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Abstrakt

Predkladdana bakaitéka prace se zabyva bezdotykovym snimanim teplopot pomoci IR
termografie. Projekt vyjasni celou problematikgiemi od zakladnich pojina zakoi, pres
vyhody a zarovie nevyhody niteni, které mohou naskytnout. V posledad& bylo snimani
teplotnich poli srovnavano za pouziti mnoha metowe®dou dotykovou a poté vyhodnocena

jejich presnost v danych podminkéach.

Kli ¢ova slova

Termografie, pyrometrie, bezdotykové snimani tgplbaambertiv z&i¢, emisivita, detektory

tepelného z&ni,cerné tleso, intenzita vyzavani, odrazivost, pohltivost, propustnost.
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Abstract

This bachelor’'s thesis is focused on touchless &eatpre sensing by IR themography.
Project clarifies whole temperature measuring polaitics - advantages and disadvantages
measuring which can arise. In last point of thesithevas touchless sensing of temperature
fields compared with touch methods and then has beeluated precision of both

approaches in predetermined conditions.

Key words

Thermography, pyrometry, non-contact temperaturesiag, Lambert emitter, emissivity,
thermal radiation detectors, black-body, intensitly radiation, reflectance, absorption,

throughput.
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Uvod

Toto téma bakaldké prace jsem si zvlolil, protoZe oblast bezdowghkm snimani
teploty v posledni dabzaziva velky rozmach v mnohaipryslovych od¥tvich, napiklad ve
stavebnicvi, elektrotechnice, automatizaci, #6&d nebo u zachrannych slozek apod. Tento
rozmach je zfisoben hlavé postupi snizujici se finagni nar@nosti za stale se zlepSujicich
technickych parametr Metoda nabizi zarovievelmi presné vyhodnocovani, které je ovSem

vykoupeno slozgSimi meticimi metodami a postupyigejim pouzivani.

Celkovy projekt se skladal Zkolika ¢asti. Prvnicast byla koncipovana jako teoreticky
rozbor a popis metod bezdotykovéhetrami teploty a popis chyb a nejistéthito neieni.
Dale jak tyto problémy eliminovatfipadré se jim zcela vyhnout — v zavislosti na tom, zda se
jedna o chybu ®&teni nebo o chybu metodickou. Druhou zas&dsfi této prace bylo popsani
moznosti bezdotykového snimani teplotnich poli jichepievod na elektricky signal.
Teoreticky rozbor byl zaka@en popisem a roztenim jednotlivych niticich systera a jejich
snima&hu.

Teoretickacast prace vSak zahrnuje daleko SirSi spektrum nmdiof, od zakladnich
veli¢in, az k mnohym jem a zakohim, které jsou s bezdotykovymeéhenim teplot spojené a

ovliviiuji jeho gesnost.

Problematikou bezdotykovéhoéreni teplot se hlawnzabyvaceska narodni norma
CSN EN 13187, podle které byla praktickéist vedena. Na zvolenéniiljadu se v souladu
s normou n¥fila dana nastaveni parametKazda z moznosti byla poté zaznamenavana, aby
bylo moZné utit jejich jednotlivé vlastnosti v této dané situaci
Cil praktické ¢asti klade draz hlavé na srovnani dotykové a bezdotykové metody
meieni teploty na povrchu asynchonniho motoru. VSpreeadno v laboratornim pro&tdi,

aby bylo mozné jednoduSe nasimulovete podminky pdebné k vyhodnoceni vysledlk
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1 Z&kladni veli ¢éiny

Veli¢iny v oboru vyz#&ovani elektromagnetického te@i pati do skupiny tzv.
Radiometrickych vetiin, které popisuji fenaSeni energie &nim, v celém spektralnim

rozsahu elektromagnetickych vin. [24] [15]

Mejvyssi energie Mejnizsi energie
Vinova delka (nm)—
1[]'? 10° 107 1!'_}‘ 1{21E 1I':||E 10" 107

Gama Hnlrtgemw l.l'liIL | i uri'mu'wlnni Fraltumn
zéfenl ﬁl‘enl zbfenl| |zafeni - zifeni .rﬁdin-.r'ji:hvln

1090 10'®: q0" 1DT‘ ‘I:lll‘D 10° 10° 10 ,
Viditalngé +— Frekvence (s )

400 500

Oblast viditelneho zareni

EEIJD 700 750mm

Obr. 1.0 Elektromagnetické spectrum. Prevzato z: [25]

1.1 Zafivy tok

Zéarivy tok @ [W] je energie vyzégenaAE za jednotkuwasuAt. [24]

AE

a=" ®

Kde @ Jezaivy tok [W],
AE  je energie vyz@na zdrojem za dobit. [24]

1.2 Intenzita vyza Fovani

Intenzita vyz#ovani M [W-m?] je definovana jako podil #&ého tokuA®,, ktery je

vyzarovan ze zdroje o titém obsahu a obsahu této ploaty. [24]

)

10
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= 0%
AS

Kde M e intenzita vyzavani [W-rf],
A, Je z&ivy tok vyzaovan ze zroje o ditém obsahu a obsahu této ploch$.
[24]

1.3 Spektralni hustota

Spektralni hustota M [W-m?] je podil intenzity vyzkovani v malém intervalu

vinovych délek a tohoto intervalu. [14]
1.4 ZaFivost

Z&tivost Il [W-m?] je podil z&ivého tokuAd, a prostorového GhlAQ, do kterého je
tento tok vyzéovan. [24]

Ag,
l, =——, 3
e =20 3)

Kde k je z&ivost [W-ni],
Ag, je zaivy tok,

4Q e energie vyz&na zdrojem za dobit. [24]
1.5 zar

Z& L [W-srt-m? je podil zdivosti elementu povrchu a plochy kolméhoametu

tohoto elementu do roviny kolmé k danémuam[14]

1.6 Spektralni hustota za e

Spektralni hustota #é LA [W-s*-m?] je podil z&e v malém intervalu vinovych délek

a tohoto intervalu. [14]
1.7 Intenzita oza feni

Intenzita oz#eni E [W-n¥] je podil zd&ivého toku dopadajiciho na element povrchu a

plochy tohoto elementu. [14]

11
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2 Zakladni pojmy

2.1 Emisivita

Emisivita je bezrozirna veltina, popisujici schopnost materialu vi@aat teplo. Je to
pomeér vyzarovani reédlnéhoétesa k absolutn&€ernému &lesu o stejné tepldt Emisivita
realného dlesa nabyva hodnot vzdy v rozmezi od nuly do jedaéimco absoluth¢erneho
télesa je emisivita rovna jedné.éMina organickych, zoxidovanych, mathakovanych
materiah a latek ma emisivitu okolo 0,95. Z tohotévddu maji levejSi mefici pristroje
pevre danou emisivitu na tuto hodnotui Béteni lesklych materiélpiistrojem s takto pewn
danou emisivitou je pt¢ba méteny material oS&t matnou vrstvou barvy, lepici pasky apod.
viz. Nastaveni spravné hodnoty emisivity. dlegto ngfeni €mito pristroji byva velmi
negesné a hodnoty by seém brat pouze jako orientai. Drazsi pistroje uz maji hodnotu
emisivity libovolrg nastavitelnou, tak aby se dosahlo vzdy cotespjSich vysledk. [3] [5]
[8] [11] [12] [14]

£= (4)

Kde e je emisivita [],
M je intenzita vyzavani realnéhodesa,

Mo  jeintenzita vyz@vani absolutécerného élesa. [14]

2.2 Spektralni emisivita

Spektralni emisivita je emisivita vdité vinové délce. Je definovana jako pom
spektralni hustoty vyzavani realného z&e, ku spektralni hustbtvyzarovani absoluté
cerného &lesa i stejné teplat. [12][14]

M 5
c oM (5)
MO/\
Kde &) je spektralni emisivita [-],

M, je intenzita spektralniho vy#avani realnéhodesa,

Mo,  je intenzita spektralniho vyavani absoluté cerného élesa. [12]

12
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2.3 Absolutn é éerné téleso

Jedna se o idealnéléso, s vlastnosti dokonale pohlcovat veSketérdas libovolnou
vinovou délkou, uhlem dopadu, nebo spektralii, kéeré na 8 dopadne. Satastré je cerné
téleso idealnim z&em, kdy opt pri libovolné vinové délce vyza ze vSech materi@lo

stejné teplat nejwtsi mozné mnozstvi energie. [3] [12] [14]

Existuji také ti jevy, které odliSuji absolutncerné €leso od realného. Oproti absolétn
cernému &lesu, které veSkeré dopadajicterd pohlti, u realnéh@lesa se dopadajici energie
muze chovatiemi tiznymi zpisoby v zavislosti na materidlu a povrchové upréNagiklad
cast dopadajiciho #énio mize byt pohlceno, nebo naopékst zéenip muze byt odrazeno,
nebo v poslednfacdt muze c¢ast zéeni t pronikat skrz objekt. VSechny tytdi jevy jsou
zavislé na vinoveé délce. Z tohotéwbdu, je k jejich vyjateni zavézt tytoit velic¢iny: ay ps,

n. [2]

Vzdy pro jakoukoliv vinovou délku musi platit, Zewset €chto spektalnich velin,

musi byt roven jedné. [2]

a,+p, +1, =1, 6)

Kde o) je spektralni pohltivost,
D je spektralni odrazivost,

T je spektralni propustivost. [2]

Experimentalni aproximacerného &lesa

Cerné #leso Ize aproximovat pomoci dutéhitesa s Gzkym otvorem. Vesker&endi
dopadajici do otvoru je postuppohiceno stnami dutiny diky postupnému odrazeni. Naopak
sttny samotné dutiny neustale vyap a pohlcuji zéeni. Z&eni, které se nakonec dostane
Z otvoru ven, ma vlastnosti tzv. dutinové&teneho zace o emisivié velmi blizké jedné (1 >
e >0,99). MnoZstvi vyz&né energie zavisi na tepiof im bude teplota vy3si, tim, bud&si

mnoZstvi vyzéené energie. [9]

13
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v

valcovy zafic

v

inverzni kuzelovy zafi¢

:

kulovy zafic

v

kuzelovy zafi¢

Obr. 2.3 Dutinovy ¢erny zaré. [14]

2.4 Sedé téleso

Oproti cernému &lesu, které vyzalje ve vSech vinovych délkach maximalni mnozstvi
energie a ma emisivitu rovnou jedné, Seflésb vyzduje pi stejné teplat energii mensi a
jeho emisivita bude vzdy nizSi nez jedna. DalSswilasti, kterou Sedé&léso vykazuje, je
konstantnost i uréitém spektralnim pasu vinovych délek. [3] [10]

2.5 Pohltivost (absorbance) [ d]

Téleso energii nejen vyraje, ale niZze energii zarove pohlcovat. Pohltivostd] je
poner pohlcené energie k energii dopadajici dlaso. Rleso s pohltivosti rovné jedné, bude
pohlcovat veSkeré dopadajiciigai a nazyva se “absoldtncerné €leso”. Naopak s

pohltivosti rovné nule, se veSkeré dopadajitézi odrazi, nebo projde skrz objekt. [14] [2]

N
a=—, 7
@ %

kde  a je pohltivost,
@ je pohlceny zévy tok,
) je dopadajici zAvy tok. [14]

14



Piresnost eni teplotnich poli pomoci IR termografie David Brych 2014

Absolutre ¢erné Eleso, jak je jiz zmiovano, pohlcuje veSkeré dopadajiciera vSech
vinovych délek, ale zarovievyzauje ze vSechétes o stejné tepldtnejwtsSi mozné mnozstvi
energie. Pro jednoduchyiglad st&i dvé télesa: X, Y o stejné tepldta tiznou pohltivosti,
které si budou i@davat energii pouze inim. Eleso X s velkou pohltivosti, pohltiisinu
z&eni od tlesa Y. Zatim coéteso Y s malou pohltivostiétsinu zdeni odrazi z§t k télesu
X. Z davodu platnosti druhého zakona termodynamiky, jsbesa v tepelné rovnovaze, ve
které musi nadaleigtrvavat. Z této &y plyne, Ze &gleso X, které pohltilo hodnenergie,
musi ot hodré energie vyz#gvat. Naopakdeso Y, bude vyzZavat pouze minimakh

energie. TudiZiim bude &leso vice zéeni pohlcovat, tim bude | vice vypaat. [13]

X Y

Obr. 2.5 Ukéazka pohltivosti [13]

2.6 Propustnost (transmitance) [ T]

Bezroznérna veltina vyjadujici jakou schopnost mé&léso (material) propousit
dopadajici zg&eni.Casto byva udavana v procentech. Je \wgad jako porr z&ivé energie
proslé skrz objekt, k celkové dopadajici energidy musi platit, Ze proStg| odrazengj] a
pohicenaf] energie se musi rovnat jedné. U absautarného &lesa plati: §]=1, [p]=0,
[1]=0. [2]

s

Py (8)

kde T je propustnost,

@, je propugeny zaivy tok,

@ je dopadajici zévy tok. [14]
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2.7 Odrazivost (reflektance) [ p]

Jedna se ap o bezrozmrnou veltinu, kterd alecasto byva uvasha v procentech.
Odrazivost je porr odrazené energie k celkové energii dopadajici¢leso. U idealniho

zrcadla plati: §]=1, [0]=0, [t]=0, naopak u absolwrterného &lesa: p]=1, [p]=0, [t]=0. [2]

¢
pP=—, 9
Py 9)
kde p je odrazivost,

@, je odrazeny zavy tok,
@ je dopadajici zavy tok. [14]

3 Z&kladni zakony
3.1 Planck tv zakon
V roce 1900 formuloval émecky fyzik Planck dominku, Ze absoluthcerné €leso

nemize vyzdovat a pohlcovat energii libovainale pouze ve kvantech. Kazdému kvantu

poté giradil uitou energii, ktera je usmné frekvenci zéeni. [13] [16] [19]

Diky této formulaci pak ve stejném roce sestavidpoduSeny vztah popisujici

mnoZzstvi energie k vinové délce. [14]

_ he ) _ c °
Mg, = 27thc® A 5.(@“ _J =c,.A 5.(6”2_1j : (10)
kde My  je spektralni hustota vymavani absoluté cerného élesa,

h je Planckova konstanta (h=6,6260755°10-Kg"}),

C je rychlost s&tla (c=299792458ms-1),

A je vinova délka (m),

C1 je prvni vyz#ovaci konstanta (3,7417749+0,0000022)*10V-n,
C je druh& vyz#ovaci konstanta (1,438769+0,000012)%18-K,

T je termodynamické teplota absoléitterného élesa (K). [14]
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OF v T VIS TR

intenzita

vinova délka (um)

Obr. 3.1 Zavislost spektralni hustoty vyzafovani absolutné cerného télesa na vinové délce.
Prevzato z: [27]

3.2 Stefan-Bolzmann av zakon

Tento zakon popisuje vymavani absoluth cerného &lesa. Roku 1879 dva fyzikové
Josef Stefan a Ludwig Bolzmann formulovali tentéarg kteryiika, Ze intenzita vyzavani
absoluti ¢cerného &lesa je pimo unernactvrté mocnir termodynamické teploty (pro danou

teplotu, v celém rozsahu vinovych délek udava mtarvyzaovani). [13] [14] [16] [19]

M, =0T* (11)

kde M je intenzita vyz@vani,
P je Stefan-Bolzmannova konstanta (5,67051+0,00Q08)W.n?.K*
T je termodynamicki&plota. [14]

3.3 Wienhv posunovaci zakon

Na sklonku 19. stoleti rakousky fyzik Wien formuédwzakon, ktery je dnes znam jako
Wieniv posunovaci zakonRika, Ze s rostouci teplotou se maximalni spektréimtota
vyzarovani posouva ke kratSim vinovym délkam, viz obt. ¥ praxi tato definice znamena,

Ze pokud se ndfklad u Zeleza bude postupmeénit jeho teplota vlivem zafvani, bude se tak
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postup®d meénit i jeho barva (zkracovat vinové deélky). Wisnposunovaci zakon je dan

vztahem: [14] [16] [19] [26]

A T = 2898107°mK, (12)

kde Jmax  Je vinova délka, f které je spektralni hustota intenzityr@ai maximalni za
dané teploty,
T je termodynamickiplota. [14]

560-590 nm Zluta cca1100°C
oranzova cca 900°C

¢ervena cca 800°C

Obr. 3.3 Ukéazka, Ze s rostouci teplotou se spektralni hustota posouva ke krat§im vinovym
délkam. [17]

3.4 Lambert Gv zakon

Tento zakon formuloval rakousky fyzik a matematithdnn Heinrich Lambert #k4,
Ze intenzita z&ni idealniho izotropniho plosného zdroje, je vecSsnérech steji velka.
Tato definice je ovSem pouze jen zidealizovany stave skuténosti se intenzita #ani

snizuje s Uhlem pozorovani. Taktdizaizotropni ploSny zdroj nenazyva kosinovy. [143]

100%
85% 0°
30°

50%

60°
10%
85°

Obr. 3.4 Zavislost intensity zafeni na Uhlu pozorovani. [18]
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3.5 Kirchhoff Qv zakon

V 19. Stoleni amecky fyzik Gustav Kirchhoff formuloval zakon o \gfpvani tles.
Podle tohoto zékona plati, Ze vy@aani celeho spektra vinovych délek nezalezi pomae
termodynamické tepl®t ale i na absorpciélesa (materialu). Z tohototdodu se zavedl
pojem tzv.¢erného &lesa, ktery udava, ze veSkeré dopadajitgérdase pouze pohlti, tudiz se
Zadné neodrazi ani nepropusti. Z toho je patrifénzé absoluthcerného &lesa zavisi pouze
na jeho termodynamické tepiotMnozZstvi pohlcené energie velmi zalezi na baav

povrchové Uprayvmaterialu. [14] [16]

M L
—=f(T resp. —=f(T 13
= () p L= 1) (13)
kde M je intenzita vyZavani,
o je pohltivost,

f(T)  je termodynamicki&plota,
L je z&. [14]

Pro absolutécerné €leso plati ovsem vztah:

M = f(T) resp. L= f(T) (14)

kde M je intenzita vyZavani,
f(T)  je termodynamicki@&plota,
L je z&. [14]

4 Vyhody bezdotykového m éfeni teploty

Pfi spravné znalosti vSech pajima zakor se stava z bezdotykovéhogimni velmi
dobrd, rychla aigsna metoda pro zji&ti povrchové teploty. Zde jsou pak podrélpopsané

jednoltivé vyhody, které sebou bezdotykové&emi @inasi.
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4.1 Méreni na pohybujicich, rotujicich a vzdalenych objekt  ech

Termokamery nam umagji meiit teplotu na velké vzdalenosti, nidgdad @i hledani a
zachra® osob. Dale réreni teploty na rotujicicltastech objeki (teplota rotoru motoru).
Nebo v astrofyzice se n#klad termokamery vyuzivaji k &eni efektivni teploty hszd. [1]
[3] [6] [10]

4.2 Siroké spektrum provoznich teplot

Velkou vyhodu maji bezdotykové kamery (termokamerg)rokém spektru provoznich
teplot. Je velmi dlezité ukit v jakém prostedi a na jakou praci budeme kameru vyuZivat.
Napiklad v pfimyslu, elektroenergetice, stavebnictvi nebo v peostpro detekovani pozaru
se provozni teploty pohybuji od -30 °C do 500 °(@, iatteba az do 2000 °C. Velmi zde
rozhoduje cena pizeni, tudiz i kvalita kamery.iPtéchto vysokych teplotach je pouZziti
dotykovych snim& vyloucené nebo je pouZziti velmi omezené twadu deformace a
casoveho mechanického poskozeni. Naopalat pro lodni nebo automobilovou dopravu se
teploty pohybuji od -20 °C do 60 °C. [1] [6]

4.3 Velka rychlost zaznamenavani zm é&n teploty

Mezi vyhody utité pati i rychlost ngticich systém. Termokamery zvladaji ve velmi
kratkémcase (milisekundy) zjtovat znény teplot a vyhodnocovat je. Tato vlastnost tiSet

spoustuwiasu, diky kterému se tak zvladne daleko viegietch postup. [1] [3] [8] [10]
4.4 MéfFeni na nebezpe énych, nebo malo dostupnych mistech

Bezproblémové gieni na nebezgaych castech objekt, jakymi jsou nafiklad ¢asti
pod nagtim, [iliS vysoka teplota apod., nebo na fyzicky nedasfep mistech, nafklad

vysoko nad zemi, zargkadzkami apod. [1]
4.5 Zadné ovlivn &ni teplot vlivem kontaktu

Pfi meéteni objektu neodebirame Zadnou tepelnou energi, jeovelikou vyhodou
nagiklad u Spatnych vodh tepla, jako jsou feba plasty, tevo apd. Diky tomu je
bezdotykové r&eni oproti tomu dotykovému bez zkresleni, tudizceetresné. [1] [3] [10]

20



Piresnost eni teplotnich poli pomoci IR termografie David Brych 2014

4.6 Z&dné ovlivn éni méfenych objekt G

Na rozdil od dotykového &eni, nemusime instalovaiznacidla pro n&teni teploty.
Tak zabranime moznému mechanickému poskozenictength objektech, jako je néklad
znehodnoceni laku apd. Dale je moznétimnapriklad mekké materialy, kde by vlivem
dotykového midieni mohlo téz dojit k mechanickému poskozeni, netsmedbani
hygienickych podminek najklad v potravinégském pamyslu. [1] [3] [10]

4.7 Specialni m éfeni povrchovych teplost

DalSi obrovskou vyhodou je deni povrchovych teplot néilad plamene, plazmatu,
skla atd. VZdy se jedna o nédn@& nefeni z pohledu naipsnost vysledku. VyuZziti je néglad
ve strojirenstvi, f zjiStovani teploty plamene uvhipeci, nebo i kontrole Zaruvzdornych
obleki apd. [2]

5 Nejistoty bezdotykového me feni teploty

NejcasgjSich chyb, kterych se lidé dopog$tpii méreni bezdotykovych teplot, byva
neznalost teorie. Proto se dopiuje p'ed nefenim teorii pélivé pradist, aby se dosahlo co
nejpresrejSich vysledk. [3] Zde je uvedeno a popsanekalik nejistot bezdotykového

snimani teplot, jez maji za nasledek graysoké ovlivieni métenych hodnot.
5.1 nejistota m éFeni pf¥i nespravném nastaveni emisivity t  élesa

Tato nepesnost byva néastjSi chybou, ktera se v bezdotykovéngreni stava. Je
tieba proto si na ni davat velky pozokmto negesnostem jedejit. Pouze derného &lesa
se emisivita rovna konstante=1) pii libovolné vinové délceCerné tleso je oviem pouze
Zidealizované a v praxiibec neexistuje. U vSech ostatnich matérgd tak emisivita gmi
v zavislosti na vinové délce. Z tohotaivddu je teba ¥novat zvlag velkou pozornost
zjisteni skuténé hodnoty emisivity. JelikoZipSpatném ufeni hrozi zaneseni nejistoty, jez
ovlivni vysledky nasledujicich &keni. [3] [10] [12]

Dale je ovSem velmi ideZité neopomenout rozsah emisivity v rozmezi nredbu

(dokonalé zrcadlo) a jedtkou (absoluta ¢erné €leso). Pokud bude &reny objekt opden
lesklym povrchem nebo n#éiem, je zde vysSi riziko nejistoty oproti matmSetenym
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povrchim, z divodu vysoké odrazivosti. Povrh s emisivitou cca @,3meér je velmi
nevhodny k dalSimu #&teni. V €chto gipadech s&asto doportuje opatit méreny objekt
félii nebo n&krem s pedem znamou emisivitou (vySSich hodnot). [3] [1][

5.1.1 Jak stanovit spravnou hodnotu emisivity:

5.1.2 Pouzitim tabulek

Pro mnoho BZr¢ pouzivanych materiéllze vyhledat v tabulkach hodnotu emisivity,
kterd se vzdy uvadi za dité teploty. V rekterych tabulkach Ize navic vyhledat, pro které
pasmo vinovych délek je hledana emisivita konsfaribiky tomu Ize Iépe vybrat &ici
techniku pro pesrgjSi mereni. OvSem tabulkové hodnoty by seilynbrat spiSe jako
orientani. Fredevsim u ko, kde Uprava povrchu (l&$ti, zoxidovani, zdrsimi...) ovliviiuje

emisivitu v rekterych gipadech vice, nez samotny materidl. [3] [10] [11]
5.1.3 Zjist énim nebo nastavenim skute €né teploty (metoda porovnani emisivit)

Nejprve se zrri teplota daného materidlu dotykovym snésra teploty. Poté se
vhodnym typem pyrometru nastavuje teplota na stejhodnotu, fi které se pak we
spravna emisivita. Obdobnym tgmbem by se provélb mereni, za pedpokladu zjigini
emisivity @i konkrétni teplat. Pti méreni velmi vodivych materidl(stibro, med’, hlinik...),
nutno pdéitat s moznym ochlazenim materidlithbm n&feni a tudiz stalost teploty
kontrolovat. [3] [10] [11] [14]

5.1.4 Nanesenim specialniho materialu, nebo pouziti  m natéru na ¢asti
meéreného objektu

Do pongrné nizkych teplot (okolo 250 °C) Ize naéreny objekt nalepit specialni
plastovy Stitek se zndmou emisivitou. Poté se pgtoem zndti povrchova teplota na Stitku a
dale se bude provad meéteni na samotném objektu. Nastavuje se na pyronteidmota
emisivity do té doby, dokud &ici piistroj nevykazuje na displeji stejnou hodnotu teplo
jako na Stitku. Obdokinlze zji¥ovat emisivitu pomoci matnéh&erného n&ru na casti
objektu. Nanos této barvy ma &@pmpredem zndmou emisivitu (cca 0,95) a tak se diemi
postupuje stej) jako u nalepeni Stitku. [3] [10] [14]
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5.1.5 Vyvrtanim otvoru

Tato moznost se vyuziva, jen figadt moznosti vyvrtani otvoru do ¢eného objektu.
Princip této metody je velmi podobny metqabrovnani emisivit. Do objektu se vyvrta otvor
0 délce asi 6 krat&sSi nez jeho gmeér. Tim se na d& otvoru vytvdilo , ¢erné €leso”.
Dulezité je, aby pimér otvoru byl ¥tSi nez laserovy paprsek pyrometru, a tak nedothaze
ke zkresleni hodnot. Na pyrometru se nastavi hadewisivity rovna jedné a ziii se teplota
na drg otvoru. Poté se hodnota emisivity postéignizuje, az do doby, kdy hodnota teploty je
stejna jako byla uvnitotvoru. Tato metoda se hlavmyuziva u materidl s velmi vysokou
tepelnou vodivosti (&bro, med’, hlinik...), kde se fedpoklada, Ze teplota na povrchu bude

velmi podobna teplétuvnitt vrtu. Viz. 3.3 absoluthéerné Eleso. [11] [14]
5.2 Nejistota zp Gsobena nep Fesnym zam éfenim m éfeného objektu

Opticky systém pyromairsnima vyzeovani energie z titeného objektu pomoci bod
tvorici kruh, nebo rovnou celou kruhovou plochou, kiespusted’'uje nacidlo pyrometru.
Pro gesné miteni musi byt tento stelny kuZel vzdy mensi, neZast objektu, kterd je
meiena. Pokud by stelny kuzel pesahoval réfenou ¢ast, dopadal by tak na okolni,
necheéné plochy a zavatido celého mreni pra¥ zmirgnou odchylku. U pyromeirse uvadi
hodnota takzvaného optického rozliSeni DS. To jendeané, jako porr mezi pamérem
méfeného objektu D k vzdalenosti pyrometru odieného objektu SCim bude vysledna
hodnota mensi, tim lepSi bude optické rozliSerdeatdk ngtit mensi objekty. [3] [10] [12]
[14]

dobre
velmi dobfe

:liI

cidlo

mérena plocha
je mensi, nez
samotny objekt

méfena plocha
je stejné velikosti, méfena plocha
jako samotny objekt je vétsi, nez

samotny objekt

Obr. 5.2 Znazornéni zaméfeni méfeného objektu gidlem. [3]
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5.3 Zanedbani vzdjemného za Fivého toku

V meéieni se chyba metody projevi fipad zanedbani vzajemnéhorzého toku. Tato
chyba vznikd mezi detektorem pyrometru &enym objektem. Zdévy tok z detektoru se
odrazi od objektu afpnulové propustnosti s&sté&né pohlti acast&né odrazi zpt. To samé
se &je i se zévym tokem, ktery vychazi z &eného objektu afpdopadu na detektor ép
pii nulové propustnosttédst&né pohlti a casténé odrazi. Tyto odrazy se opakuji, tudiz

detektor nesnima pouzerizgy tok z méteného objektu, ale snima igwdrazeny. [12] [14]

v v,

5.4 Nedokonalou korekci vn &jSich zdroj U infra éervenych za feni a
prostupnosti atmosfeéery

Velikost infrazdeni, které Ize na #&teném objektu nadtit velmi ovliviiuje teplota
vngjSiho prostedi. UZ jen intenzita a samotnd teplota proudieftatuchu znéné ovliviuje
teplotu néteného objektu, diky odebirani tepla z objektu. Ddl&ne ovliviiuji povrchovou
teplotu néreného objektu WjSi zdroje infréerveného zni, ktery ovliviuji bud’” skut&nou

teplotu (sodinitel absorpce), nebo relativni (sanitel reflexe). [3] [4] [10] [12] [14]

6 Senzory — detektory tepelného za feni

Senzory/detektory tepelnéhoieai se di na dw zakladni skupiny, dle zpracovani

dopadajiciho Z&ni na tepelné a kvantové. [14]
6.1 Tepelné

Pti dopadu z#eni na tepelné detektory dochazi kesménteploty (otepleni) detektoru a

pohlcené z&eni se poté néfmo vyhodnocuje snindateploty.

6.1.1 Termoelektrické

Termoelektrické detektory jsou sériokazené termoelektrickéianky. Kazdyclanek je
tvoren dwma vodti, ze dvou #iznych kovovych materié) které jsou na kazdém konci
vodivé spojeny. Pokud je na jednotlivych koncich rozdileglota, vznikne termoelektrické
napiti a obvodem zme prochazet termoelektricky proud. Termoelektidiéektory pracuji
na principu termoelektrického jevu. Diky jednodustiyonizké hmotnosti, teplotni odolnosti a

Sirokému pasmu teplot, jsou veltia@sto vyuzivany na rychlé zmy teplot. [7] [14]
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6.1.2 Bolometrické

U bolometrickych snims je zakladem teplothzavisly odporovy material, kterytip
pohiceni z#&eni, znéni svoji teplotu a tim i sy elektricky odpor. Mikrobolometrické
snima&e lze fadit jako ploSné neb#adkové detektory, kde ploSné detektory se vyuZivaji
hlavré v infracervenych kamerach v maticovém uisptani FPA. [7] [14]

6.1.3 Pyroelektrické

Pyroelektrické detektory jsou zaloZzené na pringgroelektrického jevu, ip kterém se
za zngny teploty deformuji pyroelektrické materialy. Rybé jsou pyroelektrické materialy
podskupinou piezoelektrickych matefialtak @i deformaci materialu, Zfgobené zrnou
teploty, se na povrchu deformovaného materialu ofytelektricky ndboj. Diky vysoké
piesnosti, spolehlivosti a nizké @ese pyroelektrické detectory v Siroké imivyuzivaji
hlavre v zabezpé&ovaci technice. [7] [14] [23]

6.2 Kvantové

Hlavni rozdil kvantovych detektdroproti tepelnym je ve zpracovani dopadajiciho
z&eni. U tepelnych detektbrdochazi k pemén¢ dopadajiciho Zé&ni na teplo oproti
kvantovym, které femenuji dopadajici fotonyiimo na elektricky signal. Kvantové detektory
jsou ve skuténosti detektory tviené polovodiovymi materidly a podle typu sesld na

intrinsické (vlastni) a extrinsické (nevlastni)] [Z4]

6.2.1 Intrisické

Inrisickymi, neboli vlastnimi polovodovymi prvky jsou nafiklad: Uhlik (C), kemik
(Si), Germanium (Ge), Olovo (Pb) apod. Jsotiste prvkyctvrté skupiny periodické tabulky
prvki, ktery se vyznéuji za absolutni teploty pewrvdzanymi elektrony ve valéni vrst\&.
Pfi dodavéani tepla, Zaou mit atomy kinetickou energii, tim dojde k paung kovalentni
vazby. Elektron se odpouta z vatanvrstvy a vznikne ,dira". Takto vznikly par, eletn-
dira se nazyva Generace. Tohoto jevu vyuzivdiklapg fotodioda. Op&ny proces se nazyva
Rekombinace, kdy naopak dochazi k zaniku paru releldira a nafiklad jej vyuziva
LEDka. [21] [28]
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6.2.2 Extrinsicky

Jedna se o polovagh obohacené ofjmnési dalSich prvik. Podle typu fimési se

negimé polovodte rozliSuji na polovode typu N a typu P.
PolovodE N

Pokud se Kistému prvku zetvrté skupiny océtyrech valeginich elektronech fida
prvek z paté skupiny odp valennich elektronech, vznikne polovédiypu N. [21]

Polovidic P

Naopak pokud se &stému prvku aityrech valetinich elektronech,ijla prvek zeieti

skupiny periodické tabulky @ge€ch valegnich elektronech, vznikne polovaédiypu P. [21]

7 Bezdotykové m éreni

Bezkontaktni nsfeni teploty je velmi jednoduchy a efektivniispb jak rychle aigsré
ziskat povrchovou teplotélesa. OvSem pro co négsrEjSi hodnoty, jeieba znat zakladni

veli¢iny a respektovat dané zakony, které&enim Gzce souvisi.

Kazdé &leso o teplat vySSi, nez je absolutni nula (0 K= -273.15 °C) aiyie
elektromagnetické %éni, jehoz velikost zavisi na povrchové teplttlesa viz Planckv
zakon. Z celého elektromagnetického spektra bekdwéy neieni vyuziva pouzéast. Je to
spektralni pasmo vinovych délek od @ do 1mm. Tento rozsah je sloZen z viditelného
spektra o vinovych délkach od @m do 0.7&m a infr&erveného zi@ni od 0.78m do 1
mm. Zarové, ale elektromagnetické &ni o vinovych délkach od O,u® do 1mm se nazyva
tepelné z#eni. [5] [10]

K samotnému bezdotykovémueéiani se vyuZziva dvou typmgeticich gistroja. Prvni
skupinou jsou jednodussi, ale zarowdaleko lacigjSi mefici pristroje, které se nazyvaji
pyrometry. DalSi skupinou, ktera je o poznani $t&i, ovSem daleko psrEjSi, ale na

druhou stranu draZsi jsou termokamery.
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8 Pyrometry

Pyrometry jsou Rrici pristroje, které dopadajici teplenéredi soused’uji optickym
systémem (soustau#cek) na detektor. OvSem snimaji vzdy pouze jeden @acdimanou
intenzitu zéeni gepaitavaji podle vztahu na vyslednou teplotu. Hlaviiiada pyromeftr

byva nefastji v male ces. [4]
8.1 Uhrnné pyrometry

Uhrnné neboli radimi pyrometry jsou zdzeni pracujici na principu Stefan-
Boltzmanova zakona. Pracuji t&mv celém spektralnim rozsahu vinovych délek (0,4 -
20um), omezené pouze spektralni citlivosti detektonptickou propustnosti pyrometruti P
dopadadu tepelnéhoighi soused’uje opticky system ti@ny soustavouocek a zrcadel toto
z&eni na detector pyrometru. U Uhrnych pyrometru byletector nejasgji tvoien

termailanky, bolometrem nebo termistorem. [3] [5] [10%#]1
8.2 Pasmové pyrometry

Pasmové pyrometry pracuji v daleko uzsim spektnow]lch délek oprotiém, které
meii v celém spektralnim rozsahu (Uhrné pyrometry)o BEetekci zéeni se vyuZivaji
kvantové detektory, diky jejich vysoké rychlostiekl takové detektory piatfototranzistory,
fotoodpory, fotodiody, fotonky a fottanky. Diky izné spektralni citlivostiéthto detektak
se snaze vybira snithgro konkétni mireni. Napiklad selenové fotdanky jsou citivé ve
spektru viditeIného sila, germaniové diody mezi 0,4 — 8, fotoodpory mezi 0,5 - 3,6n
apod. Diky vysoké rychlosti kvantovych detekta Siroké Skale konkrétnich spektralnich
pasem, jsou pasmové pyrometry v dneSniédajrozsfensjSimi mericimi prvky. [3] [5] [10]
[14]

8.3 Monochromatické pyrometry

Monochromatické pyrometry jsou spektrélrselektivni pyrometry, zaloZzeny na
principu spektralniho vyzavani €lesa, pi urcité vinové délce na tepkat Jsou vybaveny
kvantovymi detektory, které umidji rychlé a zaroue presné ndieni v zkém spektralnim
pasmu. [3] [14]
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8.4 Pomeérové pyrometry

Pontrové pyrometry réii zaeni na dvou Uzkych spektralnich pasmech vinovydekdé
ze kterych poté vypitavaji pongr zae. Diive se tyto pyrometry nazyvaly dvoubarevné diky
vinovym délkdm, které odpovidaly konkrétnim barwaenviditelném spektru. Diky kalibraci
téchto pyrometit na hodnotu teploty absolwrierného &lesa pro d¥ vinové délky, Ize u
téchto neficich gistroji zanedbat vliv emisivity. Hlavnimi vyhodami pérovych pyrometit
je meéteni v mistech vysoké koncentrace i@umlhy, vodni pary apod, nebo igad
v pripadech, kdy celé zorné pole detektoru pyrometni makryto n¢fenym objektem, nebo

se fizné mémi v prabéhu mefeni. [3] [5] [14] [22]
8.5 Pyrometry s automatickou korekci emisivity

Pyrometry s automatickou korekci emisivity jsou&dai pyrometry, ktery zvladaji
mgéfit teplotu, bez znalosti emisivity objektu. Pringgpaiva v meieni monochromatickym
pyrometrem, kde dochazi ketidéni intenzity vyzgéovani néteného objektu s intenzitou
vyzarovani ngieného objektu, ktery je ozeen laserem (s@ast pyrometru) sipsré

definovanou intenzitou vy#avani. [3] [14]

9 Termokamery

Termokamery jsou sloZité dfici pristroje napiklad oproti pyrometim. Festo vSak Ize
jejich funkci popsat v tzwtyrech krocich {astech).

\opticky systém
detektor
zareni

l zpracovani uzivatelské
obrazu rozhrani

IR zé&feni
elektromagnetické zarfeni
Obr. 9.0 Blokové schema termokamery. [29]
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9.1 Opticky systém

Opticky systém, ktery je n&gseji tvoien soustavouwocéek zachycuje dopadajici

elektromagnetické zéani ntreného objektu a souei’uje jej na detektor zéani. [29]
9.2 Detektor za feni

Sklada se z mnohatzv pixelcoz jsou vlasth jednotlivé detektory, kterérevadi

elektromagnetické zani na elektricky signal a poté na teplotu (terrafgf29]
9.2.1 Termograf

Termograf je obraz, ktery je roddn na matici pixdl. Kazdy pixel pak odpovida
povrchové teplat snimaného objektu v daném Bo&ozliSeni termografu se rovna rozliSeni
detektofi termokamery (320x240pix@l. [20]

9.3 A/D pievodnik + zpracovani obrazu

A/D pievodnik pevadi analogovy signal detektoru na digitalni @&petdalSimi obvody

zpracovavan ve vysledny termograf, ktery je uloZg@@antti a zobrazovan na obrazovce. [29]
9.4 Uzivatelské rozhrani

Zajistuje zobrazovani vysledného termografu na zdwee a zprosgedkovava

komunikaci s PC (uloZené termografy v painapod.). [29]

10 Prakticka ¢ast
10.1 avod

Hlavnim Ukolem praktickéasti této bakai&ké prace bylo aiit a zjistit miru gesnosti
bezdotykového wteni oproti klasické dotykové met@dPro nasimulovani totoho projektu
byl pouzit asynchronni motor, ktery se vulpthu meteni nechal zalat na konstanti
(maximalni) teplotu, vlivem ot&k a poté se snimala z&nych podminek jeho povrchova
teplota. Pro dotykovou metodu byl vybrarheci @istroj Testo, tidy 435 vybaveny sondou
s terma@lankovym teplomirem. Naopak pro bezdotykovéeiani byla pouZzita termokamera
FLIR i3.
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Obr. 10.1 Ukéazka meéficich pristroja

10.2Lambert Qv zafFié

2w

Lamberfiv z&i¢ je objekt, ktery idedkn (izotropreé) odrdzi dopadajici #éni svého
okoli. Diky této vlastnosti lze tak zifit intenzitu zdéeni nezadoucihoglesa nebo des

ovliviujici méeni. [30]
10.2.1 Nahrada lambertova za Frice

Jako nahdadu za Lambiartz&i¢ Ize pouzit zmeékanou a ot rozlozenou hlinikovou
félii upevrénou napiklad na tvrdém kartonu, plastové désti apod. Hlinikova félie ma

e

vysoky stup#é odrazu a diky zm#&ani se zéeni odrézi téw¥ izotropré. Zalezi ovSem na
stupni zmakani. Cim vice bude félie znkana a naslednroztazena, tim lepsi budou
izotropni vlastnosti. Poté se takto glmmvytvareny Lamberiv z&i¢ piimo aplikuje na réreny

s

objekt nebo umisti do jeh@sné blizkosti. B nastaveni emisivity na &icim pristroji na

hodnotu rovné jedné, Izé¢gimamieni detektoru na vyt¥eny Lambeitv z&i¢ zn¥tit intenzitu
dopadajiciho z&ni. [30]
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2w v

Obr. 10.2.1 Nahrada Lamberova zafice s méné zmacnanou folii

7 v v

Obr. 10.2.2 Nahrada Lambertova zarice s vice zmackanou folii

10.3Co se bude m &fFit

Ukolem praktickésasti této prace je @veni fresnosti dotykové a bezdotykové metody
méfeni povrchové teploty. Z tohotoudbdu bylo vybrano laboratorni prosti, kde lze
snadno nasimulovat idealni podminky (zadné okobplené zdroje, libovolné nastaveni
meéreného Uhlu apod.) nebo naopak tyto nezadouci zdroje vytvarit, z divodu zaneseni

chyby, ktara je vhodnzvolenenymi metodami nasletaliminovéana.

Cela prace spivala v neéreni povrchové teploty nashicim asynchronnim motoru, za
riznych simulaci nefznivych vlivi. Pro ziskani co nejpsrgjSich vysledk se vyuZilo
nékolika postupl, které se vzdy &kolikrat opakovaly, aby se vyldily nahodné vykyvy
teplot.
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Obr. 10.3 Ukazka pracovisté

10.4 Méfeni dotykovou metodou

Nejprve se zapoijil fipraveny asynchronni motor, ktery se uvedl do chdeoté se
dotykovym termélankem Testo 435, &ila povrchova teplota zipdni strany asynchonniho
motoru, dokud se teplota neustalila na konstanbdnb&. Vysledna hodnota naffena
termalankem se rovnala tep86,78 °C. Pro nasimulovani nezadoucihgjsiho tepelného
zdroje se pouzil valec s topnou spirdlou, kteryp&pojil ke zdroji nagti. Na zdroji se
nastavila hodnota nap U=250V, aby se dosahlo rychlého tstu teploty. Po ustaleni teploty
na valci, se r&eni termadlankem opakovalo, aby se zjistil vliv nezadoucilirope tepla.
Nyni se nanéila hodnota teploty 37,7 °C, coz znamena rozdipicbdni teploty 0,92 °C.
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Obr. 10.4.2 Asynchronni motor

10.5 Méreni bezdotykovou metodou

Pro bezdotykové witeni je zakladni kamen znalost emisivity povrchéieného
objektu. Proto fed samotnym gfenim, je teba hodnotu emisivity znat, nebo ji pomoci
néjaké metody ziskat. Poté je mozn@jfi k samotnému #teni. Pro tuto problematiku byly
vybrany ti rizné metody bezdotykovéhoéreni. Vzdy se procegikrat opakoval, aby se

dosahlo co nejesrejSich vysledk a nezanésely se tak d@ieni ndhodné chyby.
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Valec s topn. spiralou

-

asynch. motor

Obsluha

Obr. 10.6 Schéma mérené ulohy

10.5.1 Uréeni emisivity

Emisivitu Ize utit mnoha zfsoby viz teorie: uteni spravné emisivity. V tomtaipack
diky znalosti teploty reného objektu, ktera se ziskala dotykovym teftamkem, se zvolila
metoda Porovnani emisivit. Na termokd@mee nastavila prévzmiinovana teplota zjisha
termailankem (37,7 °C) a tak se ziskala emisivita povragynchoniho motoru. Totodieni
se opakovalo pro zvySenirgsnosti je&t dvakrat. Po zgmerovani ¥ diléich hodnot
emisivity, vysla celkova hodnota=0,96. Takto vysoka hodnota emisivity vySla diky

povrchové Upraymatrialu a matné bagykterou byl asynchronni motor ofet.

t[°C] el
37,7 0,96
37,7 0,96
37,7 0,95

Tab. 10.5.1 Urceni emisivity

10.5.2 Méreni |. metoda

Prvni medota spdvala ve vyuziti unile vytvareného Lambertova #ide s mén
zmakanym povrchem. Lambén z&i¢ se umistil pimo ped asynchronni motor, aby
smeroval ¢elem k nezadoucimu zdoji tepla. Déle se termokamermimal sed zdice a
zaznamenavala se tak odrazena teplota. Na teimaa poté fepinalo mezi tzv. horni a
dolni mezi teploty. Horni a dolni meze jsou maximhaéxtrémy teplot, které se na

Lamberto¥ z&ici zaznamenaly. Gfp se ngfeni opakovalo je8tdvakrat. Z na&enych
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hodnot je patrny velky rozdil teplot, ktery je daraw méré zmakanym povrchem Z&e
(horSi vSesrirové vlastnosti). Tyto hodnoty se poté dvakratimgrovaly. Tim se ziskala

pouze jedna hodnota viz tabulkygpocty.

18.2°C $FLIR

Obr. 10.5.2.2 Maximalni oblast teploty — vélec

min. oblast t [°C] max. oblast t [°C] primér primér
18,2 37,7 27,95
19,2 36,5 27,85 27,4
17,2 35,6 26,4

Tab. 10.5.2.3 Seznam teplot méfeni — méné zmackany Lambertiv zafAé
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Priklady vypaita z Tab. 10.5.4

186 + 348=534 (15)
534 _ 967 (16)

2
267 + 2785+ 264 = 8095 (17)
%T’ = 26983 (18)

10.5.3 Méfeni Il. metoda

Za druhé byla pouZita stejnd metoda jako v prvnéaibRozdil byl pouze v povrchové
Gpravreé unkle vytvareného Lambertova #iée, ktery se zmkal oproti prvnic¢asti daleko
vice. Poté se @b umistil pred asynchronni motor a préddla v zagti série ndieni, tak jako
v prvnim bod. Hned na prvni pohled jsou viditelné mensi rozdilypimalni a maximalni
oblasti teplot. Mensi rozdily teplot jsou p&aezpisobené vice zmuchlanym povrchem
hlinikové folie, a tak ma Lambént z&i¢ daleko lepSi izotropni vlastnosti. Tim se potwrdil

teoretické pedpoklady, viz Lambeiliy z&ic.

20.1°C $FLIR

Obr. 10.5.3.1 Minimalni oblast teploty — valec
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Obr. 10.5.3.2 Maximalni oblast teploty — vélec

26.1°C

14°C e 101°C

$FLIR

min. oblast t [°C] max. oblast t [°C] pramér pramér
20,1 26,1 23,1
20,1 26,5 23,3 23,3
20,3 26,7 23,5

Tab. 10.5.3.3 Seznam teplot méreni — vice zmackany Lambertiv zasné

10.5.4 Méreni lll. metoda

Pro teti bod ndteni se vyuZila metodaiipmého odrazu. To znamend, Ze s&ila

odrazend tepelna energie n#nim detektoru termokameryiimo na valec, z mista

asynchronniho motoru. | pro tuto metodu s&eni opakovaloitkrat, aby se dosahlo vyssi

piesnosti. Vysledky se poté dvakrat wpgrovaly, aby se ziskala pouze jedna hodnota

odrazené teplotyZ vysledki, viz tabulkac. 3, jsou patrné obrovské rozdily teplot maximalni

a minimalni hranice. To je Apobené umighim tepelné spiraly, ktera neniiqmmo ve stedu,

ale u stny valce. Prot@ast valce s topnou spiralou vykazuje vysokou tepéosnérem od ni

valec zné&né chladne, viz graf.
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18.2°C $FLIR

14°C ——— 101°C

Obr. 10.5.4.1 Minimélni oblast teploty — metoda pfimého odrazu

14°C C———— 101°C

Obr. 10.5.4.2 Maximalni oblast teploty — metoda pfimého odrazu

min. oblast t [°C] | max. oblast t [°C] primér primér
18,2 106 62,1
18,1 106 62,05 62,116
18,4 106 62,2

Tab. 10.5.4.3 Seznam teplot méfeni — metoda pf/imého odrazu
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Zavislost teploty na druhu prostredi
o
— W 80-100
i
_g. W 60-80
2
m 40-60
7 cca: 80°Ccervera V
m20-40
0 : — /cca: 80°C hila I =020
F G H A T/ cca:80°Cernd |
B C
druh prostredi

Graf 10.5.4.4 Intenzita teploty ve valci

10.5.5 Vyhodnoceni

V za&wru se zaznamenala pro kazdou metodu vzdy jednadtydl hodnota odrazené

teploty. Poté se tyto teploty nastavily posttiglo kamery. Diky vlastnosti, ktera uniuge

piimé nastaveni odraZzené teploty RTC a automatickécteni vysledné teploty se ziskaty t

hodnoty teplot. Tyto teploty jsou kotreé vysledky jednotlivych metod rfeni. Po srovnani

téchto teplot s teplotou ziskanou terffdmkem je patrne, ktera metoda byla iespEjsi a

naopak, ktera bylaipsna nejmén

odrazena teplota vysledna teplota Sk(li z::;:::lgta
27,4 38,4
23,416 37,9 37,7
62,116 36,2

Tab. 10.5.5 Seznam vyslednych teplot méreni
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Zaver

Cilem této prace bylo popsat a v§diw princip bezdotykové metody meni
teplotnich poli.

Teoretickacast prace dava uceleny nadhled nad problematikooug bezdotykové

meéieni teplot a jaghpopisuje praktickou metodikudreni jednotlivymi zgsoby.

V praktické ¢asti bylo Ukolem zjistit fesnost msfeni teplotnich poli na zvoleném
piikladu - tomto pipact na asynchronnim motoru. Bylo provedengkalik srovnavacich
metod, které ukazalyaznou miru pesnosti. Jako nejmémpresna se ukazala metodanpeho
odrazu, kdy dochazelo vlivem vysokych road#plot mezi minimalni a maximalni oblasti ke
vzniku nejistot. Ty naslednzagicinily odklon vysledné teploty o az 1,5 °C od skune
hodnoty. Naopak #teni, u kterého mira teploty nejvice odpovidala &iné hodnat, bylo
uskut&néno za pomoci ukie vytvoreného Lambertova #ide s vice zmé&anou hlinikovou

félii. Zde byl odklon od skutaé teploty pouze 0,2 °C.

Hlavni problém, ktery se vyskytkigpraktickém ndteni, izce souvisi&skou narodni
normou ISO 18434-1tfloha A. Tato norma uvadi nahradu Lambertovécea v podob
zmakané hlinikové folie. Norma ovSem neudavéjpké mie zma&kani hlinikové folie méa
z&ic¢ vlastnosti replikujici Lambeiv z&i¢. | takto na prvni pohled zanedbatelny problém se

v n¢kterych nétenich niize stat hlavnim aspektem vzniku chyby.

Bezdotykové sniméani teplotnich poli disponuje velkoryhodou v nsieni
povrchovych teplot. Lze #iit pohybujici se, Spatndostupné a vzdalené objekty. To vSe
v kratkémcasovém intervalu a obrovské Skale teplotéchto divoda se tato metoda stale
vice vyuziva v pimyslovych od¥tvich. DalSi neopomenuteplou vyhodou, jenz IR kamer
umoziuji je maticové zobrazovani &enych ploch. Diky této vlastnosti termokamer, je
mozné sledovatadu dilezitych technologickych procésVSechny vyhody jsou vSak zavislé
na striktnim dodrzovani souvisejicich zakam redpidi, bez kterych by dochazelo Kei

nejistot.
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