyleno, a po odrazech od vnitinich stén je
postupné télesem (jeho vnitinimi st€énami) absorbovano, takze ,,unikne* pouze nekonecné
malé mnozstvi zafeni. ,,Cernost®, které je dosazeno v otvoru se svymi vlastnostmi témer
rovna ¢ernému télesu a je vyhovujici pro vSechny vinové délky.

Pokud je takovato izotermni dutina vybavena vhodnym zdrojem tepla, je mozné ziskat
tzv. ,,dutinovy zafi¢*. Izotermni dutina zahtata na konstantni teplotu ,,vytvari* zatfeni cerné¢ho
télesa, coz je specifickd vlastnost, kdy intenzita zafeni zavisi pouze na teploté¢ dutiny.
Takovéto dutinové zafice se velmi Casto pouzivaji jako zdroje zafeni pro kalibraci ptistroji
vyuzivajicich (vyhodnocujicich) infracervené zafeni, tedy také termovizni kamery.

Ptekroci-li teplota ¢erného télesa 525 °C, zdroj zacina byt ,,viditelny*, protoze lidské
oko jej zacina vnimat jako Cerveny objekt. Je to pocatecni stav tzv. Cervené salavé teploty
zarice, kterd potom (pfi zvySovani teploty) piechazi do barvy oranzové resp. zluté. Definice
tzv. ,,barevné teploty urCuje takovou teplotu, na kterou musi byt zahiaté cerné téleso, aby
mélo stejnou barvu, jako objekt.

4.2.3 Zakladni zakony tepelného zareni [5], [6], [10]
+» Kirchhoffav zakon

Souvislost mezi vyzarovanim ¢ernych a necernych téles (zari¢i) udava Kirchhoffiv
vyzatovaci zakon. Vroce 1860 Kirchhoff odvodil, Ze podil intenzity vyzatovani H(T)
a pohltivosti a(7) libovolného télesa nezdvisi na materialu télesa, nybrz je pouze funkci jeho
teploty 7, coz lze zapsat ve tvaru

H(T) _
o(T) f(D 9)
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Vztah ukazuje na skutecnost, Ze télesa ¢im vice pohlcuji, tim vice vyzaiuji. Kirchhoff
také ukézal, Ze tento fakt musi byt splnén také v kazdém oboru vinovych délek zvIast,
tj. ze plati

H(T,A) _
aT ) STA) (10)

Plati-li, ze ¢im vétsi je hodnota spektralni pohltivosti a (7,4), tim vétsi pro danou
vlnovou délku je hodnota parametru H (7, 4), znamena to, ze télesa vyzatuji nejvice zafeni
té vinové délky, kterou také nejvice pohlcuji.

Nejvice vyzatuje Cerné téleso, jehoz ao(7,A) = 1. Zavedenim pojmu Cerného télesa
(zéfice) Kirchhoffem se zjednodusilo nalezeni funkci f(7T) a f(T,A).

Zjisténi, Ze télesa vyzartuji nejvice zareni té vinové délky, kterou také nejvice pohlcuji,
vedlo k zavedeni emisivity e.

Tedy plati:

a(T/) =¢&(T.4) (11)

apoupravée H(T, A, ¢ (T,2) = ¢ (T,A)-Hyp e (T,4) (12)

Z predchoziho vykladu je zfejmé, Ze pomér intenzit je roven emisivité¢ povrchu meéfeného
pfedmétu

H(T) _
Hy(T)

e (1) (13)
% Stefan-Boltzmanniiv zakon
Udava intenzitu vyzafovani ¢erného télesa pti termodynamické teploté T’
Hy(T) = oT' [W] [kg-m’-s”] (14)
kde o je Stefan - Boltzmanova konstanta a ma pfibliznou velikost

0=5,67.10° (W .m™>.K™

Prevzaty obrazek 5 udava jiné, nez obvykle uvadéné oznaceni, které jsme také pouzili
ve vzorci (4), ale pfesto jej uvaddime ke zvySeni informovanosti.
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Obr.5 Intenzita vyzatovani CT [10]
¢ Wienitiv zakon posuvu [6]
Udéava zavislost vinové délky maxima vyzarovani na termodynamické teploté T’
T Jmax=b  [-]  [mK] (15)

kde b je hodnota konstanty Wienova zakona (2,897- 10°) [m'K]
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Obr.6 Wientiv zakon posuvu [6]. Carkovana kiivka piedstavuje spojnici nejvétsiho
vyzarovani (max.) kazdé teploty jak popisuje Wientiv zdkon posuvu
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< Planckiv zakon
Udava spektralni rozlozeni teplotniho zatreni. Pro ¢erné téleso je tvaru

1

kde Hy (T,4) je spektralni hustota intenzity vyzatrovani, c;, ¢, jsou prvni a druha vyzatovaci
konstanta.

Heo = Hy (T,) = ;— [W-m™] [kg - m™- s3] (16)

c1=(3,741 832 + 0,00 020) - 10°'° [W-m?]
c> = (1,438 786 + 0,000 045) - 10 [mK]

Aby tento vysledek Planck obdrzel, tak ptfedpokladal v rozporu s klasickou termodynamikou,
ze se energie nesifi spojité, ale po kvantech zavisejicich na frekvenci a konstanté¢ (Planckova)

h=6,6 - 10>*[J's]

4.2.4 Necerné zarice [6], [10]

Tato kapitola je pokracovanim toho, co bylo uvedeno v kap. 4.2.1, o zafeni realnych
téles. Realné objekty (télesa), resp. jejich zafeni se netidi v delSich rozmezich vlnovych délek
stejnymi zakony, jako to plati pro cerné téleso, piestoze v urcitych intervalech vinovych délek
tomu tak muze byt. Naptiklad bila barva se jevi dokonale ,,bilou* ve viditelné ¢asti spektra,
ale stava se ,,Sedou” okolo 2 pm, a okolo 3 um je téméf ,, Cerna“.

Existuji tfi skutecnosti (slozky zéteni), které mohou odliSovat redlny objekt od cerného
télesa: cast dopadajiciho zafeni oo mlze byt pohlcovana, ¢ast zafeni p miZe byt odrazena
a ¢ast T muze télesem prostupovat. Protoze jsou tyto slozky vice méné zavislé na vinové
délce, uziva se pro jejich vyjadieni spektralni zavislost A.

U redlnych téles proto v ndvaznosti na kap.4.2.1 mluvime, ze

- Spektralni pohltivost oA = pomér energie pohlcené spektralnim zatfiCem
a celkovym tokem.
- Spektralni odrazivost pA = pomér energie odraZzené spektralnim zafiCem

a celkovym tokem.
- Spektralni propustnost TA = pomér energie propusténé spektralnim zafiCem
a celkovym tokem.

Pro vypocet vyzatovani z objektu se pouziva faktor (Cinitel) vyzafovani, ktery se
nazyva emisivita €. Je to v podstaté¢ pomér zafeni vyzafované¢ho objektem, k zafeni, které by
vyzatovalo Cerné téleso pii t€ samé teploté. Spektralni emisivita (eA) = pomér mezi energii
spektralniho zéfice objektu a energii Cerného télesa pii stejné teplote a vinové délce.

Planckiiv, Stefan-Boltzmanntiv i Wientiv zdkon byly odvozeny pro (absolutn¢) ¢erné téleso,
takze obecné radiacni zdroje (télesa) maji bezrozmérny koeficient emisivity (€), ktery je vyssi
nez 0 a niz8i nez 1 (0 <e < 1), coZ znamend, Ze maji zhorSené vyzarovaci vlastnosti ve
srovnani s (absolutné) cernym télesem.
Koeficient emisivity realnych téles je obecné zavisly na:

e typu materialu zdroje (kov, izolant, oxid atd.),

e viastnostech jeho povrchu (hladky, opracovany atd.),

e vinové délce (spektralni zavislost),
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e feploté zdroje,
® sméru vyzarovani.

Prubéh spektralni zavislosti emisivity vymezuje tti zakladni typy tepelnych radiacnich zdroji:
o (absolutné) cernd télesa ACT (blackbody) pro ktera plati, Ze na viech vlnovych
délkach e(A) =1,
o Sedd télesa ST (graybody), pro ktera plati, ze €(A) < 1, ale je konstantni na viech
vinovych délkach,
o selektivni zdroje (selective radiator) - spravnéji redlna télesa, pro které plati, ze €(A) se
méni v zavislosti na A. Tato zavislost miiZze byt obecné velmi slozita.

Lze konstatovat, ze vétsina materialu vykazuje vlastnosti selektivniho zdroje.

I 1
‘ T=300K Absolutns Semé téleso
10} { 1.0 .
q | {
Absolutng Cemé @leso
& Selektivnf z4n¢ { 08
=7 Sedé ®leso : Sodd 5o -
E -
rlo - b\ O.b
g
=
2 4 04
1‘ N .. . o
- Selektivni zant
21 0,2
I }
0! d 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Vinové délka [um] Vinovd délka [um]

Obr.7 Intenzity vyzatrovani a spektralni emisivity riznych téles - zdroji [10]
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Obr.8 Informativni spektralni emisivity téles z riiznych materiald. [10]

Emissivity for structural steel

5P

0.25 1

\_,:}_g_ =5

0.15 A

Emissivity

A LA

e e S

Q
Ed

o
a2

‘ S =3 T 2 b= 10 1 12 13 14
Wavelength in microns

N
(]

Obr.9 Informativni hodnoty emisivit konstrukéni oceli (spektralni a teplotni zavislost) [10]

Pozn.: Emissivity for structural steel - Emisivity konstrukéni oceli

Wavelenght in microns - Vlnova délka vyjadiena v um

4.3 Technika termodynamického (termovizniho) méreni

Termovizni aparatura méfi a zobrazuje objektem vyzafované infraervené zareni.

Fakt, ze radiace - vyzafovani je funkci povrchové teploty objektu, umoziuje kamete tuto
teplotu vypocitat a zobrazit.

Nicméné radiace méfend termovizni kamerou nezavisi pouze na teploté objektu, ale na fad¢
faktori a vlivli, bez jejich znalosti by nebyla povrchova teplota objektu zméiena.
Kompenzace téchto faktori a vlivii je u modernich termoviznich aparatur provadéna
automaticky, nicméné musi byt zadany.
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4.3.1 Meérici retézec [10]
Na obr.10 je schématicky uveden zakladni méfici fetézec se svymi €astmi.

1| - Okoli (pozadi) méreného télesa
2| - Vlastni mérené téleso
3| - Atmosféra mezi mérenym télesem a méficim systémem
4| - Meérici systém
Na obr. je schematicky zndzornén zakladni méfici fetézec
@/
= w()b_j ET WDbJ
» —— —_—
Tow; (1-€) Wyen (1-€) T Wyen
> —————
€ \ (1_ t) W.ﬂm
_ m
T Tam
Yw
/ Tlt‘ﬂ
I Een = 1
(]

Obr.10 Mgfici fetézec [10]

Do méficiho systému 4 (obr.10) vstupuji tii zatrivé toky:
e Zafeni od méfen¢ho objektu, jehoZ intenzita je imérnd emisivité €, které pii prichodu
atmosférou se soucinitelem propustnosti T ma vyslednou hodnotu Hopj = e.T.G.TObj4
e Zafeni resp. odrazejici se zéatfeni od povrchu métené¢ho objektu nazyvané odrazena
zdanliva teplota - Hogr = (1 — €).7.6. Togoli
e Zafeni atmosféry - Hym = (1-’5).Tam4

Pozn. V obrazku je sice pouzito jiné znaceni, ale smysl znaceni je urcité zfejmy

Pro zjisténi a vyhodnoceni stanoveni spravnych hodnot teplot na povrchu méteného objektu -
kvantifikaci teplotnich poli je nezbytné znat vSechny souvisejici skutecnosti, které je mozno
ptiblizné shrnout do téchto bodi:

e Velikost detekovaného signalu z povrchu ACT je umérna teploté T.

e Velikost detekovaného signalu z povrchu obecné¢ho a matného materialu je umérna
teploté T, spektralné, teplotné a thlove zavislé emisivité povrchu ¢ (A, ®,T) a vlivu
reflektované slozky signalu od radia¢nich zdrojli z okoli (p =1 - €).

e Povrchova teplota T vSech téles je ovlivnéna: existenci zdrojii tepla pod povrchem
a Sifenim tepla k povrchu mechanizmem kondukce-vedeni tepla a mechanizmem
konvekce-proudéni tepla.

e Velikost detekovaného signalu od vSech typl zdroji signdlu je ovlivnéna
prosttedim, kterym se IC zafeni §ifi:
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-vzduch (zavislost utlumu signdlu na spektralnim intervalu, teplot€ a vlhkosti
atmosféry)

-vzdalenost mezi zdrojem signalu a méficim systémem (exponencialni zeslabeni
signalu)

- optické okno (spektralni zavislost transparence, reflexe a titlum signalu).

4.3.2 Zadavaci parametry ke kompenzaci pri méreni

4.3.2.1 Emisivita [3], [6], [10]

Z predchozich stranek skript by mélo byt ziejmé, Ze:

Emisivita je pomér vyzarovani tepelného zarice k vyzatovani cerného télesa pti téze teplote.
Spektralni emisivita je pomé&r spektralni hustoty intenzity vyzatfovani tepelného zafie ke
spektralni hustot¢ vyzarovani ¢erného télesa pii téze teploté

béznych materialti z povrchu objektti se pohybuje pfiblizné v intervalu od 0,1 do 0,95. Silné
vylestény povrch ( zrcadlo ), ma emisivitu povrchu 0,1 nebo méné¢, zatimco zoxidovany
natfeny povrch ma emisivitu mnohem vyssi. Olejové barvy maji emisivitu vétsi nez 0,9, a to
nezavisle na jejich barvé ve viditelném spektru. Lidskd pokozka ma emisivitu blizkou
hodnoté 1.

Nezoxidované kovy jsou extrémnim piipadem skoro naprosté ,neprtthlednosti‘
a vysoké odrazivosti, ktera se mnoho ve vlnovych délkach (ve spektru vinovych délek) nelisi.
Proto je emisivita povrchu takovychto kovl nizké - zvySuje se pouze s teplotou. U nekovi je
emisivita vétSinou vysoka a snizuje se s teplotou.

Jinak hodnoty emisivit najdeme v tabulkach, viz. ptfiklad v [10] str. 67, kde jsou
uvedeny pievzaté hodnoty emisivit pro hlinik, méd’ od fy FLIR Systems a v [3] pfiloha IV.
jsou uvedeny hodnoty spektralnich emisivit pro celou fadu materiali.

V ptipadé, ze neméame k dispozici spravnou hodnotu emisivity, je nékolik zpisobt, jak
tuto hodnotu zjistit a to v piipad¢€, ze mame termograficky systém, ktery umoznuje zadavat
(ménit) hodnoty emisivity a také odrazejici se zdanlivou teplotu.

s zmérime kontaktné (v ptipadech kdy je to mozné) teplotu v daném misté i oblasti,
nastavime spravnou hodnotu zdanlivé se odrazejici teplotu a potom zaddvame hodnotu
soucinitele emisivity tak dlouho, aZz systémem vypoctend teplota je stejna, jako je
skutecna, kontaktné zmétena teplota. Je doporuceno tento postup opakovat pii jiné€ teploté
méteného telesa. Je také doporuceno, aby teplota objektu pii méfeni emisivity byla min.
0 10 °C vyssi, nez je teplota okoli. Pokud se hodnoty emisivity pii raznych teplotach
télesa neméni, mizeme takto ziskanou hodnotu emisivity pro bezkontaktni méfeni teplot
daného materialu (télesa) pfinejmensim v rozsahu teplot, pfi kterych bylo provedeno
zjistovani emisivity.
Jak postupujeme pii1 pouziti termoelektrického ¢lanku popisuji nasledujici fadky. Zvolime si
bod a zmétime jeho teplotu s pouzitim termoelektrického ¢lanku. Upravenim (nastavenim)
hodnoty emisivity v termovizni kamefe se docili stejné teploty zméiené termoelektrickym
¢lankem a teploty naméiené (vypoctené) kamerou. Nicméné, aby bylo dosazeno dobrych
vysledki v ur€eni spravné emisivity povrchu méteného objektu, nesmi byt teplota takového
objektu pfilis§ blizka teploté okolniho prostfedi.

% referencni cviceni

Misto (oblast) métfeni (opétovné je pfipomenuto, ze v pripadech, kdy je to mozné)
castecné opatfime latkou o znamé (nejlépe vysoké) emisivité, jako je napt. Cernd izolacni
paska, specialni ¢erna barva (ThermaSpray) nebo Stitek o znamé emisivit¢ (ThermaSpot)
a bezkontaktné¢ zmétime teplotu mista ¢i oblasti s timto krytim. (V tomto piipad¢ pouzijeme
znamou vysokou emisivitu). Protoze teplota v bezprostiednim okoli kryti bude stejna jako
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v mist¢ kryti, ziskdme tak udaj o skutecné teplot¢ a dale pouzijeme postup uvedeny
v predchozim bodg.

¢ porovnavaci urceni
U c¢lenitych téles s mnoha prvky, jako je napt. osazend deska tisténych spoji, je doporucen
tento postup pro zjistovani emisivity jednotlivych ¢asti a komponentt: celd osazend deska se
zahteje (v zahfivacim boxu) na jednu teplotu. Po zahtati desky se v co mozna nejkratSim Case
po vyjmuti desky z boxu poftidi termogram. Na termogramu se zobrazi jednotlivé komponenty
s ,,jinymi teplotami®; je ale jasné, Ze tento ,,rozdil* teplot neni zplisoben jinymi teplotami, ale
jinymi emisivitami. Protoze skute¢na teplota je zndma, potom se emisivity pro jednotlivé ¢asti
desky a komponenty vyhodnoti tak, jak je uvedeno v prvnim bodu.

¢ Emisivitu vzorku materialu lze zmétit spektrometrem

4.3.2.2 Teplota okoli [10]

Tento parametr se uzivd ke kompenzaci radiace odrazené od objektu a radiace
atmosféry mezi kamerou a objektem.Je-1i emisivita nizkd, vzdalenost vysoka a teplota objektu
relativné blizka teploté okoli, je velmi diilezitd hodnota okolni teploty pro kompenzaci jejiho
vlivu.

Na obr.10 kap. 4.3.1 je v schématickém méficim fetézu také uvedeno, Ze jeho soucasti
okoli (pozadi) mereného télesa. Odrazejici se zdanliva teplota je v podstaté odrazejici se
zateni od zdroju - objektl v okoli méteného télesa. Je nutné mit na paméti, Ze zvIasté u téles
&i objekti, které nejsou transparentni pro IC zafeni a maji nizkou emisivitu povrchu, ma
odrazejici se zafeni vétSinou velky vliv na vysledny tdaj teploty.

Z predchozich kapitol (4.2.1 a 4.2.4) je zfejmé, ze odrazivost a spektralni odrazivost
(reflektance) je ddna pomérem odrazeného spektralniho toku a dopadajiciho spektralniho
toku. Je charakteristickou vlastnosti pro danou vlnovou délku. Pfi malych hodnotach emisivit
muze byt hodnota odrazejici se zdanlivé teploty velkd coz bude mit i vliv na vyhodnocenou
teplotu na povrchu méfeného télesa. Z toho diivodu u témét vsech modernich radiometrickych
termografickych systémt je mozné v internim software kamer zadavat jak emisivitu tak také
odrazejici se zdanlivou teplotu. Velikost soucinitele odrazivosti p systém vypocte zp =1 - €.

POZNAMKA

Termin ,,0drazejici se (odrazend) zdanliva teplota™ vznikl doslovnym piekladem z anglictiny;
technicky sice neni spravny, protoZe teplota se nemize ,,odrazet”, ale vzhledem k tomu, ze
termin ,, Reflected apparent temperature” je v odborné literatufe bézn¢ pouzivan, stejné jako
jeho zkraceny vyraz Trefl, je proto zavadén cesky ekvivalent ,,odrdzejici se (odrazend)
zdanliva teplota®.

K uréeni odrazejici (odrazené) zdanlivé teploty se pouzivaji dvé metody

v" metoda odrazu (nep¥ima metoda)

v pFima metoda
Popis obou uvedenych metod najdeme v [10], ale také [3]. Pii méfeni odrazené teploty si
musime uvédomit, Ze pracovnici provadéjici termografickd méfeni mohou provést zkousku
platnosti hodnoty odrazené zdanlivé teploty tim zplisobem, Ze budou zakryvat méfeny objekt
od zéfeni (odrazenych zdéanlivych teplot) okolnich zdrojii a pfi tom kontrolovat, zda a jak se
méni hodnoty kamerou méfenych teplot. Pokud je to moZzné, je uZitecné odstinit zafeni
teplych nebo studenych zdroji v okoli méteného objektu. Odrazenému zateni z ,,bodovych
zdroji* (jako je napf. Slunce), je mozné se Casto vyvarovat tak, Ze kamera bude zamétrovat
méteny objekt z jiného sméru. Je nutné pamatovat, Ze odrazena zdanliva teplota mize byt
niz8i nez je teplota okoli. Musime si by si méli byt védomi skutecnosti, Ze pti pfimé metodé
neni obycejné do odrazeného zareni zahrnuto zafeni od jejich osob. Zanedbani odrazejiciho se
zateni od vlastni osoby (osob) by mohlo v ur€itych ptipadech zplsobit podstatnou chybu ve
vysledku.
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4.3.2.3 Atmosféra [6], [10].

Ur¢ité neni nutné siln¢ zdlraznovat, ze nerespektovani utlumu pienosu atmosférou
zpisobi znacnou chybu v kone¢ném vysledku méteni. Dosti Casto se setkdvame s vyjadienim,
Ze musime respektovat:

% Vzdalenost
Vzdalenost je délka mezi vlastnim méfenym objektem a objektivem kamery. Tohoto
parametru se pouzivad pro korekci vlivu zptisobeného skutecnosti, ze radiace objektu je
castetné pohlcovdna v atmosfétfe, kterd je mezi objektivem a kamerou, a Ze pienos
v atmosféte klesa (je utlumovan) se vzdalenosti.

% Relativni vlhkost
Termovizni aparatura rovnéz mize ,vykompenzovat® skuteCnost, ze presnost
v atmosféfe ponckud zavisi na jeji relativni vlhkosti. Pro korekci tohoto vlivu je nutné
parametr relativni vlhkosti spravné zadat. U malych vzdalenosti mliZe byt hodnota relativni
vlhkosti ponechana na predvolenych 50 %.

% Teplota atmosféry
Dal$im prvkem (Cinitelem), ktery je soucasti méteného fetézce, je ptirtstek zativého
toku k zareni télesa a tim je zafeni atmosféry. Je tfeba si uvédomit, ze atmosféra se sklada
z molekul rGznych plynd, vodnich par, pevnych &astic, které maji ur€ité fyzikalni vlastnosti
a které maji také ncékteré obdobné vlastnosti jako pevna télesa; napt. pfi dané teplot¢ dana
atmosféra také vyzatuje zativou energii. Tento ptirGstek k zatfivé energii métené¢ho objektu je
u nékterych termografickych systémt zadavan jako teplota atmosféry Tatm (Tawm, ...).

Existuji ur¢ita doporuceni:

* Pii venkovnich méfeni je doporuCeno pouzivat tzv. LW systémy, protoze utlum
IC zafeni v pasmu 7,5 um az 13 um tj. v pasmu, kde pracuji prakticky viechny
LW systémy, je mens$i nez v ostatnich pasmech. Dals§i vyznamnou skutecnosti je to,
Ze v tomto pasmu jsou silné potlaceno zafeni Slunce, které se mlize projevovat jako
odraz od méfeného objektu.

+  Neni doporudeno provadét méfeni za deité (voda neni transparentni pro IC zafeni!),
pfi padani sn¢hu, za mlhy.

e Vpiipadé méfeni vsilné zneCiSténé atmosféfe pouzivat spravné udaje pienosu
atmosférou; je-li k dispozici technické vybaveni pro stanoveni soucinitele pfenosu
pokusit se hodnotu soucinitele experimentalné zjistit.

4.3.3 Meérici technika [6], [10]

Kdyz v roce 1965 piedstavila §védska firma AGA Infrared® (AGEMA Infrared®)
Systems AB prvni priimyslové pouzitelny termovizni® systém AGA Thermovision” 665, byl
to v podstaté zacatek pouzivani termografické techniky (mimo vojenské aplikace) v Sirokém
oboru pouziti: energetika, rizna primyslova odvétvi, petrochemie, stavebnictvi, 1€katstvi,
vyzkum atd. Do diive CSSR byl prvni systém dovezen v roce 1967 a brzy "zdomacnél" v CR
1 pojem termovize.

V té dob¢ se termovizni aparatury skladaly z termovizni kamery s vyménnymi objektivy,
monitoru s ¢ernobilou obrazovkou pro sledovani objektl snimanych kamerou, napéjecimi
bateriemi, videomagnetofonem se vstupem upravenym pro nahravani teplotnich obraz,
sejmutych termovizni kamerou, Dewarovou nddobou na kapalny dusik a stativem s oto¢nou
hlavou.

Infracerveny obraz snimaného objektu byl v kamete rozlozen pomoci rotujicich hranola
na 25 ctvrtobrazka za sekundu, se sedmdesati fadkami. Rozlozeny obraz byl pifivadén do
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detektoru infracerveného zafeni, kde byl prevadén na elektricky signal. Pomoci detektoru,
fadkového a bodového rozkladu se ziskali impulsy, které jsou funkei intenzity infracervené¢ho
zateni vychazejiciho z jednotlivych plosnych elementt snimaciho objektu smérem ke kamefe.
Pfevedeni téchto impulsii na obraz na obrazovce monitoru je u termovize podobné jako
u televize. U televizniho obrazu odpovida jasova modulace obrazového paprsku intenzité
svételného vyzatrovani ploSnych element sledovaného povrchu, zatimco u termovizniho
obrazu je jasovd modulace umérna intenzit¢ infraCerveného vyzatrovani plosnych elementt
sledovaného obrazu. Z toho vyplivaji kromé jiného vysoké néroky na citlivost detektoru.
Fotovoltaicky element detektoru kamery od firmy Agema byl tvofen antimonidem inditym
(InSb). K dosazeni potfebné citlivosti bylo nutno teplotu detektoru udrzovat a stabilizovat
na 77 °K ( - 196 °C) kapalnym dusikem.

Soucasné nejmodernéjSi termovizni aparatury se skladdaji z kamery a pfisluSenstvi.
Kamera ma maticovy nechlazeny mozaikovy (FPA) detektor III. Generace 320 x 240 pixeld
(mikrobolometry) a vice. Spektralni pasmo kamery je 7,5 - 13 um s moZnosti méteni teplot od
-40 °C az do + 2500 °C sptesnosti = 2 % zrozsahu nebo = 2 °C, teplotni citlivost
pii 30 °C je 0,08 °C. Hlavni piednosti soucasnych termoviznich systému je vysoka citlivost
a zobrazovaci frekvence (50 Hz) detektoru, kterd umoznuje pfedev§im rychlé a kvalitni
zobrazeni méteného objektu.

Nové termovizni aparatury jsou schopny pomoci zabudovaného zobrazovaciho
systému vytvaret detailnéj$i teplotni obraz, kterym jsou popsany teplotni vlastnosti pole
méteného objektu. Jednotlivé izotermalni plochy jsou odliSeny barevné v nastavené paleté
barev, kterou je mozno libovolné¢ ménit. Obraz snimaného objektu je mozno také natocit na
pfipojeny specialni videorekordér nebo ulozit jako obrazek (termogram) ve 14-ti bitovém
dynamickém rozsahu na pamétové médium (napi. PCMCIA PC CARD ATA se 175 MB
paméti). V pribéhu meétfeni jsou kamerou automaticky zaznamenavany veskeré udaje
o podminkach méfeni, které jsou potfebné pro vyhodnoceni termogramti. Nicméné je nutné
v kamete nastavit jiz vySe zminéné parametry objektu, jako jsou emisivita, teplota okoli,
relativni vlhkost vzduchu a vzdalenost mezi objektem a kamerou.

Termogramy potfizené termovizni kamerou maji na levém okraji stupnici, kterd
rozdéluje nastaveny rozsah méfenych teplot na jednotlivé izotermalni intervaly
v energetickych hladinach udavanych v ,,izotermalnich jednotkach®. Ke kazdému termogramu
je mozné pomoci specialniho digitalniho fotoaparatu vytvofit doprovodnou fotografii. Pro
dalsi zpracovani a analyzu pseudobarevnych termogramti (obrazk snimané¢ho objektu, kde
kazdd barva stupnice odpovidd definovanému rozmezi teplot) ptfenesenych spolu
s fotografiemi do PC se vyuzivaji moderni rozsahl¢ pocitacové software (napf.
ThermaCAM™ Reportér 2000 Profesional.

Podle konstrukce se daji termovizni systémy rozdélit na pevné zabudovatelné,
tzn. automatickd Cinnost s moznosti automatizace procesti pii vyrobé (napt. TuSimice -
Termovizni kamerovy systém pro méfeni teplot deponie uhli na homogenizac¢ni skladce)
a pfenosné, které nabizeji Siroké pouZiti.

Kazdy typ této techniky ma opticky systém, detektor a systém zpracovani naméefené
informace (kap.4.3.6)

4.3.3.1 Opticky systém [10]

Opticky systém - opticka soustava slouzi pro efektivni zaostfeni zafivého toku zdroje
zateni na detektor systému. Konstrukce optického bloku musi zabezpecovat pfimou imérnost
zativého toku vysilané zdrojem - méfenym objektem a dopadajiciho na detektor; ve vétSiné
ptipadii nezavisle na vzdalenosti od zdroje zareni.

Zakladni parametry charakterizujici optickou soustavu jsou:
v’ koeficient propustnosti v pracovni oblasti
v' zorné pole
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v’ ohniskova vzdalenost
v’ rozliSovaci schopnost

V infraerveném pasmu, které je déleno na rizné oblasti, se prakticky jiz od
kratkovinné oblasti pouzivaji specialni optické materialy, které jsou propustné - transparentni
pro IC zafeni. Klasické materialy, jako je napf. sklo nebo specialni sklo, ze kterych jsou
zhotoveny objektivy standardnich video kamer, neni propustné v infraCervenych oblastech, ve
kterych pracuji systémy pro termografii.

Materiald, které jsou propustné v IC pasmu existuje cela fada. Nékteré z nich jsou
uvedeny v [10], ale pro naSe tcely postaci uvést nasledujici.

Pro objektivy termografickych systému, které pracuji v tzv. vzdalené - dlouhovinné
IC oblasti je nejvice pouzivanym materidlem germanium a pro systémy, které pracuji
v kratkovlnné a stiedndvinné IC oblasti se nejvice pouZiva kiemik. Jsou to v podstaté
monokrystaly germania (Ge) a kifemiku (Si), které jsou opracovany do potiebného tvaru
cocky, jsou vylestény a pokryty antireflexni vrstvovou.(vrstvami). V nékterych ptipadech jsou
jejich povrchy jesté pokrytu specidlni vrstvou, kterd zabranuje jejich snadnému poskozeni
(poskrabani).

Velmi dilezitymi ukazateli optickych systémi IC techniky je zorny thel (zorné pole)
arozliSovaci schopnost (geometrické rozdéleni). Na dalSich obrazcich jsou pfiiblizeny
souvislosti mezi optickym - zornym polem, skutecnym (okamzitym zornym polem IFOV)
a ,.kvalitou “ méfeni a zobrazeni

Nejlepsi dobré Spatné

Obr.11 Zavislost velikosti zorného pole na vzdalenosti od méteného objektu
pro zvoleny objektiv [10]

43 m
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okamiZité zorné
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Obr.12 Vzdalenost, zorné pole a skutecné zorné pole u termografického systému
s mozaikovym detektorem [10]
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Z obr.11 by mélo byt zfejmé, Zze pokud vymezeny kruh v dané vzdalenosti je mensi
nez plocha méfeného objektu, jednd se o spravné geometrické ptizplsobeni optického
systému méticiho systému vzhledem k métenému objektu. Métici systém - jeho detektor totiz
vyhodnoti celkovy zafivy tok v zorném poli vymezeném optickym systémem bez toho, ze by
byl schopen odlisit co je zafivy tok z méteného objektu a co je z jeho okoli.

4.3.3.2 Detektory

Vzhledem k rozsahu kapitoly, tak pro ptfipad vycerpavajiciho popisu této kapitoly
odkazujeme na [10], kde najdeme zaklady o detektorech pouZivanych vIC a dalii popis
a vysvétleni musime hledat v [3] a [5].

Detektor (senzor) je zakladnim prvkem systémil je detektor (senzor) zafeni, ktery
prevadi - konvertuje dopadajici zafivy tok na elektricky signal. Detektory IC zéfeni, které se
pouzivaji v termografii je mozné rozdélit do dvou zdkladnich skupin:

e detektory kvantové - zafeni je konvertovano pfimo na elektricky signal
e detektory tepelné -  zareni ohfiva kazdy detektor a je vyhodnocovana zména teploty
K zakladnim charakteristikam IC detektort patii [10]
kvantova G¢innost
spektralni citlivost - responzivita
prahovy vykon NEP (Nois Equivalent Power)
detektivita
Ssumovy ekvivalent rozdilu teplot NETD (Nois Equivalent Temperature Difference)

ASANENENAN

4.3.4 Techniky méfeni p¥i termografii [10]

Existuje nékolik IC termografickych technik pro pouziti in situ, ale komparativni -
srovndvaci termografie je nejvice pouzivanou technikou méfeni kterd se normalné pouziva
pro pofizovani vhodnych dat a pouzivd se misto absolutnich méfeni teplot. Zékladem této
techniky je vyhodnoceni zmén v zafivém toku (teplot) méfené¢ho zafizeni. Vyhodnoceni
ziskanych informaci z&visi na pouzitém termografickém pfistroji, na vzdélani a zkuSenostech
pracovnika, ktery termografickd méfeni provadi a na pouzité metodé zjisStovani. Srovnavaci
termografie mize byt bud’ kvantitativni nebo kvalitativni.

% Srovnavaci kvantitativni termografie

Srovnavaci kvantitativni termografie je pfipustnd a efektivni metoda pro hodnoceni
stavu stroji nebo komponentl uréenim pftibliznych teplot. Urceni pfesnych skutecnych teplot
komponentti pomoci ICT v terénu je povazovano za velmi obtizné. Je to proto, e musi byt
znam uréity rozsah fyzikalnich zakonti ICT a parametri které musi byt pouzity, aby byly
ziskany spravné hodnoty absolutnich teplot. Tyto parametry jsou: emisivita, odrazivost
a propustnost (pfenos) atmosférou. V ptipadech, kdy nejsou zndmy ptesné hodnoty téchto
parametril a jsou pouzity pouze jejich piiblizné hodnoty, vysledkem jsou pouze piiblizné
absolutni hodnoty teplot prvkll a komponentli, coz v mnoha piipadech je dostate¢né pro
stanoveni miry zadvaznosti piipadné poruchy ¢i poskozeni.

Ptikladem srovnavaci kvantitativni termografie miize byt provoz dvou nebo vice stroji za
stejnych podminek a pii stejnych provoznich stavech (zatizenich), kdy jeden stroj dosahuje
zvySené teploty, coz obycCejné znamena, ze pravdépodobné dochazi kjeho uréitému
poskozeni. Jinak feceno, zjiSténi rozdilnych teplot by mohlo pomoci pfi stanoveni zdvaznosti
pripadné zavady. Na zakladé znalosti ptibliznych hodnot zvySenych teplot by tedy mohlo byt
uréeno, ze mezni hodnoty teplot prvkii by se mohly blizit k stanovenym meznim hodnotam.
Proto, zatim co kvalitativni méteni mohou zjistovat zavady, kvantitavni méfeni maji moznost
stanovovat jejich zdvaznost.
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% Srovnavaci kvalitativni termografie

Srovnavaci kvalitativni termografie porovnava teplotni mapy nebo teplotni profily
jednoho komponentu se stejnym nebo podobnym komponentem pracujicim za stejnych nebo
podobnych podminek. Pfi prozkoumdvani rozdilnych teplotnich map nebo profila je
definovdano podle intenzity zmén mezi dvémi nebo vice podobnymi objekty, a to bez
vyhodnocovani hodnot teplot. Tuto techniku je mozné pouzit rychle a snadno a neni nutné
pouzit zadné korekéni Cinitele pro atmosféru a obklopujici okoli nebo emisivit povrchu.
Tiebaze vysledek tohoto typu meéfeni mize zjistit zdvady, nemutze urcit jejich stupeit
zavaznosti.

Tato technika IC méfeni se pouziva ve vétsing (primyslovych) odvétvi. Je velmi
efektivni pro urceni horkych lozisek nebo jinych horkych c¢asti stroji, horkych mist
na elektrickych rozvodech, nezadoucich oteplenich na spojich a kontaktech, netésnosti nebo
ucpanych kapalnych vyménicich a prvcich (trubek) a na tniky kapaliny z tlakovych nadob,
trubek a ventilt.

4.3.5 Konstrukce termografickych systémi [10]

Urcité z daného textu je zfejmé, ze termografické systémy lze Clenit podle raznych
hledisek a kritérii. Poznali jsme podle spektralniho pasma (NIR, SW, MW, LW), umime si
predstavit podle zplsobu nasazeni (pfenosné, pevné) apod. Z hlediska konstrukéniho principu
se rozdéluji na systémy s opticko-mechanickym rozkladem obrazu nebo s FPA detektory
(Foeal Plane Array - pole v ohniskové roving). Miniaturni bolometry (tepelné detektory, kdy
zmeéna elektrického odporu se méni vlivem ohfevu ozarenim) jsou uspofaddny do matice
detektoru FPA (tzn. mikrobolometry). Hustota pixeli mikrobolometrickych detektort je
riznd, a to matice od 4x4 az po dnes pouzivanou 640x480 pixeli.

Obr. 13 zobrazuje tii zékladni principy (zplsoby) vytvareni obrazu u termografickych
zobrazovacich systémil. Nahote je naznacen opticko-mechanicky ,,skenovaci systém, kdy je
nejprve vytvaren v jednotlivych bodech tadek a nasledné potom obdobné je vytvaren po
jednotlivych bodech obraz v dalSich fadcich. Snimand ,,plocha® je tedy ,rozloZena* na
jednotlivé body slozené do tadku, ze kterych je potom ,,sloZzena™ plocha. Tento systém je
nékdy také nazyvan jako systém s postupnym zavadénim vstupni informace a jejim
postupnym vyhodnocenim.
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Obr.13 Zakladni principy optickych systémi IC termografické zobrazujici techniky [10]

Na prostfednim obrazku vlevo je potom naznacen systém s mozaikovym detektorem,
kde kazdy pixel detektoru, se svym zornym polem snima urCitou ¢ast snimané ,,plochy®,
kterou nésledné zobrazi jako jednu ¢ést plochy. Protoze tyto systémy pracuji v redlném case -
snimaci resp. obrazova frekvence je normalné 25 nebo 50 Hz - a pokud detektor ma
dostateCnou hustotu pixeld, je vytvaren termograficky obraz - termogram s dostate¢nym
(geometrickym) rozliSenim, ktery je ,,slozen“ zinformaci jednotlivych pixelid. Takovyto
systém se nazyva jako systém se soucasnym zavedenim vstupni informace a jejim soucasnym
vyhodnocenim.

Poslednim typem je systém se smiSenym zavadénim vstupni informace a jejim
smiSenym vyhodnocenim. Takovéto systémy jsou osazen detektorem ,,sloupec a pomoci
rozkladového prvku obrazu je tento sloupec ,,virtudlné* rozmitan po fadku nebo detektor
radek, ktery je naopak rozmitan do sloupcu. Vysledkem je opét obraz, zobrazujici plochu.

V dal$im textu budou podany zékladni informace o termografickych systémech s FPA
chlazenymi a nechlazenymi mozaikovymi detektory.

Opticky systém s nechlazenym mikrobolometrickym mozaikovym detektorem je na
obr.14. Zativy tok méfeného objektu je pomoci vstupni optiky zaostien na detektor. Do
optické cesty mezi objektiv a detektor se vklada tzv. ,shutter - clonka®, kterd slouzi
k ,,homogenizaci signalti z jednotlivych pixeli mozaikového detektoru. Do optické cesty se
n¢kdy také vklada vysokoteplotni filtr pro rozsifeni rozsahu méfenych teplot.

Opticky systém s chlazenym mozaikovym detektorem se obdobny jako
pfedchazejicim ptipad€. Zakladni rozdil je v tom, Ze mozaikovy detektor je chlazen, vétSinou
pomoci uzaviené¢ho Stirlingova chladic¢e. Zafivy tok méefeného objektu je obdobné pomoci
vstupni optiky zaostfen na detektor. Do optické cesty se vklada tzv. ,,shutter - clonka®, ktera
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slouzi k ,,homogenizaci® signalti z jednotlivych pixeli mozaikového detektoru, nékdy také

vysokoteplotni filtr pro rozsifeni rozsahu métenych teplot a v ur¢itych piipadech také tzv.
spektralni filtr.

"Shutter "
‘ IR detektor +
) teplotni
gagftfova(:t stabilizator
cocka {(PELTIER)
=9 - Clona
Celni ¢ocka
Vysokoteplotni
filtr/clona

Obr.14 Opticky systém s nechlazenym FPA detektorem [10]

Jaké je zakladni ,.elektrické schéma® zobrazujiciho IC termografického systému je pak na
obr.15.

Fotony Napéti Pocet Koriggvamj :°:.et Video Video
UAWIN pn N oD [N 2= | AGC - —p
VUV, GEN

Maticovy detektor Analogové napéti Zisk a korekce Algoritmy Video signal
k“’“"“_“j‘f je digitalizovano odchylek jsou automatického PALINTSC je
dopadajici i¢ na 14-bit nebo pouZity pro Fizeni a kontroly generovan z 8-bit
fotony na 12-bit v AID kompenzaci pro 2isku jsou dat
elektrony prevodniku ,nerovnomar- pouZity pro
nosti“ detektoru a || redukovani dat na
ROIC upravuje pro odstranéni 8-mi bitovy
signél kazdého poskozenych dat formit pro
pixelu pixelu generovani
vidosignalu
Obr.15

Zakladni elektrické schéma termografického systému [10]

Dosti Casto se pii popisu konstrukéniho provedeni termografickych systémi s FPA

detektory uvadi, Ze maji funkci NVC (Non Uniformity Correction - korekce nerovnomérnosti)
- blize [10].
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4.3.6 Metody infracervené termografie [3], [4], [10]

4.3.6.1 Pasivni termografie [4]

Pasivni termografie je zobrazovani teplotnich poli na povrSich méfenych objekti.
Zékladnim principem této metody je pasivni snimani zafivého toku z objekti a jejich nasledné
vyhodnocovani. Je to v podstaté nejvice rozsifena metoda, ktera se pouziva v IC termografii.
Pasivni termografie je zobrazovani teplotnich poli povrchia elektrickych nebo mechanickych
objektl, jejichz cinnost je spojena svyvinem nebo absorpci tepla béhem provozu.
Na termogramu lze zjistit opotfebeni mechanického prvku jako je napi. pievodovka nebo
lozisko vlivem tfeni, v elektrickych zafizenich lze diagnostikovat nepfipustny ohtev
ztratovym vykonem zpusobeny elektrickym proudem napft. na spojovacich svorkéach kontakta,
na kontaktech silovych spinacli, na izolatorech vysokého napéti, na vinutich elektromotoru
atd.

Pfi pasivni termografii se jedna o monitorovani objektu v ramci preventivni udrzby.
Hodnotici velicinou jsou teplotni rozdily ve vybranych mistech na povrchu objektu mezi
teplotami zméfenymi a teplotami referencnimi (pfipustnymi). Zpracovani signalu je
u modernich termoviznich sytému realizovano piimo na Cipu prostiednictvim multiplext
a 14bitovych prevodnikd. Standardni programové vybaveni od vyrobcil kamer umoziuje
vyhodnoceni teploty v libovolném bodé obrazu, vyhodnoceni stfedni a maximalni teploty
a vykresleni teplotniho profilu ve zvolené oblasti obrazu, volitelné barevné zobrazeni
izoterem (poz.: v infraCerveném spektru barvy neexistuji), korigovat vliv emisivity objektu,
prostupnosti prostfedi mezi kamerou a objektem, vliv teploty okoli aj. Pro nedestruktivni
testovani lze uvést napft. lokalizaci poskozeni tepelné izolace a koroze potrubi, vyzdivek peci
aj. Nevyhodou pasivnich metod je moznost chybného vyhodnoceni termogramu vlivem
artefakt zpisobenych prostifedim, turbulenci vzduchu, nehomogennich hodnot emisivity aj.

4.3.6.2 Aktivni termografie [10], [3]

% Aktivni termografie

Aktivni termografie je zaloZena na fizené stimulaci tepelné viny v télese, nasledném
sniméani rozlozeni teploty termografickou kamerou na povrchu télesa a analyzou signélu.
Defekty v podpovrchové vrstvé se projevi diferencemi vrozlozeni povrchové teploty.
Zdrojem tepla, ktery je nejcastéji umistén vné tclesa, je halogenovéd lampa, pulzni laser,
vykonovy blesk, xenonova vybojka nebo teply proudici vzduch (obr.16).

lampy :
Fidici aieNt
blok = &

%"

o =
termovizniy S =
kamera —)-E -—> E

n.m 0

N :

zpracovani ‘..---.)

obrazu

Obr.16 Uspotadani systému aktivni termografie [10]
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Tepelna stimulace mize byt také vybuzena vnitinim tfenim struktury hmoty télesa
prostupujici ultrazvukovou vlnou, u elektricky vodivych objektdh z externi civky
indukovanych vitivych proudi nebo rozkmitdnim objektu. Pii zndmych vlastnostech
materialu lze z tepelného obrazu vyhodnotit rozsah a hloubku podpovrchové vady teoreticky
nebo srovnavanim s etalonem.

Aktivni termografické metody lze dle zptsobu stimulace a vyhodnoceni termogramu rozdélit
na:

- pulzni termografii,

- lock-in termografii (lock-in thermography).

+¢ Pulzni termografie [10]

Pulzni termografie spoc¢iva v rychlém (pulznim) externim nebo internim ohfevu télesa
(uspofadani systému je na obr.16) a nasledném vyhodnoceni tepelného pole na povrchu télesa
termokamerou. Dle uspotadani zdroje ohfevu, objektu a kamery se pulzni metoda déli na
reflexni a prichodovou. Teplota povrchu se po fizené pulzni stimulaci vlivem rozptylu
tepelné viny, vyzafovanim a konvekci rychle méni. Defekt v télese zpiisobi snizeni rychlosti
Sifeni tepelné viny a na teplotnim poli na povrchu lze pak dle ¢ela tepelné viny pozorovat
oblasti s rozdilnou teplotou. V duasledku tohoto jevu defekty ve vétsi podpovrchové hloubce
jsou pozorovany pozdéji a se snizenym kontrastem v obraze (viz obr.17). Pokles kontrastu je
umeérny tieti mocning hloubky z.

C(t)
A

N

ohfev defekty

—> |

|

.

max, 1

t

L t
max,.2 “max,3
Obr.17 Zavislost relativni hodnoty kontrastu na hloubce z [10]

Pottebna doba trvani pulzu zalezi na difuzi tepla v materialu a tedy na hodnoté tepelné
vodivosti.
Pozn.
Tepelna vodivost materialu (W.K™) je pievracena hodnota tepelného odporu, ktery udava podil
teplotniho rozdilu a tepelného toku (K.W™).

Pro materidly s vysokou hodnotou tepelné vodivosti, jako jsou kovy, je potiebna doba
trvani pulzu v fddech milisekund, u materidlti s nizkou hodnotou tepelné vodivosti, jakou jsou
plasty a kompozitni materialy, je doba trvani v fadu sekund. Otepleni obvykle ¢ini né¢kolik
stupniii Celsia nebot’ fizeny ohiev nikdy nesmi poskodit objekt. Pokud jsou v materialu vétsi
nehomogenity (trhliny, delaminace) a jiné anomalie s rozdilnou tepelnou kapacitou, hustotou
a tepelnou vodivosti, zobrazi se tato skutec¢nost v ur€itém casovém okamziku jako odchylka
v teplotnim poli na povrchu objektu.

Pulzy maji nejcastéji obdélnikovy pribéh a jejich frekvencni spektrum je slozeno
z fady spektralnich slozek s riznou amplitudou. Z hlediska prostupujici tepelné viny lze tedy
uvazovat Siteni vln o riznych frekvencich s naslednym vyhodnocenim faze pomoci FFT
analyzy, coz je vyuzivano v metodé PPT (Pulsed Phase Thermography) .
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Nevyhodou pulzni termografie je stejn¢ jako u pasivni termografie vliv prostfedi, kmitani
objektu a vliv emisivity povrchu télesa. Mezi pulzni aktivni termografické principy patii také
metoda SH (Step Heating) neboli metoda dlouhého pulzu. Od vyse uvedené metody se lisi
tim, Ze je vyhodnocovan tepelny obraz povrchu jak béhem stimula¢niho pulzu tak po jeho
ukonceni. Metoda je nékdy oznacovana také jako TRIR (7Time-Resolved Infrared
Radiometry).

% Lock-in termografie [10]

Z teorie signalu je znamo, ze modulaci signalu lze oddélit uzite¢nou slozku signalu od
slozek rusivych. Na modulaci fizeného tepelného toku dopadajiciho na diagnostikované téleso
je zalozena lock-in termografie. Uspofadani méficiho systému je stejné, jako je na obr.16.
Pozn.: Oznaceni lock-in neni z hlediska zpracovani signalu vzdy korektni.

Tepelnd (obvykle sinusovd) tepelnd vlna pronika dovnitt télesa a v misté zmény
prostiedi, tj. anomalie struktury materidlu, se odrazi zpét k povrchu. Na povrchu objektu
dochéazi k interferencim vyzafovaného a primarniho (dopadajiciho) infracerveného zateni.
Termografickou kamerou snimané obrazce jsou tedy modifikovany vracejici se tepelnou
vlnou z vnittku télesa. AvSak ve fazové informaci jsou uvedené efekty vylouceny a metoda
lock-in poskytuje nezkreslené informace o podpovrchové teploté¢ v télese. Vyhodnoceni
amplitudy a fdze obrazového signalu lze docilit riznymi zptisoby jako jsou dualni synchronni
detekce, FFT analyza a nebo nejcastéji zpracovani ¢tyt o 90° fazoveé posunutych obrazi.

% Aktivni pulzni a lock-in ultrazvukové termografie [10]

Vykonova ultrazvukovd vina prostupujici materialem rozkmitava castice hmoty
ajejich vzdjemnym tfenim vznikéd teplo. Tepelnd odezva na anomalii ve struktufe se Sifi
k povrchu télesa a tepelny obraz je vyhodnocen termografickou kamerou (obr.18).

Vykonovy ultrazvukovy méni¢ (100 - 1000 W, ultrazvukové frekvence 15 - 30 kHz) je
umistén pres ladény akusticky nastavec. V literatufe se Casto tato kombinace oznacuje jako
sonotrode. Pii pulzni metodé je generovana skupina impulzl tj. jeden tzv. burst impulz
o délce 10 ms az 10 s. Pfi lock-in metod¢ je generovan modulovany ultrazvukovy signal
(modula¢ni frekvence 0,03 - 0,25 Hz). Oproti klasické lock-in termografii nedochézi
k interferenci vin na povrchu télesa a defekt nelze vyhodnotit z faze viny.

tepelna
odezva
sonotrode
s
2 sustoly Moo
tepelna nastavec Sl

odezva
¢ \
%Hr__ —

sonolrode

b)

Obr.18 Ultrazvukova termografie (a - ultrazvukova lock-in metoda, b - ultrazvukova pulzni
metoda, ¢ - uspofadani méticiho pracoviste)
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¢ Vibrotermografie [10]

Princip vibrotermografie je zaloZen na periodickém silovém namahani télesa
prostiednictvim fizeného budice kmith (20 - 50 Hz). Pii prichodu mechanické napétové viny
objektem dochazi vlivem vzajemného tieni ¢astic hmoty a pohlcovani energie k transformaci
mechanickych vin na viny tepelné, které se Sifi objektem k jeho povrchu. V misté defektu
v materialu je vétsi hodnota mechanického napéti, coz zpiisobi narast atlumu napétové viny
anartst energie tepelnych vin. Defekt mad za nasledek také zménu tepelnych vodivosti
materidlu. Vysokofrekvencni signal budice kmiti je nizkofrekvenéné modulovan. Teplotni
pole na povrchu objektu je snimano termografickou kamerou a vyhodnoceno lock-in métficim
systtmem. Fazova informace 2z videosignalu zajiStuje optimalni vérohodnost
a reprodukovatelnost méfent.

Mezi vibrotermografické defektoskopické metody je zatfazovéana také metoda SPATE (Stress
Pattern Analysis by Thermal Emission) firmy Ometron Ltd., UK. Objekt je u této metody
zatézovan nizkofrekvenéné (fadoveé Hz) elektrohydraulickym budicem

% Aktivni termografie s vyuzitim kapalnych krystali [10]
Kapalné krystaly jsou kapaliny, které si pfi zvySovani teploty udrzuji do urcité teploty
molekularni orientaci pii skupenské preméné z pevné do kapalné faze tj. molekuly ve tvaru
tyCinek se voln¢ pohybuji, ale udrzuji si smérovost.

Bude-li dopadat na objekt s nanesenou vrstvou kapalného krystalu bilé svétlo
obsahujici vSechny barevné slozky a odrazi se napt. pouze spektrum modré barvy, znamena
to, ze ostatni spektralni slozky byly krystalem absorbovany a oko nebo CCD kamera
registruje modré zabarveni objektu. Pro defektoskopii se pouzivaji krystaly tzv.
cholesterického typu.

fizeni proudu pulzni
t .
zdroj
lam
obraz 1508yW T
CCD
- ; kamera @ )—0
(e < P | B
= objekt
obrazu @_

tekuty krystal

Obr.19 Uspotadani aktivni termografie s CCD kamerou

4.3.7 Vyuziti termografie v provozni praxi
Hlavni piednosti ¢ vyhody pii spravném vyuzivani IC termografie lze ve struénosti
uvést takto:
e  Zavady lze zaméfovat rychle a to bez ptferusovani vyrobnich procest ¢i dodavek
energii
o  Lze stanovovat napravnd opatfeni a jejich priority
e  Lze eliminovat ¢i snizovat neplanované vypadky ¢i odstavky zatizeni
o  Lze snizovat potfeby a rozsah preventivnich kontrol a tidrzeb
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Je mozné kontrolovat zafizeni, které jsou noveé uvadéna do provozu a jsou v zaru¢ni
dobé

Neni absolutné prakticky mozné vycerpavajicim zpiisobem jeji vyuzivani a nasazeni

v provozni praxi uvést, takze v nasledujicich fadcich jsou heslovité uvedeny obory vyuziti IC
a nasleduje fada praktickych ukazek

v

v

\

ASANANENENENEN

v

Vyroba a rozvody elektrické energie - technicky stav elektromotord, (svorky, spoje,
izolace, vinuti), generatory, transformatory, el. rozvodny a vedeni atd.

Stavebnictvi - izolace a Unik tepla stavebnich objektdi, vlhkost stavebnich objekt,
vytapéci systémy, atd.

Strojirenstvi - kontrola a fizeni technologickych procest, technicky stav strojl
a strojnich ¢asti a uzli (loziska, kotle, prevodovky, dopravni valecky ), atd.
Elektronika - tisténé spoje, spojovaci prvky, atd.

Hutnictvi - pece, izolace, procesy hofeni, mapovani procesu, atd.

Zivotni prostiedi - skladky, nadrze, zapary, atd.

Automobily - motory, brzdy, pneumatiky, atd.

Letecka aplikace - ktidla, kompozity, el. vedeni, rozvody tepla, poZary atd.

Medicina a veterina - zanéty, fyzicka namaha, onkologie, atd.

Vyzkum a vyvoj - aplikace na vyrobni a technologické procesy, samovzniceni a jeho
monitoring, hofeni ve spalovacich procesech atd.

Udrzba - uréovani predikce technického stavu, multiparametricka diagnostika atd.

a bylo by mozno takto pokracovat.
Na nasledujicich strankach jsou uvedeny snimky a termogramy fady provoznich aplikaci.
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Termovizni méfeni teploty vybuchovych zplodin

! 1 il
1
.
P |
| i 1 A3

Obr.20 Aerosolovy hasici generator ,, GABAR - P* pted a po vybuchu

Obr.21 Termogramy zobrazujici ohfaté plynné zplodiny vznikl¢ iniciaci vybuchu uvnitt
generatoru a $ificich se od mista vybuchu
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Termovizni méreni deponovaného uhli s cilem predikce jejiho zapareni
a nasledného samovzniceni

180,6°C

~ 150
~ 100

r 50

16,1°C

Obr.23 Rozlozeni povrchové teploty samovznicené uhelné deponie
po cca 1 mésici od nasypani
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Ovérovani spalovacich teplot aditivovaného a neaditivovaného uhli,
pelet a biomasy pomoci termovize, méreni teplot v pecich

Obr.24 Ptipravené vzorky neuhelnych pelet urcené pro laboratorni
spalovaci zkousky pfi riznych teplotach

1101,9°C

~ 1000
~ 800
600

~ 400

293,9°C

1021,3°C

1439,9°C
1400

r 1200
1000

800

~ 600

= 509,4°C

Obr.26 Rozlozeni teplot v panvové peci pro zuslechtovani oceli
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Tepelna diagnostika bubnii a valeckii pri dopravé skryvkovych hmot
a uhelné substance na vyrobnich provozech povrchovych lomi

Vzhledem k ulozeni valeckt a bubntit DPD ve valivych loziscich se nespravna funkce loziska
projevi zvySenim soucinitele tfeni, coz ma za nasledek zvySeni povrchové teploty vélecku
a bubnt v okoli lozisek (Cela valecCkd a bubni)

o (R
Leva strana bubnu se zvySenou teplotou
Obr.27 Priklad nalezené zavady, zjiSténé pomoci termovizni aparatury,
na bubnu pasového dopravniku kolesového rypadla

i < .'--'.";;1 -
Obr.28 Nerovnomérné zatizeni pasu na PDP
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Tepelna diagnostika valeckii na DPD

22,9°C T

Obr.29 Véléky pésovflchzdopri;hikﬁ |
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Priklad formulare pro vyhodnoceni termogrami valecki DPD

Pti vyhodnocovani termogrami jsou pouzivany prehledné formulare, do kterych jsou zapsany
veskeré potiebné udaje pro jejich spravné vyhodnoceni. Kazdému termogramu piislusi jeden

formular.
— 9 . T — | (1.7 2008
Iustra¢ni fotografie Objekt mefent - - o
méi‘end Cast u
\ s
DPD 1800 \, MEFené misto
valeCky TRANZA (ODrann\é] valegek €. 37
| Fotografie | \
i i ry
Date of creation 5.11.2007
ime of creation 10:25:38
File name : ﬂ 108- igAir:‘nu __IR irformation
mer 1erma
Camera ":E'r?f rﬁg Date of creation -

datum méreni
Time of creation -

pFesny Cas méfent

File name -

Termogram - Leva strana |

bject parameter alue
Emissivity
Object distance 1.0m
Ambien| 6°C
fabel ~ Value |
IR max 3.8°C
SP01 18.7°C
SPO2 1.6°C
BE01 . max a1°c
Termogram - Prava strana I
a0
1 0m
Smay 32°C
P01 14 3°C
P02z 29°C
BE01 - may 1A 20

_Object parameter_

__Termogramy__ se
stupnici teplot
umisténé v pravé cdsti

54

object distance - vzdalenost mezi objektivem kamery
a mérenym objektem

ambient temperature - teplota okoli v dobé méreni

Label

IR: max - maximalni teplota termogramu

SPO 1,2 - teplota v bodé

AROI: max - maximalni teplota ve vybrané plose
termogramu




Termovizni méreni otepleni zubii koreckii kolesovych rypadel
Soucasti méfeni a vyhodnoceni mechanickych a elektrickych veli¢in na dobyvacich strojich
pti povrchovém dobyvéani hnédého uhli byva i méfeni tepelného zatizeni dobyvaciho orgénu
provadéné pomoci termovizni aparatury.

3D-view

¥ NN

4 N

ooo.oo.oo‘o",’l; .........;ﬂ

0000006000 O0COCG 0000600000
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48,9°C

Termovizni méfeni povrchové teploty dobyvaciho organu kolesového rypadla za provozu
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Formular pro vyhodnoceni tepelného zatizeni dobyvaciho organu

SFLIR

SYSTEMS'

Rypadlo K 2000

|

Nézev termogram

Datum méfeni

Termogram s

teplotni stupnici

RozvrzZeni teplot

v dané roviné

=
60
40
20

0-

Term &. 5

18. 1. 2002

Foto méreného mista

Parametry objektu

IR01
ARO1

5 10 15
Threshold: 0.0°C, Above: 120,00%, Below: 0...

IRO1 | [IR information Value
lio1 - Time of creation 11:12:57
Object parametér Value
Emissivity 0,90
Object distance 43,0 ft
Ambient temperature |1,1°C
Label Value
IR : max 99,1°C
SPO1 83,2°C
SP02 72,5°C
SP03 82,2°C
SP04 24,9°C
LIOI : max 74,5°C
LIOI : min s1ae0
LIOI : max-min Namérené hodnoty
AROI1 : max 89,3°C
ARO1 : min 1.5
ARO1 : max-min 87,7°C
s ARO] : avg 27,0°C

K 2000.

zastoupeni teplot

Histogram - procentualni
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Diagnostika VN a VVN rozvoden a rozvodi hnédouhelnych lomi

Diagnostika elektrickych rozvoda a zafizeni pomoci termovize spociva v odhalovani mist se
zvySenym prechodovym odporem spoju a kontaktii ¢i sniZzenim izola¢nim odporem izolanti,
které se projevuji zvySenim teploty.

Termovizi lze pouzivat pro vyhledavani vadnych proudovych spojii, kontaktti, svorek a ¢asti
elektrického zatizeni i elektrickych rozvodi pouze pti dostate¢ném proudovém zatiZeni.
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Formulare pro vyhodnoceni termogramii vadnych spoju elektrickych

rozvodu :
Iustragni fotografie Objekt méfeni - méfend cast
SrLIR
Rozvodna Merene misto u
DaNp 1.palo- B4a I3 4

__IR irformation__

Time of creation -

pFesny Cas méreni

File name -

ndzev termogramu
Camera type -

pouZitd termovizni
aparatura

Label

— IR: max -
maximadlni teplota
termogramu

__Termogram _
se stupnici teplot
umisténé v pravé
Casti

L

_Object parameter

Pae 25

emisivita - parametr, ktery je definovin jako pomér
intenzity vyzaiovdni télesa k intenzité vyzaiovdani
absolutné cerného télesa pri stejné teploté
object distance - vzddlenost mezi objektivem kamery a
mérenym objektem
ambient temperature - teplota okoli v dobé méieni

Label
Fault (SPO 1) - poruchova teplota
SPO 2 - teplota v misté bez zavady

59

Profil teplot v dané roviné
Graf kiivky teplot ptimky
protinajici termogram




Vyhledavani uniki teplé a studené vody

60



Termovizni méreni skute¢ného stavu tepelné izolace obvodovych stén
a stirech stavebnich objektu

Boc¢ni

cast panelového domu
se sniZzenou tepelng-
izola¢ni vlastnosti stény

Panelovy /
diim dodate¢né zatepleny |
tepelnou izolaci '

k=
Obr.30 A, B - Netésnost oken v jejich horni ¢asti a vyskyt tepelnych mosti nad okny
C - Rozdil teplot mezi novymi plastovymi okny v pfizemi a starymi v 1. patie
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Termovizni méreni pri sanaci a rekultivaci dolového pole

-1

Termoviznim métenim povrchové teploty vytycené oblasti je moZzné zjistit
podzemni loziska zapara uhelnych zasob

Na zéklad¢ vysledki termoviznich méfeni vytyCené zajmové oblasti
jsou stanovena mista s vyraznymi tepelnymi anomaliemi

o et i ; =
p - . - v " - & A-J'”' - f‘::' - g=70 .- ; - > - - [ .
Kontrolni termovizni méfeni provedené po navezeni a rozprostieni inertnich piskl zabranujici
vzniku zapar. Z pofizenych termogrami je patrné, Ze pouzité sypké hmoty vyvolaly piislusny
efekt. Souvislé vrstvy zamezily pristupu kysliku. Zaroven se uplatnil chladivy efekt

zvolenych sana¢nich materialu.
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468197

Letecké termografické snimkovani krajiny
(odvali, vysypek, skladek atd.)

1 :S000
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Méieni povrchovych teplot v téZkém, zpracovatelském, elektrotechnickém,
chemickém, potravinarském ¢i papirenském priumyslu
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Ovérovani rozlozeni povrchové teploty novych typi krbii a kamen

78,6°C ";: _' i
~ 60
~ 40
- 20
19,1°C
443,8°C
- 400
— 300
— 200
— 100
20,3-°c
482,8°C
— 400
— 300
— 200
— 100
23,7-°c
114,8°C
— 100
— 80
— 60
.
.
19,1°C
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Ovérovani zmén teplot v disledku exotermické reakce

o A 2 : i

Ptiklad: méfeni zmén teplot po promichani smési 38 hmotnostnich dilt vapenného
hydratu a 62 hmotnostnich dila kala pti hygienizaci kalt

19.3°C IROL ‘ 2 4 6 8 10 12 14 16
' AROL Threshold: 0.0°C, Above: 100,00%, Below: 0,00%

°C
63,8°C

t t t t t t t
54,1°C IROL ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8
AROL Threshold: 0.0°C, Above: 100,00%, Below: 0,00%

Teplota po cca 8 minutach od poc¢atku michdni smési
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Kuchyiisky kout panelového domu

FLIR Systems AB 14.1.2002
Termogram Objekt MéFené misto Datum
Term 12 Panelovy ddm bl. 612 Kuchyii - pravy homi 10.01.2002

roh

229°C

15.7°C

*'C IRO1

; + } 4 - : Kuchyi - pravy horni roh
IRO1 5§ 10 15 20 25 30 i pravy
ARO1 Threshold: 0.0°C. Above: 100,00%. B...
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5. ZAVER

Nelze plné fici, Ze obor termodiagnostiky, resp. termografie je naprosto novym
védnim oborem, nybrz si uvédomit, Ze v souvislosti se znacnym rozvojem odpovidajiciho
technického vybaveni nachazi stale SirSi uplatnéni. Dané uplatnéni je podporovano nejen
ekonomicnosti méteni, svym zptisobem technickou jednoduchosti vlastniho provedeni méfeni
a odpovidajici vypovidajici jistotu pro rozhodnuti. Musime si ovSem pln¢ uvédomit, Ze na
prvni pohled dand ,,jednoduchost a vypovidaci schopnost* nemize existovat bez znalosti
principu pfenosu tepla, z Sifeni infracerveného zateni, principt radiometrie atd., feceno jinymi
slovy ,,mam-li ve vlastnictvi termokameru, tak jesté nejsem diagnostikem analytikem v oboru
termografie®.

Pouziti této diagnostické metody neni tedy mozné bez znalosti souvisejicich faktorti
ovlivitujicich métfeni nebo jejich opomijeni ¢i kompenzace. Spravné nasazeni veskerych
Ciniteld do vyhodnocovaciho procesu znamend nutny komplexni piistup k efektivnimu
a mocnému nastroji technické diagnostiky.

Je nespornym faktem, Ze hlavni diraz je sice také kladen na oblast méfeni teplot
existujicimi metodami, ale predevSim musi byt na zobrazovani teplotnich poli a jejich
kvantifika¢ni hodnoceni. Z téchto diivodu, uz byla zminka v Gvodu, jsou skripta zpracovana
trochu netradi¢nim zptisobem, odkazujici na jiz dostupnou literaturu, pripadné na literaturu
k profesni certifikaci [10] v daném oboru, kde najdete vSe potiebné k dalSimu hlubSimu
studiu.

V této tazi musime podekovat zpracovatelim lit. [10], ktera je pro danou problematiku
zpracovana relativné vycerpavajicim zpisobem, proto na ni odkazujeme nejéastéji. Neni
ucelem zpracovat text vyCerpavajicim slovnim zptisobem, dle nas plné postaci odkaz na jiz
existujici dostupné zpracovani, i timto zpisobem piedkladana skripta z pedagogického
pohledu naplni sviij ucel.

V navaznosti na ptredchozi odstavec musime také upozornit, ze v lit. [10] je uvedena
kapitola ,,Vybrané terminy“ z oboru termografie, které byly ziskény z celé fady publikaci,
predevS§im zahrani¢nich. Zde je nutno v souladu s [10] uvést, ze nékteré vyrazy vzniklé
ptekladem z anglického jazyka nemaji v jazyce ¢eském doposud ekvivalentni vyjadieni.

Zavérem musime uvést, ze jsme si nekladli vibec zadny narok na origindlnost
a ptivodnost zpracovani. Byli jsme vedeni pouze jedinou snahou, zpracovat skripta tak, aby
zaplnily existujici mezeru vjiz existujici fad¢ skript v souladu s obsahem piedmétu
,»lechnickd diagnostika®, aby také byly zdkladnim informacnim zdrojem pro hlubsi studium
daného oboru.
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