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MERENi PROVOZNICH VELICIN V CUKROVARNICTVi

Bezdotykové méreni teploty

MEASUREMENT OF PROCESS VARIABLES IN SUGAR INDUSTRY: NON-CONTACT TEMPERATURE MEASUREMENT

Karel Kadlec — Vysoka Skola chemicko-technologické v Praze

Pii bezdotykovém méfeni se teplota vyhodnocuje z intenzity
infraerveného zafeni vyzafovaného méfenym objektem. Toto
zateni je optickym systémem soustfedéno na vhodny detektor,
jehoz elektricky signal je dile zpracovan v elektronickych
obvodech. K bezdotykovému méfeni teploty se vyuzivaji
jednak bezdotykové teploméry (IC teploméry, pyrometry),
které poskytuji obvykle Cislicovy vystup na displeji, jednak
termokamery (IC' termokamery, termovizni kamery), jejich
vystupem je termogram na displeji termokamery (obr. 1.).

Teoretické zdklady bezdotykového méreni teploty

Pro sprdvné pochopeni hlavnich zasad bezdotykového
méfeni teploty je dulezité znat zakladni teoretické poznatky z této
oblasti. VSechny objekty, jejichZ teplota je vyssi nez absolutni
nula, vyzafuji elektromagnetické zdfeni v urcité Casti spektra.
Pfi¢inou je termicky pohyb atomdrnich a subatomarnich ¢astic.
Elektromagnetické zdfeni vznikajici v dusledku tepelného pohybu
castic se nékdy oznacuje jako tepelné zdreni. Pti bezdotykovém
meéfeni teploty se vyuziva elektromagnetické zdfeni o vinovych
délkich 0,4 az 15 um. Toto zdfeni spadd ¢astecné do viditelné
oblasti, z vEtsi casti do infracervené oblasti spekira. Uvedené
rozsahy vlnovych délek pokryvaji méfeni teplot v rozmezi od
—60 °C do +6 000 °C.

Intenzita emitovaného zdfeni zdvisi na teploté a lisi se svou
vlnovou délkou. Vzijemné souvislosti mezi intenzitou zafeni,
teplotou, vinovou délkou a dalsimi veli¢inami popisuji fyzikdlni
zakony: Planckav vyzafovaci zakon, Wientv posunovaci zakon,
Stefantiv-Boltzmanntv zdkon a Kirchhoffovy zikony (1 az 3).
Podrobny teoreticky vyklad vSak pfesahuje rimec tohoto ¢lanku,
a proto budou uvedeny pouze vybrané vztahy, dulezité pro
pochopeni principu méfeni a pro praktické aplikace.

Idealizovany objekt, ktery se pouzivd pfi teoretickém
popisu déju probihajicich pfi vyzafovani, je cerné téleso. Je to
teoreticky objekt, ktery pii dané teploté vyzaii nejvyssi mozné
mnozstvi energie, a také naopak pohlti veskerou energii, ktera
na n¢j dopada. Celkovd intenzita vyzafovani Cernc¢ho télesa
M, (W-m™) je podle Stefanova-Boltzmannova zdkona Gmérna
¢tvrté mocniné termodynamické teploty 7' (K):

M, =o0- T" kde 0 je Boltzmannova konstanta (D).

Skute¢né téleso vyzatuje (i pohlcuje) méné tepelného zdfeni
nez Cerné téleso a tuto skutecnost koriguje faktor, ktery se
nazyvd emisivita . Emisivita je definovana jako pomér intenzity
vyzafovani objektu pfi dané teploté¢ k intenzité vyzafovani
Cerného télesa pri stejné teploté. Emisivita muze nabyvat hodnot
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0 az 1; emisivita Cerného télesa je rovna 1,0; pro redlna télesa je
emisivita vZzdy mensi nez 1. Emisivita zavisi obecné na vlnové
délce a na teploté, dile pak na materidlu, kvalité povrchu a Ghlu
pozorovani. Existuji vsak télesa, jejichz emisivitu lze povazovat
za konstantni v Sirokém rozsahu vlnovych délek. Takové zafice
oznacujeme jako Seda télesa s emisivitou e < 1, a tato télesa jsou
pro bezdotykové méfeni nejvhodnéjsi. Pro intenzitu vyzafovani
Sedého télesa M pak plati Stefantiv-Boltzmantv zidkon ve tvaru:

M=¢-0-T" kde ¢ je emisivita Sedého télesa 2).

Intenzita vyzaiovani M je ddna podilem zdfivého toku @ (W)
a plochy povrchu S(m?) zdroje zafeni a pro zafivy tok z povrchu
télesa tedy plati:

O=S- M=S-¢-0-T" 3.

Energie vyzafovana Sedym zaficem, v porovndni s energii
vyzafovanou Cernym télesem, bude mensi imérné k hodnoté
emisivity Sedého télesa.

Jestlize je objekt ve stavu tepelné rovnovihy, nedochdzi ani
k ohfivani ani ochlazovini, a tedy energie, kterou téleso vyzatuje,
musi byt rovna energii pohlcované. Podle Kirchhoffova zdkona
plati, Ze emisivita ¢ se rovnd pohltivosti a. Je-li teplota télesa
vetsi nez teplota okoli, pfevazuje vyzafovani energie nad jejim
pohlcovinim a obricené. Intenzita vyzafovani ¢erného télesa M,
zavisi jen na jeho termodynamické teploté 7. U ¢erného télesa
je emisivita i pohltivost ¢ = a = 1. U Sedého télesa je emisivita
i pohltivost vzdy <1.

Tab. I.  Informativni hodnoty emisivit pro vybrané povrchy pfii =
7az 14 ym.

Charakteristika povrchu Teplota (°C) Emisivita
Cerny lak matny 40-100 0,96-0,98
Lidska pokozka 82 0,96
Voda 20 0,96
Cihla (Cervena, normalni) 20 0,93
Papir (bily, matny) 20 0,93
Drevo hoblované 20 0,8-0,9
Zelezo zoxidované 100 0,74
Zelezo lesklé 150 0,16
Méd leSténa 100 0,03
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Obr. 1. Bezdotykové méreni teploty IC teplomérem a termoka-
merou

Existuji tii jevy, které se projevuji u realnych objekta (obr. 2.):
— ¢ast dopadajiciho zafeni muze byt pohlcena (ve stavu rovno-
vahy se rovnd vyzafovani),
— ¢ast zafeni muze byt odrazena,
— Cast zafeni muze télesem prostoupit.

Vedle pobltivosti a a emisivity ¢ jsou definovany i odrazi-
vost p jako mira schopnosti odraZet zifeni, a propustnost r jako
mira schopnosti propustit zdfeni. VSechny tyto veli¢iny jsou
obecné zavislé na vinové délce; pro Seda télesa je viak mizeme
povazovat za konstantni v dosti Siroké oblasti vlnovych délek.
Protoze jsou tyto veli¢iny pro bezdotykové méfeni teploty velmi
dulezité, jsou dile uvedeny v souhrnu jejich definice:

— Emisivita ¢ je pomér zafivého toku redlného objektu a ¢erné-
ho télesa pii stejné teploté.

— Pobltivost (absorbance) a je pomér pohlceného a dopadajici-
ho zafivého toku.

— Odrazivost (reflektance) g je pomér odrazeného a dopadajici-
ho zifivého toku.

— Propustnost (transmitance) 7 je pomeér prostupujiciho a dopa-
dajiciho zéfivého toku.

Soucet pohltivosti nebo emisivity s odrazivosti a propustnosti
je roven jedné:

Obr. 2. Interakce zareni s télesem

zéfeni dopadajici
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Pro nepropustné materidly je propustnost 7 = 0, a pak
e+ p =12 ze zndimé emisivity muZeme vypodist odrazivost
nepropustného télesa:
o=1-¢ 3.

Informativni hodnoty emisivity ¢ pro vybrané povrchy jsou
uvedeny v tab. I. Podrobné tabulky emisivit pro rizné materidly,
vinové délky a teploty je mozno nalézt v odborné literatufe,
pfipadné na internetu (1, 4). Tabulka emisivit by méla vzdy
obsahovat Gdaj o teploté a vlnové délce, nebot emisivita je
na teploté a vlnové délce zavisld. Emisivita je velmi dulezitym
faktorem termografie a jeji vliv je nutno vzdy respektovat.

Usporddani IC teploméru a termokamery

Zjednodusené blokové schéma uspofidani IC teploméru
a termokamery je zndzornéno na obr. 3. Tepelné zafeni, vyza-

a+tp+r=1neboe+p+r=1 (4).  fované méfenym objektem, se soustieduje optickym systémem
Obr. 3. Blokové schéma IC teploméru a termokamery
IC teplomér
"""" detektor
zareni
optické Cast
"""""""""" matice
_________ detektor(i zadéni
"""""""""" emisivity
termokamera
podle namérené
intenzity zareni
vypoCita mikroprocesor
) ————3|
povren > opticky detektor elektronické T
méfencho 7"~ systém B zareni > obvody T
objektu
————3
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na detektor IC zdfeni. Opticky systém funguje vétsinou i jako
filtr a musi propoustét zafeni pozadovanych vlnovych délek.
Termokamera pracuje na principu bezdotykového méfeni teploty
a princip funkce je tedy stejny jako u IC teploméru. Zisadni
rozdil je v tom, Ze IC teplomér vyhodnocuje teplotu v jednom
bodé (presnéji feceno vyhodnocuje prumérnou teplotu v urcité
oblasti), zatimco termokamera vyhodnocuje teplotni pole na
povrchu celého objektu (obr. 1.). Vétsina soucasnych typu
termokamer vyuziva tzv. maticové (mozaikové) detektory. Rozdil
je tedy takovy, Ze v pyrometru je pouZit jeden senzor IC zafeni,
v termokameie je maticovy detektor, obsahujici velky pocet
jednotlivych senzort tepelného zafeni.

Jako senzory infracerven¢ho zifeni se pouzivaji jednak
tepelné senzory, u nichz IC zifeni vyvolivd zménu teploty,
kterd se poté vyhodnocuje. Takovym senzorem je napiiklad
mikrobolometr (miniaturni odporovy teplomér), ktery méni
elektricky odpor v zdvislosti na intenzit¢ dopadajictho zifeni.
Tepelné senzory pracuji v Siroké oblasti vinovych délek
a nevyzaduji chlazeni detek¢niho systému. Dile se pouZzivaji
kvantové fotonové senzory (fotodiody a fotoodpory), které
poskytuji po dopadu IC zifeni elektricky signdl (zména napéti
¢i elektrické vodivosti). Kvantové detektory jsou citlivéjsi nez
tepelné detektory, vyzaduji vétsinou chlazeni a detekuji zifeni jen
v uzkém rozsahu spektra. Mikrobolometrickée maticové detektory
jsou typem tepelného detektoru a v soucasné dobé nejcastéjsim
typem detektoru v termokamerdch. RozliSeni maticového
detektoru je didno poctem prvkl (pixelt), uspofddanych do
matice. Matice detektort pro modely termokamer nizsi tiidy
obsahuji napf. 100x 100 element(, stiedni tfida termokamer
obsahuje detektory s rozlisenim 320x 240 (tj. 76 800) elementa
a termokamery vyssi tiidy pracuji s rozliSenim napf. 640 x 480
(i vice) elementu.

Vstupni opticka ¢ast termokamery se velmi podobd digitalnimu
fotoaparitu. Objektiv termokamery viak musi propoustét IC zafeni
pozadovanych vlnovych délek je proto vyroben ze specidlniho
materidlu. Pro termokamery pracujici v rozsahu vlnovych délek
8 az 14 pm, coZ je v soucasné dobé nejcast&jsi typ termokamer,
jsou objektivy vyrdbény z germania s nanesenou antireflexivni
vrstvou. Objektiv promita dopadajici tepelné zdfeni na maticovy
detektor, na kterém se vytvaii ,infracerveny obraz‘ povrchu
meéfeného objektu. Teplota maticového detektoru je udrzovana
na konstantni hodnoté (obvykle 30 °C) obvodem s Peltierovym

na Cipu potfebné elektronické obvody pro analogovou nebo

Obr. 4. Velikost zorného pole IC teploméru a zaméreni mérené-
ho objektu
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Obr. 5. Hlavni zdroje chyb pfi bezdotykovém méreni teploty
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digitdlni dpravu signilu. Ridici logika zajistuje postupné Ctent
signalu z jednotlivych elementu.

Elektronické obvody fizené mikroprocesorem vypocitavaji
teplotu na zdkladeé zmeéreného zarivého toku dopadajiciho na
detektor. Vétsina IC teplomérti ma displej, na kterém je moZné
¢ist naméfené hodnoty v pozadovanych jednotkach, zobrazit
maximalni a minimdlni teplotu v jistém ¢asovém intervalu, vypoc-
tenou pramérnou teplotu, rozdil teplot, nastavenou emisivitu
a pfipadné dalsi idaje. Vystupem termokamery je barevny obraz
na monitoru — termogram. Vzhledem k tomu, Ze infracervené
zdteni je pro lidské oko neviditelné, tak se tepelné obrazy objektu
(infracervené snimky) vizualizuji za pouziti okem viditelnych

Obr. 6. Monitorovéani teploty kondenzatoru brydovych par termokamerou
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- e |\

aparatura a umisténi termokamery
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Tab. Il. Prednosti a omezeni pfi bezdotykovém méreni teploty

Prednosti Omezeni a nevyhody

— zanedbatelny vliv méFiciho zafizeni
na objekt,

— méfi se pouze teplota povrchu objektu,

- chyby zplisobené nejistotou stanoveni
— moznost méfeni rychlych teplot- emisivity objektu,

nich zmén, . . . N
—chyby zplisobené propustnosti prostre-

di (absorpce tepelného vzéfem’ Vv pro-
stfedi mezi objektem a IC teplomérem
- sklo, CO,, vodni péra, dym),

— moznost méFeni rotujicich a pohybuji-
cich se objektd,

—moznost snimani rozloZeni teplot na ce-
Iém povrchu objektu (termokamera). - chyby zplisobené odrazenym zére-

nim z okoli.

barevnych palet, které pfifazuji barvu raznym teplotim. Stejny
snimek tak lze zobrazit v odlisSnych barevnych paletich,
a tim zviditelnit nebo zduraznit jind mista. Pocet zobrazenych
bodu na termogramu odpovida poctu senzort na maticovém
detektoru a kazdy bod termogramu obsahuje informaci o teploté.
Hodnotu emisivity a piipadné dalSich korekci zaddvd operator
prostiednictvim obsluzné klavesnice. Podrobnéjsi informace
o raznych typech bezdotykovych teploméra, termokamer, jejich
charakteristickych vlastnostech, vyhodnocovani termogramu
a kalibraci bezdotykovych teplomérti je mozno nalézt v literatuie
(napft. 1, 2, 4).

Vlivy pdsobici pfi bezdotykovém méreni teploty

Piedpokladem sprivného méfeni s IC teplomérem je dodr-
Zeni spravné velikosti zamérovaci plochy na télese, jehoz teplota
se mefi. Velikost této plochy zdvisi na zaméfovacim uhlu,
na vlastnostech optické &isti IC teploméru (ohniskovi délka),
na velikosti i¢inné plochy detektoru a na zamérovaci vzdalenosti.
Vztah mezi zaméfovaci vzdalenosti a rozmérem méfené plochy
vyrobci vétsSinou uvadéji v podobé grafu nebo tabulky. Pii me-
Feni musi plocha mérenébo objektu zcela vyplitovat zorné pole
pyrometru. Pokud je tato podminka splnéna, tak vysledek méfent
je nezavisly na vzdilenosti pfistroje od méfencho objektu. Jestlize
meéfeny objekt zorné pole piistroje nevypliuje je naméfena
teplota vazenym prumérem teploty objektu a jeho pozadi (vaha
je didna podilem ploch). Souvislost mezi velikosti zorného pole
IC teploméru a plochou snimaného objektu je patrnd z obr. 4.
Pro zajisténi spravné teploty povrchu urcitého objektu doporucuji
vyrobci piistroji, aby méfeny objekt pfesahoval plochu zorného
pole nejméné o 50 %.

BéZnou soucdsti bezdotykového teploméru je zamérovaci
systém, ktery umoznuje zaméfit piistroj na zddanou oblast
méfeného objektu. K zaméreni se v soucasné dobé nejcastéji
pouzivaji laserové zamérovace, které na méfeném objektu
vizudlné vyznadi viditelnou stopu. Bodovy laser vymezuje
pfiblizné stfed méfeného terce, dvojity laser vymezuje pramér
méfeného terce, kruhovy nebo kiizovy laser vymezuje pfiblizné
plochu méfeného terce.

Pii termografickém méfeni snima termokamera (a stejné
IC teplomér) zifeni nejen samotného objektu, ale také zifeni
z okoli, které se odrdzi z povrchu objektu do kamery. Ob¢ zafeni
jsou do jisté miry zeslabovana atmosférou mezi termokamerou
a méfenym objektem. Kromé toho je tfeba nékdy vzit v Gvahu
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i zafeni atmosféry. Hlavni zdroje chyb pii bezdotykovém méfeni

teploty jsou zndzornény na obr. 5.:

1. Charakter povrchu méfeného objektu muze byt velmi rozdil-
ny (matny, leskly, drsny, barevny nebo také propustny pro
IC zifeni). IC teploméry a termokamery jsou kalibroviny pro
méfeni teploty ¢erného télesa. Méfeny objekt se jen malokdy
piiblizuje svymi vlastnostmi ¢ernému télesu, a proto je dule-
zitym dkolem wurceni emisivity méfené plochy a zadani hod-
noty tohoto korekéniho faktoru.

2. Vyznamnym zdrojem ruSeni muze byt odrazZené zdareni po-
chizejici z rusivych zdroju IC zdfeni (napf. zifeni horkych
objektt, dopadajici slune¢ni paprsky); chyby lze kompenzo-
vat nastavenim tzv. zdanlivé odraZené teploty. Zde je nutno
mit na zfeteli, Ze ¢im mensi je emisivita povrchu méfeného
objektu, tim vétsi je jeho odrazivost — viz vztah (5).

3. Za méfenym objektem propustnym pro IC zifeni se muZe
nachdzet zdroj ruSivého tepelného zifeni.

4. Prostfedi mezi méfenym povrchem a IC teplomérem muZe
mit raznou propustnost pro IC zifeni. Obsahuje-li atmosfé-
ra mezi objektem a teplomérem slozky absorbujici IC zifeni
(napf. CO,, vodni pdra, piipadné dalsi plyny a pary), tak do-
chazi k ovlivnéni vystupniho tudaje. Rovnéz dym a prachové
Castice absorbuji tepelné zdfeni a naméfeny Gdaj bude po-
tom nizsi.

5. Pokud se mé&fi pfes okno propustné pro IC zifeni, dochdzi
k pohlceni ¢asti zareni (vliv lze korigovat nastavenim emisi-
vity).

Pfi méfeni bezdotykovym teplomérem je tfeba mit vzdy na
zieteli, ze IC teplomér nebo termokamera méi teplotu povrchu
objekiu; k méfeni vnitini teploty je zapotiebi pouzit vhodny
dotykovy teplomér. Pro pfedchdzeni chybnym vysledktim méfeni
je rovnéz nezbytna pravidelnd kontrola a pfipadna kalibrace
bezdotykového teploméru. Vyhody a nevyhody bezdotykového

méfeni teploty jsou shrnuty v tab. II.

Aplikacni moznosti bezdotykového méreni teploty

Bezdotykové teploméry se vyriabéji bud jako pfenosné
piistroje, slouzici pro pfilezitostnd méfeni, nebo jako stabilni pro
nepretrzitd méfeni. Bezdotykové teploméry maji velmi pfiznivé
dynamické vlastnosti a reaguji na zmény teploty témei okamzité.
Umoznuji méfit teplotu pohybujicich se objektt nebo objekti,
jejichZ teplota se rychle méni. IC teploméry a termokamery
se s vyhodou vyuzivaji pro diagnostickd a inspekcni méfeni.
Termokamerou lze snadno zobrazit rozloZeni povrchovych
teplot na méfeném objektu a odhalit tak mista, kde dochazi
napf. k prehiiviani. Pfi diagnostickém méfeni v pramyslu je
termokamera spolehlivym bezkontaktnim ndstrojem, ktery je
schopen snimat a zobrazit rozloZeni teploty celého povrchu
technologického zafizeni rychle a pfesné. Pii tzv. prediktivni
udrzbé umozni vyhledavani ziavad a odhaleni problematickych
a naruSenych prvku.

Termokamery umoznuji zobrazit infracervené zareni télesa
ve viditelném termogramu, a toho se vyuzivd zejména pro
termodiagnostiku (tam, kde dochazi k uvolnovani tepelné energie
a ke zménam teploty) pii hleddni Gniku tepla z budov, kontrola
rozvodu tepla, sledovani elektrickych vedeni a rozvadéca, uréeni
poruchy aparatur vyhledinim nehomogenit teplotniho pole
apod. S bouilivym rozvojem termokamer a jejich dostupnosti
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se termografie a termodiagnostika velmi dynamicky rozviji
a rozsifila se téméf do vSech oblasti techniky a lidské ¢innosti.
Na obr. 6. je ukdzka pouZiti termokamery k monitorovani teploty
na povrchu kondenzitoru brydovych par na laboratornim
modelu cukrovarnické odparky (5).

Souhrn

Prispévek popisuje bezdotykové méfeni teploty — jsou uvedeny
teoretické zdklady bezdotykového méfeni teploty, je popsino
usporadini IC teplomért a termokamer. Jsou diskutoviny vlivy
pusobici pii bezdotykovém méfeni teploty a jsou popsany moznosti
pouziti IC teplomért a termokamer pro bezdotykové méfeni
teploty.

Kliéova slova: bezdotykové teploméry, IC teploméry, termokamery.
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Kadlec K.: Measurement of Process Variables in Sugar In-
dustry: Non-contact Temperature Measurement

The paper deals with non-contact temperature measurement — the
theoretical foundations of contactless temperature measurement are
given and the arrangement IR thermometers and thermal imagers is
described. It also discusses the influences during noncontact tempe-
rature measurement and the possible applications of IR thermometers
and thermal imagers for non-contact temperature measurement.

Key words: non-contact thermometers, IR thermometers, thermal imagers.
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