Termokamery a pyrometry — princip
meéreni, vlastnosti a vyuziti

V poslednich letech se znaéné rozsifilo pouZivani pyrometrii (IC teplomérii) a termokamer pro bezdotykové méreni teploty, termografii
a termodiagnostiku. Pyrometry nachazely piivodné uplatnéni jen v takovych provozech a aplikacich, kde bylo tfeha méfit vysoké teploty (obvykle nad
500 °C). Znacny pokrok v oblasti bezdotykového méreni teploty se dosahl diky rozvoji v optice a elektronice a aplikace bezdotykového méreni teploty
se posunula k podstatné niZsim teplotam, véetné méreni teplot vyrazné nizSich nez 0 °C. Pyrometry jsou dnes standardné nasazovany pro mnoho
aplikaci bezdotykového méreni teploty v Fadé procesii strojirenské technologie a technologie vyroby kovii. K méreni rozloZeni teploty na povrchu
objektii a k diagnostickym ticeliim se stale Castéji vyuZivaji termokamery, které patii k nejmodernéjsi termodiagnostické technice. Jejich uplatnéni
je v priimyslu velmi Siroké a od monitorovani a diagnostiky stroji, kontroly elektrickych instalaci, monitorovani Zaruvzdorného obloZeni peci a stavu
tepelné instalace aZ po kontrolu vyrobnich procesii.

Principy vyuZivané pii bezdotykovém méreni
teploty

Pro pochopeni funkce a pro spravné pouziva-
ni méfici techniky pfi bezdotykovém méfeni teploty
je dlile7itéa znalost teoretickych zaklad(i pouZiva-
nych méficich metod. VSechna télesa, jejichZ tep-
lota je vy$Si, nez absolutni nula vyzafuji elektro-
magnetické zareni. Zafeni je emitovano v disledku
tepelného pohybu ¢astic hmoty a oznacuje se jako
tepelné zafeni. Pfi bezdotykovém méfeni teploty
se vyuziva elektromagnetické zareni o vinovych
délkach 0,4 az 15 um. Toto zafeni spada Castecné
do viditeIné oblasti, z vétSi €asti do infracervené
oblasti spektra. Uvedené rozsahy vinovych délek
pokryvaji méfeni teplot v rozmezi od -60°C do
+6 000°C.

K bezdotykovému méfeni teploty se vyuzivaji
jednak pyrometry (IC teploméry), které mé&fi teplo-
tu v urcité vymezené oblasti a poskytuji obvykle
Cislicovy vystup na displeji a jednak termokamery
(IC termokamery, ICT kamery), které snimaji rozlo-
Zeniteploty na celém povrchu objektu a vystupem
je termogram na displeji termokamery (obr. 1). Te-
pelné zareni z objektu je soustfedéno optickym sy-
stémem na vhodny detektor, jehozZ elektricky sig-
nél je dale zpracovan v elektronickych obvodech
meéficiho zafizen.

Intenzita emitovaného zareni zavisi na teploté
a lisi se svou vinovou délkou. Vzajemné souvislosti
mezi intenzitou zafeni, teplotou, vinovou délkou
a dalSimi velicinami popisuji fyzikaIni zakony: za-
kon Planckilv, Wiendv, Stefan(v-Boltzmanniv
a Kirchhoffovy zékony [1 aZ 4]. Podrobny teoretic-
ky vyklad vSak presahuje rdmec tohoto ¢lanku,
ktery se déle omezuje pouze na vybrané vztahy,

duleZité pro pochopeni principu méfeni a pro prak-
tické aplikace.

Idealizovany objekt, ktery se pouZziva pfi teore-
tickém popisu d&jd probihajicich pfi vyzafovani, je
Cerné téleso. Je to teoreticky objekt, ktery pfi dané
teploté vyzafi nejvy§si mozné mnozstvi energie,
a také naopak pohlti veSkerou energii, ktera na néj
dopada.

Celkova intenzita vyzafovani ¢erného télesa
M, (W/m2) je podle Stefanova-Boltzmannova za-
kona Gmérnd Ctvrté mocniné termodynamické
teploty T (K)

My=cT* kde 5 =5,67.10°Wm?K*. (1)

Skute¢né téleso vyzaruje (i pohlcuje) méné te-
pelného zafeni nez erné téleso a tuto skutecnost
koriguje faktor, ktery se nazyva emisivita. Emisivita
je definovéna jako pomér energie vyzafované ob-
jektem pii dané teploté k energii vyzafované cer-
nym télesem pfi stejné teploté. Emisivita miize na-
byvat hodnot 0 aZ 1; emisivita Gerného télesa je
rovna 1,0; pro redInd télesa je emisivita vzdy men-
Sinez 1.

Emisivita zavisi obecné na vinové délce a na
teploté, dale pak na materialu, kvalité povrchu
a (hlu pozorovani. Existuji vSak télesa, jejichz emi-
sivitu mZeme povazovat za konstantni v Sirokém
rozsahu vinovych délek. Takové zafice oznacujeme
jako Seda télesa s emisivitou mensi nez 1 a tato
télesa jsou pro bezdotykové méfeni nejvhodngjsi.

Pro intenzitu vyzafovani Sedého télesa M pak
plati Stefan(iv-Boltzmaniiv zakon ve tvaru

M =g« «T*, kde £ je emisivita Sedého télesa. (2)

Intenzita vyzafovani M je dana podilem zafi-
vého toku F (W) a plochy povrchu S (m?) zdroje z&-
feni a pro zafivy tok z povrchu télesa tedy plati:

® =M-S 3)

Energie vyzafovana Sedym zaficem, v porov-
nani's energii vyzafovanou ¢ernym télesem, bude
mensi imémé k hodnoté emisivity Sedého télesa.

Jestlize je téleso ve stavu tepelné rovnovahy,
nedochdzi ani k ohfivani ani ochlazovani, a tedy
energie, kterou téleso vyzafuje, musi byt rovna
energii pohlcované. Podle Kirchhoffova zakona
plati, Ze emisivita e se rovna pohltivosti .. Je-li tep-
lota télesa vétsi nez teplota okoli, prevazuje vyza-
fovani energie nad jejim pohlcovanim a obracené.
Intenzita vyzafovani éerného télesa M, zavisi jen
na jeho termodynamické teploté T. U éerného té-
lesa je emisivita i pohltivost e = o = 1. U Sedého
télesa je emisivita i pohltivost vZdy mensinez 1.

Existuji tfi jevy, které se projevuji u redinych
objekt (obr. 2):

B Cast dopadajiciho zafeni mize byt pohlcena

(ve stavu rovnovahy se rovna vyzafovani),

W Castzareni mlZe byt odraZena a
W Castzafeni mlZe télesem prostoupit.

Vedle pohltivosti o a emisivity ¢ jsou defino-
vany i odrazivost p jako mira schopnosti odrézZet
zareni, a propustnost < jako mira schopnosti pro-
pustit zafeni. VSechny tyto veli€iny jsou obecné za-
vislé na vinové délce; pro Seda télesa je vSak mii-
Zeme povazovat za konstantni v dosti Siroké
oblasti vinovych délek. ProtoZe jsou tyto veli¢iny
pro bezdotykové méreni teploty velmi dilezité,
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Obr. 1 - Méeni teploty IC teplomérem a termokamerou

Obr. 2 - Interakce zareni s télesem
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jsou déle uvedeny v souhrnu jejich definice:

m  Emisivita e je pomér zafivého toku rediného
objektu a Cerného télesa pi stejné teploté.

m Pohltivost (absorbance) o je pomér pohlce-
ného a dopadajiciho zafivého toku.

m Odrazivost (reflektance) p je pomér odrazené-
ho a dopadajiciho zafivého toku.

B Propustnost (transmitance) 1 je pomér prostu-

pujiciho a dopadajiciho zafivého toku.
Soucet pohltivosti nebo emisivity s odrazivosti
a propustnosti je vZdy roven jedné

at+tpt+tt=1,neboe+tp+t=1

Pro nepropustné materialy je propustnost
©=0, a pak plati:

e+tp =1

Ze znamé emisivity mizeme vypocist odrazi-
vost nepropustného télesa:

p=1-¢

Cim nizsi bude emisivita, tim vy33i bude od-
razivost télesa.

Informativni hodnoty emisivity e pro vybrané
povrchy jsou uvedeny v tab. 1. Podrobné tabulky
emisivit pro r(izné materialy, vinové délky a teploty
je mozno nalézt v odborné literatufe, pfipadné na
internetu [1, 5]. Tabulka by méla obsahovat vzdy
i idaj o teploté a vinové délce, nebot emisivita je
na teploté a vinové délce zavisla. Emisivita je velmi
dllezitym faktorem termografie a jeji vliv je nutno
vzdy respektovat.

Usporadani pyrometru a termokamery
Zjednodusené blokové schéma usporadani
pyrometru a termokamery je zndzoméno na obr. 3.
Tepelné zareni, vyzafované mérenym objektem, se
soustfeduje optickym systémem na detektor IC
zafeni méficiho pfistroje. Opticky systém funguje
vétSinou i jako filtr a musi propoustét zareni poza-
dovanych vinovych délek. Termokamera pracuje
na principu bezdotykového méfeni teploty a princip

Charakteristika povrchu Teplota (°C) “

Cerny lak matny 40-100 0,96 - 0,98
Lidska pokozka 32 0,96
Voda 20 0,96
Cihla (Gervend, normalni) 20 0,93
Papir (bily, matny) 20 0,93

Drevo hoblované 20 08-09

Zelezo zoxidované 100 0,74
Zelezo lesklé 150 0,16
Méd lesténa 100 0,03

Tab. 1 - Informativni hodnoty emisivit pro vybrané povrchy pfi\ =7 aZ 14 ym

funkce je tedy stejny jako u pyrometrd. Zasadni
rozdil je v tom, Ze pyrometr vyhodnocuje teplotu
vjednom bodé (pfesnéji feceno vyhodnocuje prii-
mérnou teplotu v ur€ité oblasti), zatimco termoka-
mera vyhodnocuije teplotni pole na povrchu celych
objektli (obr. 1). V&tSina soucasnych typl termo-
kamer vyuZiva tzv. maticové (mozaikové) detekto-
ry. Rozdil je tedy v tom, Ze v pyrometru je pouZzit
jeden senzor IC zafeni, v termokamefe je maticovy
detektor, obsahujici velky pocet jednotlivych se-
nzor( tepelného zareni.

Jako senzory infracerveného zareni se pouZzi-
vaji jednak tepelné senzory, u nichZ IC zafeni vy-
volava zménu teploty, kterd se poté vyhodnocuje.
Takovym senzorem je napfiklad mikrobolometr
(miniaturni odporovy teplomér), ktery méni elek-
tricky odpor v zavislosti na intenzité dopadajiciho
zafeni. Tepelné senzory pracuji v Siroké oblasti
vinovych délek a nevyZaduji chlazeni detekéniho
systému. Déle se pouZivaji kvantové fotonové
senzory (fotodiody a fotoodpory), které poskytuji
po dopadu IC z&Feni elektricky signal (zména
napéti ¢i elektrické vodivosti). Kvantové detek-
tory jsou citlivéjsi neZ tepelné detektory, vyza-
duji vétSinou chlazeni a detekuji zareni jen
v lizkém rozsahu spektra. Mikrobolometrické
maticové detektory jsou typem tepelného detektoru
a v soucasné dobé nejcastéjsim typem detektoru

v termokamerach. RozliSeni maticového detek-
toru je dano poctem prvkil (pixell), usporada-
nych do matice. Matice detektor( pro nizsi mo-
dely termokamer obsahuji napf. 100 x 100
elementd, stfedni tfida termokamer obsahuje
detektory s rozliSenim 320 x 240 (tj. 76 800)
element( a termokamery vySsi tfidy pracuji s roz-
lisenim napf. 640 x 480 (i vice) element(.
Vstupni opticka ¢ast termokamery se velmi
podobé digitalnimu fotoaparatu. Objektiv termo-
kamery v3ak musf propoustét IC zafeni poZado-
vanych vinovych délek je proto vyroben ze spe-
cialniho materidlu. Pro termokamery pracujici
v rozsahu vinovych délek 8 az 14 ym, coZ je v sou-
¢asné dobé nejcastéjsi typ termokamer, jsou ob-
jektivy vyrabény z germania s nanesenou antire-
flexivni vrstvou. Objektiv promitd dopadajici
teplené zafeni na maticovy detektor, na kterém se
vytvari ,infraéerveny obraz“ povrchu méreného ob-
jektu. Teplota maticového detektoru je udrZovana
na konstantni hodnoté (obvykle 30°C) obvodem
s Peltierovym ¢lankem. Moderni mikrobolometric-
ronické obvody pro analogovou nebo digitalni
Gpravu signalu. Ridici logika zajistuje postupné
Cteni signalu z jednotlivych elementd. Signély
zjednotlivych senzor(i maticového detektoru, které
odpovidaji zafivému toku IC zafeni jednotlivyjch
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Obr. 3 - Blokové schéma pyrometru a termokamery
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Obr. 5 - Méreni ilustrujici vlivemisivity. Na termogramu je znazornén Zelezny plech, ktery je ve svém stredu zahrivan.
Plech maé tfi rizné druhy povrchu:1) lestény povrch, 2) vysoce oxidovany povrch a 3) nalepenou pasku s vysokou
emisivitou. Na le§t€ném povrchu je umistén bod Sp3, na oxidovaném povrchu je umistén mérici bod Sp2 a na pasce
bod Sp1. Lestény povrch kovi méa velmi nizkou emisivitu, coZ platiivtomto pfipadé, kdy na jeho povrchu neni prak-
ticky pozorovatelné Zadné otepleni, zdanliva teplota v bodé Sp3 je 31,5 °C. Naproti tomu oxidované povrchy kovd
maji vyrazné vy$S$i emisivitu a proto je zdanliva teplota v bodé Sp2 vyrazné vyssi, tj. 70,1 °C. Teplota 95,8 °Cv bodé
Sp1 je blizka skutecné teploté povrchu, nebot emisivita pasky je vysoka a znama (0,95)

méfenych bodi, jsou zpracovany v elektronickych
obvodech, jejichZ vystupem je nakonec viditelny
barevny obraz - termogram - na monitoru termo-
kamery.

Termografické méfeni
Pfi termografickém méreni sniméa termoka-

mera (a stejné pyrometr) zafeni nejen samotného

objektu, ale také zareni z okoli, které se odrazi

z povrchu objektu do kamery. Obé zafeni jsou do

jisté miry zeslabovana atmosférou mezi termoka-

merou a méfenym objektem. Kromé toho je tfeba
nékdy vzitv Gvahu i zafeni atmosféry. Tato situace

je schematicky znazornéna na obr. 4.

Jednotlivé slozky zafivého toku pfijaté detektorem

termokamery jsou:

W Zafivy tok z objektu zeslabeny priichodem
atmosférou: & T @, (teplota objektu je T,,).

m OdraZeny zéfivy tok z okolnich zdroji:
(1-€) T ®,q, kde (1-¢) vyjadfuje odrazivost ob-
jektu. (Pfedpokladame, Ze zafeni prichazejici
z okoli predstavuje zafeni z povrchil v myslené
polokouli, které maji emisivitu = 1 a stejnou
teplotou T,,,). Zdanliva odraZena teplota T, je
zdanliva teplota jinych objektd, jejichZ zafeni
se odraZi od povrchu méfeného objektu do
termokamery.

B Z&fivy tok emitovany atmosférou: (1-1) @,
kde (1-7) vyjadfuje emisivitu atmosféry, jejiz
teplota je T,

m UvaZuje se plna transparentnost optiky ter-
mokamery a zafivy tok optickych komponent
se povazuje za zanedbatelny [3].

Nyni Ize sestavit rovnici pro celkovy zafivy tok,
ktery dopada na detektor termokamery. Tato rov-
nice se nékdy oznacuje jako rovnice méreni ter-
mokamerou.

q)ce\k €T q)cbj + (1_ 8) T q)odr + (1_ T) ¢atm (4)

Pfi pouZiti Stefannova-Bolzmannova zakona
pro Sedé téleso by bylo moZno odvodit vztah, podle

Obr. 6 - Na lesklém plechovém plasti nddoby (vievo fotografie, vpravo termogram je na termogramu pozorovatelny zrcadlovy odraz teplovodu, ktery je pod nddobou. K odrazu
dochazi proto, Ze plast nadoby je z leSténého kovu o velmi nizké emisivité, tj. o vysoké odrazivosti. Tepelné zareni z povrchu horkovodu dopada na plast nadoby a odsud je
odraZeno do termokamery
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Obr. 7 - Stanoveni hodnoty zdanlivé odraZené teploty na povrchu obvodového plasté budovy. Zdanliva teplota byla
stanovena jako -10,2°C, tj. jako primérna zdéanliva teplota v obdélnikové oblasti uprostied odraZece. Na prvni po-
hled jde pouze o odhad, nebot maximéini i minimaini hodnoty v oblasti se od primémé hodnoty znacné lisi

Obr. 8 - Povrchova teplota na plasti zatepleného panelového domu je priblizné homogenni. Na termogramu se vSak zda,
Ze mista s nasprejovanym napisem jsou aZ 0 5°C chladnéjsi. Tato chyba méfeni je zplisobena rozdilnou emisivitou

kterého mikroprocesor termokamery vypocitava
teplotu jednotlivych ¢asti méfeného povrchu na
zakladé signall senzor(i maticového detektoru.
Provedeme-li ziednoduseni tak, Ze zanedba-
me vyzafovani atmosféry, dostaneme vztah
Do = €T Doy + (1-8) T DPyy ®)
Vyraze t @,, reprezentuje zafivy tok z objektu,
jehoZ povrchova teplota je méfena, zatimco vyraz
(1-¢)1 @, pledstavuje parazitni zafivy tok dopa-
dajici na detektor a jeho vliv je zapotfebi korigovat.
UZivatel termokamery musi proto zadat parametry
méfeni: emisivitu objektu e, zdanlivou odraZzenou
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teplotu T, teplotu atmosféry T,,,, a propustnost
atmosféry © (misto propustnosti atmosféry se ob-
vykle zadéva relativni vihkost a vzdalenost termo-
kamery od objektu). Parametry méfeni jsou u ter-
mokamery prednastaveny na urcité hodnoty, pro
spravné vyhodnoceni méfené teploty je nutno tyto
parametry korigovat podle skute¢né situace. Kaz-
da méfici (radiometrickd) termokamera je vybave-
na moznosti korekce téchto parametrd.

Parametry méreni

ZvySe uvedenych vztahl vyplyva, Ze termoka-
mera ani pyrometr neméfi teplotu pfimo, ale tep-
lota je vypoctem stanovena z naméfenych hodnot

a zadanych parametr(i. Termokamery umoziiuji za-
dat nasledujici parametry méreni (jednotky jsou
uvedeny v zavorkach):

H  emisivitu (-),

zdanlivou odrazenou teplotu (°C),
atmosférickou teplotu (°C),

relativni atmosférickou vihkost (%) a
vzdalenost mezi termokamerou a méfenym
objektem (m).

V zavislosti na nastaveni parametr(i se budou
liSit i vysledné namérené hodnoty teploty a dokon-
ce i rozdilli teplot, coZ je kritérium, které je pouZi-
vano pii nékterych diagnostickych postupech [7].
Stim je tfeba pfi praktickém méreni a vyhodnoco-
vani vysledkd vZdy poéitat.

Emisivita objektu charakterizuje vlastnost mé-
feného povrchu. Vyskytuje se v dfive uvedenych
vztazich (2), (4) a (5). Zdanliva odrazena teplota
charakterizuje povrchovou teplotu pfedmétu, je-
hoZ tepelné zéreni se od povrchu méreného pred-
métu odrdzi. Odrazivost p nepropustného télesa
je dana vztahem p = 1- ¢, kde se opét vyskytuje
emisivita povrchu e. Ze vztahu vyplyva, Ze odrazi-
vost nepropustného télesa (a takova télesa jsou
v praxi nejcastéjsi) je tim mensi, ¢im vétsi je emi-
sivita. A naopak: ¢im vétsi je odrazivost povrchu,
tim mensi je jeho emisivita.

Pokud mé povrch nizkou emisivitu a jeho tep-
lota neni vyrazné vyssi, ne7 je teplota okoli, mliZe
dle vztahu (5) pfevladat odrazené tepelné zareni
nad vlastnim tepelnym zafenim a to i Fadové. To je
dlvodem, pro¢ povrchy s vysokou odrazivosti (tj.
s malou emisivitou) Gasto v praxi neni pomoci ter-
mografie vilbec mozZné diagnostikovat i bezdoty-
kové méfit jejich teplotu. A jedinou moZnosti je
modifikace povrchu nanesenim pésky ¢i natéru
s dostatecné vysokou emisivitou.

Termokamery vZdy umoZziuji nastavit emisivi-
tu a zdanlivou odraZenou teplotu. Lépe vybavené
termokamery pak umoziuji nastavit i parametry
atmosféry, tj. i atmosférickou teplotu, relativni
atmosférickou vihkost a vzdalenost. Vliv atmosféry
je tim vétsi, ¢im vzdalenéjsi objekty jsou méfeny
a pro malé vzdalenosti (v fddech jednotek metrl)
je Gasto zanedbatelny. Jednodu$si modely ter-
mokamer proto ani s touto korekci nepo€itaji.

Vedle toho nékteré termokamery navic umoz-
nuji korekci externi optiky. Tim je mysleno prede-
vaim IC okénko, které mdZe byt instalovano napf.
do dveii rozvodné skiiné. Slouzi pak jako priizor,
ktery je Gastecné prihledny pro infracervené zére-
ni. PFi termografické kontrole tak mliZe rozvodna
skfin zlstat uzaviend, je ale tfeba poditat s Gtlu-
mem a vlastnim vyzafovanim IC okénka, skrze kte-
ré méfeni probiha. Termokamery, které s touto
moznosti pocitaji, umoziuji nastavit teplotu a pro-
pustnost IC okénka.

Pyrometry vzdy umoZiuji nastaveni emisivity
a nékteré modely i zdanlivé odrazené teploty. U fa-
dy pyrometr(i je mozZné nastavit i tlum atmosféry.

Termokamera i pyrometr vyhodnocuji namé-
fené tdaje v °C i pfi nespravném nastaveni vyse
zminénych parametr(i méfeni. Pokud je (idaj ne-
korigovany, hovofi se o tzv. zdanlivé teploté. Jde
o terminologickou opatrnost. Zdanliva teplota je



vrchové teploty plasté lici panve vlivem zeslabené tepelné izolace. Tuto skutecnost termokamera snadno odhali [8]

Obr. 10 - 3D model rota¢ni pece. Na plasti rotacni pece jsou na mapované hodnoty teplot namérené soustavou
termokamer. Z namérenych hodnot Ize usuzovat na tloustku a tcinnost Zaruvzdorného obloZeni, pfipadné na pri-
tomnost usazeného poviaku na vnitinim povrchu. V pfipad€, Ze hodnoty povrchové teploty dosahnout kritickych
hodnot, mohou byt o této skutecnosti operatofi pece uvédomeéni zvukovym ¢&i jinym alarmem

uddvana stale ve stupnich Celsia, m(ize se vSak
zasadné liSit od skutecné absolutni hodnoty
teploty.

Z hlediska technické diagnostiky rozliSuje
CSN S0 18434-1 dva druhy pfistupu k vyhodno-
ceni namérenych vysledkd: tzv. kvalitativni (srov-
navaci) termografii a kvantitativni (srovnavaci)
termografii. Kvalitativni termografie vychazi z vy-
hodnocovéani naméfenych hodnot, aniz aby byly
stanoveny absolutni hodnoty teplot. Pfi diagnosti-
ce se pracuje tedy pouze s hodnotami zdénlivé
teploty. Tato metoda je schopna odhalit pfitom-
nost zavady, neni vSak schopna stanovit stupen
zavady. Kvantitativni termografie naproti tomu vy-
chdzi ze stanoveni absolutnich hodnot namére-
nych teplot a je schopna odhalit nejen zavadu, ale
také stupefi zavady. VZdy je ale tfeba vzit do Gvahy
chybu stanoveni parametr(i méfeni i viastni chybu
meéficiho pristroje.

Stanoveni parametrii méreni
Stanoveni parametrii atmosféry

Stanoveni atmosférické teploty, atmosféric-
ké vihkosti a vzdélenosti mezi méfenym objek-
tem a termokamerou (pyrometrem) neni obtizné
a pro tyto acely jsou bézné dostupné vhodné mé-
fici pfistroje. Pfi nastavovani téchto parametrti je
vétSinou uvaZovadna atmosféra za normalnich
podminek, tj. s homogenni teplotou, pfi normal-
nim atmosférickém tlaku, bézného chemického
sloZeni bez pfitomnosti dalSich pfimési apod. Ta-
to podminka zajisté nemusi byt spinéna vzdy.
Dobrym pfikladem je napfiklad méfeni povrchu
0 vysokeé teploté - atmosféra v blizkém okoli to-
hoto povrchu bude mit vyrazné vyssi teplotu nez
v blizkosti méficiho pfistroje a neni tak spinéna
podminka homogenity teploty. Navic, pokud mé-
feni probihd napfiklad ve slévdmé, mlze byt ve
vzduchu pfitomno mnoho drobnych prachovych
CasteCek, které jednak samy tepelné zafeni vy-
zafuji, jednak zplisobuiji Gtlum zafeni vyzafeného
z méreného povrchu.

Stanoveni zdanlivé odraZené teploty

Stanoveni zdénlivé odraZené teploty a emisi-
nejsou znamy (z pfedchozich méfeni, z tabulky
apod.), Ize pouZit napriklad postupy uvedené
vnormé CSN ISO 18434-1.

Stanoveni zdanlivé odraZené teploty meto-
da odrazu dle CSN 1SO 18434-1 vychéazi z vy-
ufiti IC odraZete co? je napf. ,zmackana“ a opé-
tovné narovnana leskla hlinikova félie, ktera se
pfipevni na rovnou desku lesklou stranou naho-
ru. IC odraZe se pak umisti rovnob&zné pred
mé&Feny povrch. Vzhledem ke konstrukci méa IC
odrazeC vysokou odrazivost a Ize tedy na ném
pozorovat odraz tepelného zéfeni, které by jinak
dopadalo na povrch méfeného predmétu. Pri
tomto méfeni je emisivita v termokamere nasta-
vena na hodnotu 1 a vzdalenost na hodnotu 0.
Zdanliva teplota, které je pfi tomto méfeni na-
méfena na povrchu IC odraZege je v podstaté
tou hledanou, od objektu se odrazejici zdanli-
vou teplotou.
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Stanoveni emisivity

| kdyZ existuje cela fada metod, jak stanovit
emisivitu uréitého povrchu, jsou ¢asto vhodné
pouze pro méfeni v laboratofi se specidlnim vyba-
venim. Pro méfeni v terénu jsou normou CSN 1SO
18434-1 doporucovany dvé velmi podobné me-
tody: kontaktni metoda a metoda vyuZivajici ma-
teridl s referencni emisivitou. Obé metody vycha-
zeji ze stejné Uvahy: pfi stanoveni emisivity
termokamerou je tfeba znat skute¢nou hodnotu
teploty povrchu. Ta je v pfipadé kontaktni metody
stanovena dotykovym teplomérem, v pfipadé me-
tody vyuZivajici material s referenéni emisivitou je
na povrch méfeného objektu nanesen tento ma-
teridl (nejcastéji jde o natér ¢i vhodnou lepici pa-
sku) a nasledné je pomoci termokamery stanove-
na jeho teplota. Bez zmény polohy termokamery
se méni nastaveni hodnoty emisivity v termoka-
mefe tak, aby teplota vyhodnocena termokame-
rou byla stejnd, jako teplota zmérenda kontaktné ¢i
na materialu s referencni emisivitou. Pfed prove-
denim uvedeného postupu je tfeba nejprve kori-
govat vliv zdanlivé odraZené teploty.

Priimyslové aplikace termokamer
Praktické vyuZiti termokamer je velmi Siroké.
Termokamery nachdzeji uplatnéni v fadé védec-
kych a technickych oboril od vyzkumu novych léCiv
a lékarstvi po stavebnictvi a nedestruktivni testo-
vani. V élanku budou dale zminény nasledujici ap-
likace termokamer v lehké i tézkém primyslu:
B monitorovani stavu Zaruvzdorného obloZeni,
W monitorovani stavu tepelné izolace,
® monitorovani a diagnostika elektrickych in-
stalaci,
W monitorovani stavu a diagnostika strojli a za-
fizent,
m protipozami ochrana a signalizace zahotenia
W optimalizace vyrobnich procesti.

Monitorovani stavu Zaruvzdorného obloZeni

V diisledku opakovaného pouZzivani lici panve
dochazi k opotiebent jeji vyzdivky. Toto opotiebeni
je dano erozivnim a korozivnim Géinkem roztave-
ného kovu a strusky. Lici panve jsou agregéty, ve
kterych diky neustélému stfidani teploty dochazi
k velkému naméahani vyzdivky, ktera spolu s koro-
zivnim a erozivnim pisobenim strusky a horké
oceli zpisobuje nejenom velké opotfebeni Zarovz-
dorné vyzdivky, ale Casto i jeji pfedéasné vyrazeni
zplsobené vznikem trhliny [8, 9].

Termokamera v této aplikaci monitoruje po-
vrchovou teplotu ocelového plasté lici panve. Pro-
toZe Zaruvzdorna vyzdivka funguje jako tepelna
izolace, projevi se jeji poskozeni nardstem povr-
chové teploty vnéjsiho plasté lici panve v misté po-
ruchy Zaruvzdorného obloZeni. Termogram, ktery
zachycuije lici pec pfi pfepravé Zeleza je na obr. 9.

Vyroba cementu je sloZity proces, ve kterém
se jeden z krokil sklada z michani vapence
s ostatnimi slozkami ve velkych rotaénich pecich
za vysokych teplot. Do rotacni pece jsou suroviny
privadény ve velkém mnoZstvi v drcené a homo-
genizované smési. To je obrovska rotujici trubka
cca 60 az 90 metrli dlouhd s primérem cca 5 m.
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Obr. 11 - Ukdzka operatorského programu pro monitoring rotacnich peci. V programu Ize nastavit alarmy, méd

zobrazeni a vyuZit méfici funkce k analyze stavu plasté
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Obr. 12 - Vnéjsi povrch plasté horkovodu vykazuje fadu teplotnich anomalii rizného rozsahu. Ty odpovidaji mistim

s vice ¢i méné poskozenou tepelnou izolaci

Tato obrovska pec je vyhfivana vnitfnim plame-
nem na teplotu strusky pfiblizné 1 500°C. Pec je
mirné naklonéna, aby se materidl uvnitf pece pre-
souval pomalu na druhou stranu, kde se rychle
ochlazuje na teplotu pfiblizné 100 az 200°C.
V peci dochézi ke spojeni oxidu vapenatého, oxidu
kiemicitého, oxidu hlinitého a oxidu Zelezitého za
vzniku slinku.

Uvnit rotacni pece je zaruvzdorné oblozZeni,
které izoluje ocelovy plast od vysokych teplot
uvnitf pece a chrani tak plast pred korozivnim

¢inkem zpracovavaného materialu. Toto oblozeni
je Casto realizovano ze Zaruvzdornych cihel nebo
Zaruvzdorného betonu a je tfeba jej pravidelné vy-
ménovat, kdykoli vykazuje znacné naznaky opo-
trebeni.

Dobra kondice plasté rotacni pece je pro jeji
dlouhodoby provoz zésadni. Termokamery zde
mohou pomoci dvojim zplisobem:

1) Vpribéhu provozu se miZe hromadit ¢ast ma-
teridlu jako povlak na Zaruvzdorném obloZeni.

Disledkem jsou sice nizsi tepelné ztraty a je



i

Obr. 13 - Technik provadéjici monitorovani elektrickych instalaci termokamerou. Kontrola je zde provadéna skrz tzv.
IC okénko, které je propustné pro infraGervené zareni. Odpada tak nutnost otevirani rozvodné skiiné z divodu kontroly

Obr. 14 - Priklad vyuZiti termokamer pfi diagnostice strojd. Dva elektrické motory provozované za stejnych podminek
s priblizné stejnym zatizenim. JiZ na prvni pohled jsou (zdanlivé) povrchové teploty obou motort odli$né. Vzdalenéjsi
Z obou motorti by mohl byt ¢astecné porouchany

snizeno namahani Zaruvzdorného oblozeni,
dochazi ale také k ziizeni vnitfniho priméru
pece a tim i vjrobnich kapacit. Pfitomnost po-
vlaku m{Ze byt detekovana termokamerou na
zakladé snizenych povrchovych teplot vnéjsi-
ho povrchu plasté v dlisledku pfitomnosti po-
vlaku, ktery funguje jako dodate¢né izolace.

2) Béhem provozu pece miize dojit k lokalnimu
poskozeni ¢i k vypadnuti Zaruvzdorného oblo-
Zeni. Tim je zhorSena jeho izolacni vlastnost
a dochézi k intenzivnéjsimu namahani plasté
pece. Méreni teploty na vnéjsim povrchu plas-
té pece tento problém spolehlivé odhali Na
zékladé naméfenych hodnot dokonce miize
byt stanovena pfiblizna hodnota tloustky 7a-
ruvzdorného obloZeni.

Pfi pouziti vice termokamer Ize dosédhnout re-
alistického 3D modelu plasté rotacni pece, viz obr.
10. Na vnéjsim povrchu plasté jsou nasledné ma-
povany namérené teploty. V operatorském progra-
mu, viz obr. 11, pak Ize provadét analyzy, méfit
teploty pomoci jednotlivych méficich funkci apod.
Kdykoli dosahne povrchova teplota plasté neza-
doucich hodnot, jsou na tuto skute¢nost operatofi

pece upozornéni alarmem.

Monitorovani stavu tepelné izolace

Tepelné izolace zabrafuje Gnikim tepelné
energie z uréitého objemu. MlZe jit o interiér bu-
dovy vzimnim obdobi, ale i napfiklad o transportni
objem horkovodu. Cim je tepelna izolace G&inn&j-
§i, tim bliZSi je povrchova teplota vnéjsiho plasté
teploté okolniho vzduchu. Tuto aplikaci ilustruje

obr. 12, kde je na termogramu zachycena fada
teplovodu. Ty odpovidaji mistlim s vice ¢i méné
poskozenou tepelnou izolaci.

PYi mérenti je tfeba davat pozor na vliv inten-
zivnéjSiho sluneéniho zareni, které exponovany
povrch zahfiva, coZ miize vést k faleSnym néleziim.
Méfeni se proto vétSinou provadiv zimnim obdobi,
kdy je slunecni zafeni mélo intenzivni, pfipadné
v noci.

Monitorovani a diagnostika elektrickych instalaci

PoZéry elektrickych instalaci jsou v primyslu
pomémé Gastym, ale podceriovanym jevem. Mo-
hou vést ke kratkodobému vypadku vyroby, ale ta-
ké k rozsahlému poZaru se znacnymi ztratami.

Kontrola stavu elektrickych instalaci je od ro-
ku 1965 prvnia v souc¢asné dobé pravdépodobné
nejrozSifenéjsi oblasti komercniho vyuziti termo-
kamer. Metoda je zaloZena na stanoveni intenzity
tepelného zafeni z povrchu méfeného objektu
s pomoci termokamery s naslednym vypoctem
povrchovych teplot (kvantitativni metoda). Zavaz-
nost poruchy je urcena z velikosti stanoveného
otepleni. V rdmci systému pravidelné adrZby je
vétsinou kontrolovano vétsi mnozstvi zafizeni
a o celém méfeni je vypracovana finalni zprava,
ktera obsahuje i pfipadna doporuceni pro sjedné-
ni népravy.

FyzikaIni princip detekce poruchy je zaloZen na
stanoveni povrchové teploty (tzv. kvantitativni srov-
navaci termografie) méfeného objektu a srovnani
této teploty s normalni provozni teplotu (pfipadné
s historickymi daty a pfitomnosti trendu v téchto
datech). Vfadé pripadu si Ize vystacit jen s hodno-
tami zdanlivé teploty (kvalitativni srovnavaci ter-
mografie), tj. bez toho aniZ aby byly stanoveny ab-
solutni hodnoty teplot. V takovém pfipadé je ale
mozné pouze stanovit pfitomnost zavady, nikoli jeji
stupen. Velkou vyhodou této metody je, Ze kontrolu
je mozZné provadét pfi piném ¢i ¢aste¢ném provo-
znim zatizeni. Metoda je podrobnéji diskutovana
v ¢lanku [7] Kontrola elektrickych instalaci béhem
pIného provozu pomoci termokamery, ktery je uve-
fejnény na str. 122 tohoto vydani AllforPower.

Monitorovani stavu a diagnostika strojii a zafizeni

Monitorovani stavu a diagnostika strojil a za-
fizeni je jisté jedna z nejéastéjsich aplikaci termo-
kamer v priimyslu. Obecné tato metoda vychazi
z kvalitativni srovnavaci termografie nebo z kvan-
titativni srovnavaci termografie. Kvantitativni me-
toda vyZaduje uréeni (skuteénych) teplot, které
jsou pouZity pro stanoveni zavaznosti stavu objek-
tli nebo jeho soucésti.

Existuje ale i celé Fada aplikaci, kde k mo-
nitorovani stavu stroje nebo k diagndze problé-
mu ¢i ke stanoveni doporuéeni nejsou potiebna
kvantitativni data. V téchto pfipadech Ize vysta-
¢it s kvalitativni termografii. Pfikladem miize byt
provoz dvou stejnych elektrickych motor( za
stejnych provoznich podminek a stejného zati-
Zeni, kdy jeden stroj vykazuje znatelné zvySeni
teploty, coz mlZe signalizovat po$kozeni, viz
obr. 14.
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Obr. 15 - Fotovoltaicky panel uprostred termogramu vykazuje hotspoty. Ty vznikly proto, Ze nékolik fotovoltaickych
Clank( uprostred panelu bylo rozlomenych (pravdépodobné na panel nékdo béhem instalace vstoupil).

V praxi Ize termokamery vyuZit ke kontrolam:
pfitomnosti zkratu na vinuti elektrickych motorG
a transformator(i, zdvad prvki elektrické instala-
ce, zavad loZisek, jejich instalace €i provozu (za
normélnich okolnosti neni loZisko vyrazné teplej-
§i nez plast motoru), pfitomnosti induktivniho
tepla, nerovnomérného zatizeni jednotlivych fazi,
pretiZeni vodicl, pfitomnosti proudu zemnicim
vodicem, nefunkénosti chladiciho systému atd.
U instalaci fotovoltaickych elektraren ma termo-
kamera dvoji vyuZiti, miZe zde byt pouZita pro

kontrolu FV panelil, a zaroven veskeré elektroin-
stalace FV elektrarmy.

ProtipoZarni ochrana a signalizace zahoreni
Standardni systémy pozarni bezpecnosti jsou
zaloZeny na detekci pfimych projevi ohng, tj.
predevsim: koufe (koufové detektory) a plamen(
(napf. CCTV systémy). Naproti tomu systém pozar-
ni bezpeénosti vyuzivajici staciondmi termokame-
ry je zaloZen na bezdotykovém méfeni teploty vel-
ké plochy pomoci stacionarnich termokamer,

Obr. 16 - Tepelny vyménik. JiZ na prvni pohled je ziejmé,
Ze znacna ¢ast vymeéniku je nefunkéni (zanesend) a ne-
dochazi zde k potfebné vyméné tepla

které umoZiiuji detekovat a lokalizovat zvySeni po-
vrchové teploty a tim predejit vzplanuti. Udaje mo-
hou byt zaznamendany do ¢asové posloupnosti,
zniz Ize odhadovat budouci chovéni sledovaného
objektu.

Systém nachézi uplatnéni predevsim ve sklad-
kach a spalovnach komunélniho odpadu, sklad-
kach hoflavého a vybusného materialu apod. Vy-
hodou je, Ze jednim a tim samym systémem Ize
zajistit ochranu proti pohybu osob, nebot termo-
kamery jsou schopny pfitomnost osoby v moni-
torovaném prostoru, za fady okolnosti dobfe, de-
tekovat.
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Obr. 17 - Ukézka operéatorského programu pro monitoring zahofeni na skladce odpadu. V pripadé néristu teploty jsou operétori o této skutecnosti informovani prislusnym
alarmem. Vlyskyt alarmu je zakreslen do soufadnicové a pldorysni mapy a nebezpe¢né misto je tak lokalizovano
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Obr. 18 - Obdélnikovy spot je pii méreni teploty tekutého kovu uZitecny, nebot zajistuje odolnost systému vici po-
sunu vjedné ose

Pokud systém monitoruje rozsahlejsi oblasti,
sklada se vétSinou z vice termokamer z dlivodu
dostateéného pokryti monitorovaného prostoru.
Pocitacovy program, ktery cely systém fidi, vyhod-
nocuje teplotni alarmy a zobrazuje jejich pfipadny
vyskyt do soufadnicové a plidorysni mapy. MliZe
také pomoci digitalnich vystupi aktivovat &i infor-
movat nadfazeny systém, pokud takovy systém
existuje.

Optimalizace vyrobnich procesi

V oblasti optimalizace vyrobnich procesi je
vyuziti termokamer velmi Siroké a vZdy velmi spe-
cifické v zavislosti na dané aplikaci. Prikladem mu-
Ze byt méfeni teploty a teplotni homogenity lis,
vého vidéni a rozpoznavani.

Prikladem takové aplikace je napfiklad auto-
maticka kontrola pfi svafovani plastovych dil(.
Zde je klicovym parametrem vytvoreni dostatec-
né vysoké a stabilni povrchové teploty obou spo-
jovanych dild, protoZe finalni vlastnosti svaru
jsou z velké Casti zavislé na velikosti a rozlozeni
teplot na styénych plochach. Nevhodné rozloZeni
povrchovych teplot se miZe projevit napfiklad
v netésnosti €i nedostateéné pevnosti svaru. Ter-
mokamery se zde pouZivaji k bezdotykovému
méfeni teploty v misté svéru. Princip vyhodnoce-
ni je zaloZen na porovnani naméreného pribéhu
s ,idedlnim“ pribéhem.

Priimyslové aplikace pyrometrii

Pro fadu aplikaci bezdotykového méfeni
teploty je nasazeni termokamer bud cenové ne-
efektivni, nebo z technického hlediska nevhod-
né a pouzitim pyrometrd Ize dosadhnout znacné

finanéni aspory nebo i lepSich technickych para-
metrd. Pyrometry se v primyslu pouZivaji prede-
vsim pfi kontrole a optimalizaci vyrobnich proces
a technologii.

V praxi lez zvolit typ pyrometru se spektrainim
rozsahem, ktery je pfizplisoben emisivité a teploté
méreného povrchu (u nejobvyklejSich termokamer
s tepelnym detektorem je béZny spektralni rozsah
pouze 7 aZ 14 um, jiné spektraIni rozsahy jsou
mozné, ale je tfeba pocitat s vyrazné vyssi cenou
pristroje). DalSi zajimavou moZnosti je pouZiti tzv.
pomérového pyrometru, jejichZ princip je déle na-
znacen. Z aplikacniho hlediska je také duleZité, 7e
Ize u pyrometri dosédhnout celkové vy$si presnosti
méfeni na vysokych teplotach nez u béznych ter-
mokamer.

Zpracovani oceli

Pfi méFeni teploty kovil zpracovavanych za
tepla jsou nejéastéji pouzivany tzv. pomérové py-
rometry. Ty zaznamendvaji intenzitu tepelného
zafeni na dvou r(iznych vinovych délkach. Vysle-
dek méfeni je pak nezavisly na hodnoté emisivity
povrchu. Tyto pyrometry jsou také vyrazné méné
citlivé na Gtlum atmosféry a jsou proto vhodné
do prasného prostiedi, pfipadné do prostiedi
s rliznymi vypary apod. Nevyhodou pomérovych
pyrometrd je skutecnost, Ze je Ize pouZit pouze
pro vy$Si teploty, tj. v souéasné dobé pro teploty
cca od 400°C.

Pfi méfeni teploty kovu za studena je prob-
Iém s vysokym podilem tepelného zafeni, které
je méfenym povrchem odraZeno. V dlsledku
nizké teploty a emisivity povrchu (kterou je na-
vic obtizné urCit) mdZe previadat odraZené te-
pelné zafeni nad vlastnim tepelnym zarenim

povrchu. Aby se i za téchto okolnosti dosahlo
spolehlivych a opakovatelnych vysledkii mére-
ni, je tfeba pouziti sofistikovanéjsich metod
méfeni. Napfiklad pfi bezdotykovém méreni
teploty zastudena vélcovanych pasi je pyro-
metr zamérfen do mista, kde dochazi ke styku
valcovaného materidlu s valcem. V disledku
vysoké odrazivosti takového mista je zde vyraz-
né vys$si emisivita a méfeni tak dosahuje lep-
Sich vysledka.

Méveni teploty viaken a tenkych dratd

PTi méfeni teploty tenkych kovovych vldken
jsou hlavni technické problémy s malymi rozméry
méfeného objektu a pripadné i s Gtlumem mate-
ridlu, ktery mérené viakno obklopuije. Prikladem je
méreni teploty viakna Zarovky: viakno je nejen vel-
mi tenké, ale navic obklopené sklem.

Dfive bylo pro tuto aplikaci mozné pouze
nasazeni jasového pyrometru, ktery neumoz-
nuje automatizaci méfeni. Kazdé jednotlivé
méfeni s jasovym pyrometrem musi provést
Clovék, ktery v okularu pfistroje porovna ba-
revnou teplotu méfeného povrchu s barevnou
teplotou povrchu o zndmé teploté. V disledku
technického pokroku je v soucasné dobé moz-
né toto méreni provést s pomoci spektralnich
¢i pomérovych pyrometrd s digitdlnim ¢i ana-
logovym vystupem a systém méreni teploty je
tak mozné automatizovat. U pouZitého pyro-
metru je vSak tfeba zajistit malou velikost mé-
feného spotu a presné zacileni. Pro tuto apli-
kaci jsou tak vhodné pouze pyrometry s velmi
precizné zpracovanou optikou a systémem os-
tfeni a zaméfovani. Pfi volbé spektralniho roz-
sahu pyrometru je tfeba vychazet ze spektralni
propustnosti skla, které je pro uréité vinové
délky nepropustné.

Méreni teploty tekutého kovu béhem liti

P¥i procesu liti je teplota jednim z nejdulezi-
téjSich parametril. Monitorovani a fizeni teploty
roztaveného kovu je nezbytné pro dosaZeni poZa-
dovanych mechanickych a chemickych vlastnosti
vyslednych vyrobkd. Navic pilis vysokou teplotou
kovu dochdzi k rychlejsi degradaci pouZité formy.
Nizka teplota kovu naopak vede k jeho nizsi teku-
tosti a diisledkem mUZe byt, Ze kov nezatece do
vSech ¢asti formy za vzniku dutin a bublinek ve vy-
sledném odlitku. Pfipustny rozsah teplot pro liti ko-
VU je pro kaZdy proces pomérné presné stanoven
a tolerancni pasmo nebyva Sirsi nez cca 50°C.

Teplota roztaveného kovu je ve slévarnéach
nejcastéji méfena dotykové pomoci ponornych
sond pfimo v panvi. | kdyZ je toto méfeni pfinosné,
ma celou fadu nevyhod. Pfedné je teplota kovu
mérena v jiném okamZiku, nez v okamZiku, kdy je
kov nalévan do formy. Vlivem chladnuti mize byt
teplota kovu v okamZiku nalévani do formy znacné
jin nez teplota v panvi. Navic neni ani jednodu-
ché presné stanoveni teploty v panvi pomoci do-
tykového teploméru a takové méfeni vyZaduije vy-
sokou odbornost obsluhy. V zavislosti na hloubce
a misté ponoreni dotykového teploméru se mohou
namérené teploty lisit o vice nez 20°C. Znaénou
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chybu miZe také zplsobit obaleni teplotniho se-
nzoru struskou.

Pfi pouZiti pyrometru je teplota méfena ve
spravny okamzik, tj. tésné pred nalitim do formy.
Naproti tomu systém s pyrometrem miZe sledovat
a nepretrzité zaznamenavat teplotu kovu pfimo
v okamziku nalévani do formy. Vedle pfipadného
zastaveni ¢i regulace procesu pfi nizké €i naopak
prilis vysoké teploté kovu, mohou byt pofizovany
zaznamy jako doklad o dodrZeni technologického
postupu béhem vyroby. V soucasné dobé Ize pro
tento typ méfeni pouZit pyrometry s obdélnikovym
méficim spotem, ktery zajistuje odolnost systému
viici posunu v jedné ose (napfiklad v disledku
chvéni, pohybu Ci otfesu méfeného materialu),
¢imz dochazi ke zvySeni presnosti a opakovatel-
nosti méreni.

Zaver

Pyrometry a termokamery predstavuji mo-
derni a vykonnou méfici techniku, ktera je vyuzi-
telna pro termografii a termodiagnostiku v celé
fadé priimyslovych odvétvi. Pro efektivni vyuziti
této techniky je tfeba vychdazet jednak ze znalosti
principti bezdotykového méreni teploty a jednak
ze znalosti fady parametr(, které ovliviiuji vysle-
dek méfeni.

Ing. Jan Sova
Workswell s.r.0., Praha
jan.sova@workswell.cz

Doc. Ing. Karel Kadlec, CSc.
Ustav fyziky a méfici techniky, VSCHT Praha
karel.kadlec@vscht.cz

Obr. 19 - Méreni teploty tekutého kovu. Pyrometr méri teplotu tekutého kovu pred nalitim do formy. Pristroj je chra-
nén odolnym, vzduchem chlazenym krytem
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Thermocameras and pyrometers - principle of measurement, properties and application

Recently, the application of pyrometers (IR thermometers) and thermocameras has expanded considerably for the contactless measurement of
temperature, thermography and thermodiagnostics. Pyrometers were originally used only in production premises and applications where it was
necessary to measure high temperatures (usually above 500 °C). The significant progress in the field of the contactless measurement of temperature
has been achieved due to development in optics and electronics and the application of the contactless measurement of temperature has advanced
to significantly lower temperatures, including the measurement of temperatures considerably lower than 0°C. Today pyrometers are used as a
standard in a number of applications based on the contactless measurement of temperatures in the mechanical engineering technological processes
and metallurgical technological systems. Thermocameras, which belong to advanced thermodiagnostic equipment, have become increasingly used
for the measurement of temperatures on the surface of objects. Their application is very wide in the industrial sector where they are used for the
monitoring and diagnostics of machines, inspection of electrical installations, the monitoring of the fire-resistant lining of furnaces and of the
condition of thermal insulation and the inspection of manufacturing processes as well.

TepmoKamepol U nupoMempbl - NPUHYUN U3MepeHut, (8olicmea u ucnosb308aHue

B nocedHue 20061 3HA4UMebHO PACLUILPUTIOCH UCNOMIb30BAHUE NUPOMEMPO8 U mepMoKamep 015 6ECKOHMAKMHO20 U3MepeHUs memMnepamyp, mepmozpagpuu
u mepmoduazHocmuKu. llupoviempsl NPUMEHATIUCH U3HAYATIbHO MOJIbKO 8 MAKOM Npou38odcmae, 20e Heo6Xo0UMO GblI0 U3MePUMb BbICOKUE MeMnepamypbl
(06b14HO cabiwe 500°C). 3HayumenvHbIl npozpecc 8 06acmu 6eckoOHMAKMHO20 U3MepeHUs memnepamyp npousouies 6,1a200aps pasumuto onMuKu u
3/1eKMPOHUKY, U NpUMeHeHuUe 6eCKOHMAKMHO20 U3MepeHUs meMnepamyp npoo0BUHYIOCL K 3HAYUMETbHO HU3WUM NApaMempam, 8KI04AA U3MepeHus
memnepamyp, 3HavumesnsHo Huxe 0°C. [lupomiempsl ce200Hs CMAHOAPMHO UCNOTb3YIOMCA 8 PA3/IUYHbIX GECKOHMAKMHbIX U3MEPeHUsX meMnepamyp 8 yeaom
DpAde mexHoI02uYecKuxX NPOYeccos 8 001acmu MAwuHOCMPOeHUSA U MeXHO02UU NPoU380dcmed Memanios. [is usmepeHus pacnpedeneHus memnepamyp no
nosepxHocmu o6vekma u 0 OUAHOCMUKU BCE yduje UCNOMb3YIOMCA MePMOKAMEpsI, Komopble NpUHAONeXam K CAMOMy CO8pemMeHHOMY
mepmoduazHocmuyeckomy 06opydosaruto. lpumereHue 3mozo 060pyd08aHuA 8 NPOMbILIEHHOCMU 0YeHb WUPOKO: 0M MOHUMOPUH2A U QUAZHOCMUKU
CMAHK08, KOHMPOJIA IeKkMpuYeckoli NPoBOOKU U 060pyO0BAHUS, MOHUMOPUH2A XapoynopHol 06MyposKu neyeti U COCMOAHUSA MenIoUHCMAnayuu U 0o
KOHMPOAIA NPOU380OCMBEHHBIX NPOYECCO8
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