*

R T -

Vysokd skolg: St rojni « textilny.- Katedra: KVS : ‘ i
\\\”‘ \_\

Fclkulta,-\textj_lni . Skolni rok: 1966/67 S
< =0 rok: L5066, —_—
DIRI.OMNI UKOL
pro Se Richtp r Gerd
\\\_ ]

odbor obrabécy stroge
T obrabect stro; —

Nézev tématy: L+ Navrhnéte konstrukei J

Jeunostupnového termoélénkového
prigimace zarent,

- . X , P S imed me

Pokyny pro wmmm£¢u' OceJcQthe tento illJ{Mdbonu cern

: ¢ Iv. Dle moZnosty zjisbéte°zévislost vystupniho §ignalu
tohoto Prijimage v zévislesti na vzddlenost vyhid-
vene desky.

A’rutorské Prévo se id; sm&mnicam; M3y Pro steinf
;.;vevre-:nes L’:ouEl(y & . 31 727/62-;’”/2 ze diy
‘ Carvggy 3 7‘432-\/”stm’»'< Mgk M, sazi 24 20 dug

31.8.1952 $19 autorskeho 28kona ¢, 15/53 gt

V¥SOKA Skoua steopy TEXTILN
'str"ednl knihovna
LIBEREG 4, STUDENTSKA 5

V 470/66 <

SEVT- 493959 1/65

St 308 - 1016 65




S am e bk e b ow s e e e TA mm e bk e a e e e oe w

B APy - »

Rozsah grafickjch laboratornich praci: VJKI’@SOV& uok.u.mentuce tepelného trijimade
¢erneho tilessa.

Rozsah privodni zpravy: 50 stran textu.
Seznam odbomé literatury: Vyzkumnd zprdva CSAV Praha.

Technicksd fysika Z. Horsk.
Mc. Cruse-Glauchlin, Infra red Technologie 1962

London.
Vedouci diplomni préce: ‘ Ing. Milan Kyncl C. Sc.
Konsultanti: ” Doc.Ingt Ir. Jaromir Cihelke
Doc. Ing. Ir. Zdenck Ryska, Oba CVU’” fruha,Dejvice.

Datum zahdjeni diplomni prdce: 26.I1X.196€
Datum odevzdani diplomni prace: 5eXI. 1966
LS.
. (",
et T ’%/ ........................................... J777”[»(/1 ,// ..........
Vedouci katedry Dé&kan

Y, Liberci dne 24.711I. 1906 196 ¢~




V | acclnt () v | 5 LIS,OPAD:] ’966
‘ 32 ]O L’\"’r’fOViE .'ﬂ\v‘.: S10 f t ,:C‘.L Ot“ - -

sdichter Jerd

V otéto prdel e vinovina posornost termoeleke

o
b

tricidmu Jevu, na ziklsadl kterého hyl Zpracovan

<

Jednostupnového termollrinikového holometri.

40y bylo moiné nejen tento bolometr ceejcho=

<

>3
ti

([
D
bt

vat, ale 1 celcou '=du dali{ich te

(9

8

LS

. e o
Jrch pri

zareni, byle ravrIeno konstrukind uspolddini ter-
‘ nehio vilesa, jakolto zdroje piesn® definovatelnd-—

3. ce el ey o
I Ghieni,

I M4 — N A ST * - 3 “ | SPE QU N 4 ~

L1 peleny tletito kol se vychdz{ z fyzikdl-

L P ) Dt en B i e {
niopectHty mhlent teploty, Jsou probrdny zdkladn{

zikony ¢ vyzalovini teplych tlles, v této souvislos-—

¥
¥

5 o, L0
tyvpy detektord zsdleni.

&

strukce holometru = cermého toilesa.




VSVST { DP Str. 1

Bezdotykové md¥anf teploty. 5.LISTOPADU 1966

'. L/BEREC | Richter Gerd

1.0 Uvoad.

Dand préce re3{ jeden z problémd sledovanych
na Ustavu parnfch generdtori, je souldstf{ techni-
ky infraterveného zsreni a spadd do ohoru bezdo-

tykového mé&renf teploty.

Otazka bezdotykového m&feni teplyty nent
novd. JiZ na zaldtku tohoto stoleti se obJjevujl
prvni prijimade infradervendho zdfeni. Detektory
infraderveného zarenf jsou zaloZeny na rfiznych
fyzikalnich jevech, vznaikajicich p#i absorpei
zareni hmotou. Pro technickou praxi jsou ddleZité
tyto jevy: termoelektrické, fotoelektirické,
lﬁminiscenéni, fotochenické a dal3{. Tchto jevd
Jje vyuZito pro konstrukeci riznjch typi detektort

infraderveného ziren{.

V soucasné dobé& se vinuje otszkim bezdoty-
kového m&reni teplpty sitdle vice pozornosti nebof
nachézi uplatnni v ne rizndi%¥ich odvdtvich pril—
myslu, kde je zapotrebi mE¥it teplotu pohybujici-
ho se té&lesa. Jako priklad lze uvésti ze stroji-
renské technologie m3fenf teploty drsitu pri pro-

tahovdni nebo v textilr.i technologii m3rent teplo-

Ly tkanin v procesu sudeni a fixacea.
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2.0 Vzn1ik intfradervendého

zdreni a jJeho zdroJje.

Elementdrnimi zdroji infralerveného zdientf
jsou atomy A molekuly latky. Atom se skladd podle
Rutherfordova modelu z jéddra a slupek. Na sklup-
" kdch Jjsou nositelé zéporného néboje, elektrony,
které krouZzi kolem Jjadra. Energie elektrond je tim
v&t3i, ¢im ddle je elektiron od jadra. Ma-1i se
elektron vzddlit od Jjadra, musf k tomu odndkud zig-
kat energii. Mé-1li se k jadru pribliZit, uvolni
energii podle okolnosti ve form& zarenf. Takové
uvolnéni miZe v3ak podille kvantové fyziky nastat
Jen po zcelms urlitych dsticich. Podle toho mohou
tedy elektrony krouZit. jen po drahdch, jeZ majf
® v od jddra zcela urditou vzddlenost. KaZdd tmkovd
dréha je tedy energatickou hladinou. Déme-1i elek-
tronu energii /absorpci zidfeni nebo ndrazem hmot.
astice/, miZe se dostat na drdhu Jjinou, podle
velikostl zd&lené energie. Atom je pmk ve vzbuze-
ném stavu. V tomto stavu niZe setrvat nejvydie jen
asi miliontinu vteriny, pak elektron spadne po
stupnich nebo p#imo zpdt na plGvodni dréhu. Iner-
gie, kterd se uvolni v Jednotlivych stupnich toho-

to sestupu se vyzafuje po kvantech. Vznikne tedy
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zareni 8 kvanty urlité energie, tedy zdreni zcela
uré¢itého kmitodtu, po pripad@ vlinové dékly. Po-
dobné poméry plat{ i pro molekuly, kde infrader-
vend iéfeni, v podstat® elektromagnetické vlnéni,

vznikd téZ jejich vibradnimi & rotaénimi kmity.

Podle formy energie, ze které je hrazens

‘. energie zarenf{, moZno rozdélit zdroje infralerve-—
ného zareni na dvé skupiny:

l. zdroje teplotni

2e zdroje luminiscenénf

U téchto zdroji je zdéren{ hrazeno zvy3enou
teplotou. Teplotnim zdrojem zédreni je teoreticky
kazdé tZleso jehoZ teplotma je vyZ3f ne? 0°K. Tyto
zdroje vysilaj{ obecnd zdfeni v3ech vlnovych dé-
" , lek elektromagnetickéh> spektrm, aviak s velmi
riznou energifi. Jako t=chnické zdroje prichézejf
v uUvahu prevdiné l4tky tuhé, Zhavené na primi3fe-

né vysokou teplotu.

Zdro je luminiscenén

U téchto zdroji j» zéleni buzeno absorpef
Jiného zéaPfenf, spiddem napit{ ve vybojové drdze
nebo Jjinymi p¥{inami, krom& zvy3eni teploty.

Jako technické zdroJje pfichdzej{ v dvahu vyhrad-

né elektrické vyboJjkye.
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P

3.0 Fyzikélnit podstata mé& -
fenf teploty infrader-

z w

vendeého z 4P eni.

Pro néds majf nejwst3{ vyznam paprsky, které
jsou vyzaPfovidny zahtitjmi tdlesy. Vlnové délka
‘ takovych paprskd /elektromagnetickych vln/ leZi
v oboru viditelném /A = 0,4 p aZ 0,8m / & v obo-
ru infragerveném /A = 0,8 M &2 0,4 m /e PPi te-

plotéch Padové& stovky °C se uplatnf jen infra-

gervené paprsky. Jejica oblast rozd&lujeme na
blizky infralerveny obor fod 0,75 M do 2,5 m /s
na stfednf infralervenj obor /od 2,5 m do 25 m /
a na vzdidleny infraderveny obor /od 25(« vyie/,

Dopadd-1i na t&leso za 1 s. energie U,, necht

U, se pohltf, U, se odrazf & U, projde t&lesem.

Plat{i:
Ut U, +U =, (1]
nebo A U
UA R UT o
+ = + + = ?.]
v tu U s xrer T
kde o = pomdrnd pohltivost zéren{

0}

f

‘C = pomdrna propustnost zéient

pomdrnd odrazivost zareni

x5 < jsou bezrozmdrné velidiny, JejichZ veli-

kost se pohybu‘,jev od O do 1.
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T3leso, které dokonale pohlcuje, nazvemse
absolutngd dernyme. U n¥no platf « =1, z Cehol
plyne (© =T = 0., T8leso, které dokonale odri-
z1i, nﬁzyvéme zrcadlovyn. Pro néj platl e = 1
x tudf & = T= 0. T&leso, které propust{ doko-
nale teplo, nazyvéme dokonale propustnym. Pro n&j
plati‘l’=1aa<=P=O.

T8leso miZe ziskat od okol{ priv& tolik tep-
la /obecn® energie/, aby byl kompenzovén ubytek
energie spotlPebovany na jeho vlastni vyzafovani.
V tomto piipadd md tZleso Jjistou charakteristic-
kou teplotu T. Nebude-1i t&leso dostdvat z vné&j3-
k® tolik energie kolik samo vyzaff, bude tuto
energii brét na dkor své vnitin{ energié. Vime,
Ye vnitPn{ energie t&lesa je Uimdrnd jeho teploté&.
Ta bude tudfZ klesat, aZ nastane rovnovazZny stav.
Ukazuje se ddle, Ze zshrdté tZleso nevysflé stej-
né mno¥stvi energie pro riizné vlnové délky vysi-
laného zéifenf. Proto je nutno zavést tzv. mono=-.
chromatické vyzatrovani H,, coZ Je mnoZstvi energie
vyzaPované v intervalu vlnovych délek A, A +da .
Obdobné& miZeme definovat pomérnou spekirdlni po-
hitivost . Kirchhofiiv zdkon nsm ¥ikda, Ze pom&r

_Hy

2 pro libovolné t&leso je pouze funkcfiaa T.
A .
Pro absolutn& derné tiéleso &= 1 Jje monochroma-—

tické vyzalovani pbuzu funkci Aa T.
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Tvar této funkce je ddn Planckovym zdkonem.

A );’(es:g;’-—ﬁ LW [3]

kde ¢, = / 3,7413 * 0,0002 /.20 W n?
¢, = / 1,43880 * 0,00007 /107 m deg.

jsou radiadni konstanty.

Vyhodné je uZit grafickéhe zmndzornéni.
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Obr. 1. Zdvislost intenzity zirenf J na vlnové
délce  /Planckiiv zdkon/.

Pro kaZidou konstantni teplotu obdrZime jednu
k#ivku - izotermu obr. 1. Izotermy jsou nesyme-
trické, zvonovité ki¥ivky, JjeZ na strand kritko-

vinné spadaj{ prikre, kdeZto na strané dlouhovln-
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né pozvolné. Ke?dé izoterma pro vy33f teplotu
leZ{ zcela nad izotermou pro teplotu niZdf. Na
obr. 1 je rovn&Z vid&t, jak se posouvaji maxinma
izateﬁm» se vzristajic{ teplotou ke krat3fm
vlinovym délkém. Tuto souvislost vyjadifuje Wisnilv

zékon posuvu, ktery lzs psdt ve tvaru:

b §
® Am =TT [41
kde b je konstanta s &(selnou hodnotou

b = 2,89782 . 1073 m deg.

Intenzita vyzalovin{ dokonale derného t&le-—

sa je ddnaintegrilem

Heo =J/;Z..<¥}. = CZ: 7-4 lrhﬂvf{] [5]

kde G, = / 5,6687 + 0,001 / 107° W m™2 deg™?
Je hodnota Stefanovy - Boltzmanovy-konstanty0
Toto je zndmy Stefan - Boltzmaniv zdkon. V tech-
nické praxi se v3ak nesetkdvime s dokonale Eerny-

mi t&lesy, sle s tzv. 2edymi t&lesy. Pro tato

plat{:
O<x<7, O<pP<?, O0<T<1?

pro 3edd t3lesm piSeme Stefan - Boltzmantv zdkon

ve tvaru:

He=G6T', c<g []
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PridemZ Zedym tilesem Jje i pFi jimaci tercik

hoZ plodka, na kterou dopada

o
o
=
0
=
®
_g
w
e
»

tepelné zaTen{ neni dokonale Cernéd.

%:ﬁézfr_ [7]

se nazyvéd pomdrnéd sdlavost. Znéme~-1i &, miZeme
vypo&itat intenzitu vyzarovéni H, t3lesa podle

vztahu:

Ho=66 T [Wm '] [#]

e Stefan - Boltumanova zdkona je zPejueé,

e 1ze stanovit teplotu télesa T m&fenim vyzaro-

ané energie. Ta se ms$F{ rdznymi detektory,
v nadem piipadé bolometrem citlivym v pri{slu3né
jnfradervené oblasti. Mezi t&lesem a detektorem
je vzduch, ktery obsanuje vodn{ péry. Infraler-
vené zdreni prochézejici‘touto atmosférou se
td4stednd pohlcuje a rozptyluje. Absorpce = roz-
ptyl jsoh selektivni d&je /zdvisi na vlinové dél=-

ce/ a nenf jim v této préci vinovéna bliz3{ po-

zornost.
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4.0 Caerné t&1leso.

Jak jiZ bylo ve stati 3.0 Feleno, pak Cer-
nym t%lesem je takové, pro které platf, Ze pom&r-

A

nd pohltivost zdarenf o = l.

‘ Dokonale &ernychtZles v pYirod& neni, =sle
niZeme je vyrobit umdle. Zavdd{f se do teoretic-
kych dvah jako pFedstava slouzicf k odvozeni

zdkladn{chzakon zdrenf. PFibliZnd realizace

Obr. 2. Realizace absolutnd &erného tdlesa.

dokonale derného tdlesa je naznaéena na obr. 2.
Je to viaestrannd uzavi‘end &ernd dutina, kterd Jje
malym otvoram spo.jena s okolnim prostorem. Papr-
sek zéfivéenergie vstupuje otvorem do dutiny

& pri dopadu na jeji sténu sevjeho energie z C4s=

ti pohlti a z Césti oirazf{.OdraZeny paprsek znovu
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dopadd na stdnu dutiny a cely d&j se mnohokrat
opakuje. Pritom se téndf vedkers z4rivd energie
vstupujfciho paprsku dutinou pohlti. Pohltivost
dutin& & »1 & proto ji{ mlZeme povaZovat za pri-
bliZnou realizaci dokonale derného t&lesa.
UdrZujeme-1i absolutné¢ derné t&leso, zndzorniné
na obr. 2 na teplot& 2! pak z jeho otvoru vystupu-

. Je presnd definované teplotni zaFen{.

Absolutné Cerné 1.8¢leso se nehodf jako tech-
nicky zdroj infraderveného zdreni, slouZi viak

Jako zdroj zdPfeni pro m&ficf iilely.

4.1 VS5 eobecngé¢ sm&rnice pro

konstrukci.

Vystupujici zareni se bude tim vice bl{Zit
zdreni absolutn& Cern¢ho t&lesa, &Ifm men3{ bude
plochaotvoru vidi ploie povrchu dutiny, &{m men3{
bude odrazivost st&n cutiny /opatfuji se proto
vrstvou Cern&/ a &fm vice odrazd bude muset vyko=-
nat paprsek vstupujici do dutiny otvorem na jejich
sténéch, neZ op&t vystoupf timto otvorem z dutiny.
K témto poiadavkﬁm pfistupuje jed3td poZadavek

presng steiné teploty dutiny.
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4.2 V1astni konstrukce &

»
H

ného t &1l eaes =.

Pri konstrukci derného t&lesa byla pouZita
mald elektricksd pec na taveni kovi. Do jejfhko
otvoru je vsunut zdPid kulového tvaru. Zaric
je vyroben ze dvou polovin z nichZ jedna mé ot-
vor pro vyvod m&Fictho termollédnku a druhdé otvor
pro vlastni zdtenf. Pi'ed timto otvorem jsou ulo-
Yeny v pouzdfe dal3f tIi clony, coZ je v podstaté
svitelny labirint. Z4i'i¢ vietn& clon a pouzder
je vyroben z vhodné ohnivzdorné keramiky. Cerné

t&leso Je zobrazeno nna obr. 3.

Obr. 3 - Cerné t&leso
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Aby se zmen3ila odrazivost st&n dutiny byl
z4Pi¢ véetn¥ clon m pouzder opatren vrstvou dernd.
Ze samotné konstrukece vyplyvd, Ze druh ¢ern& ne-
hraje ddleZitou roli, ricmén& byla sledovina
i tato otdzka. USelem Liylo nalézti Gern, kters je
ernd i v infradervené oblasti, kterouZto podmin-
ku ndkteré dern¥ nesplriujf, jak je patrno z ob-
rédzkd 4, 5, 6, 7. Tyto ukazujf transmisi t¥{ zvo-
lenych dernf, nanesenych na celofénovou £6lii. 1
7 obrazkd je patrno, Ze nejlep3{ dern je anilino-
v4 &ern, kterd md v inrafervené oblasti absolut-

n{ pohltivost.

Celé &erné t8leso je postaveno na podstavei,
aby bylo v horizontdlnf poloze. V pffloze je kom=-
pletnf vykresévé dokumentace. Cerného t¥lesa je
moZno poufit af do teplot 1000°C. PFi oh¥fvan{
bylo zjistsno, Ze ohfes z teploty 20°¢c na teplotu
1000°C trvé Styri hodiny.

PouZit{ Zerného t3lesa pro cejchovani bolow=

metru je uvedeno v kapitole 7.l.
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5.0 PP ehled cetektord

z 4T enit

Gdaje pPijimasdd zaloZenych na fotochemic-
kych, fotoelektrickyclk jevech, na vyhasindni
nebo vzplanut{ fosforescence jsou zdvislé mimo
jiné i na vlnové délce dopadajfciho zérenf. Jsou
to tedy prijimale selektivni. V soulasné dobé
pro detekeci infralerveného zéreni se tyto piiji-
mAade nehodi. Pro tento pfipad se hod{ pouze piiji-
méée zaloZené na otepleni n&jaké hmoty, které je
vyvolané absorpci zafenf. Tyto prijimade jsou ne=-
zdvislé na vlinové délce dopadajicfho zareni, jsou
neselektivni. Zlstanerie-l1i u t&chto prijimadtd, pak
ty, které piichdzeji pro nas pfipad v dvahu, jsou

uvedeny v tabulece 1.

Tabulka l.
Typ tepe..ného Druh pouZitého
pfi jimndée teplomé&ru
Bolometr odporovy
g;gﬁgzlektricky termoelektricky
Golaylv ¢lének plynovy

Z celé Prady poZadavkl klédenych na tepelné

prijimale dva nejdllesit3j3{ jsou zcela proti-
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chddné. Je to poZadavek veliké citlivosti
a co nejmen3{ 3asové konstanty. Z ostatnfich po-
Zadavkﬁ miZeme uvést: dlouhou Zivoinost, odclnost
proti teplot&, odolnost proti vlhkosti, odolnost
proti otfesim, lacinou vyrobu, Jjednoduché piiélu—

Senstvi, snadno zpraccvévatelny vystupni signdl.

Poiadavek neselektivity miZe splnit pouze p
povrch dokonale Zerny pro v3echny vlnové délky .
Vzhledem k poZadavku malé Gasové konstanty musi
byt tepelné kapacita vrstvidky &ernd nepatrns.

7 tohoto poZadavku vyplyvé nutnost, aby byla jeji

tepelnd vodivost co nejv&t3i.

V3imndme si nyni nikterych typ tepelnych

pPi jimadd.

51 Bolometrr k ovov Y .

Je to zarizenf nia detekei infralerveného
z4feni, zaloZeny na principu zmény odporu nékte-
rych liatek, jestliZe jsou 6hféty. Predstavitelem
této skupiny miZe byt bolometr zndzornény na obr.8.
Na tomto obrdzku znadf{ 1 - prouZek na ktery dopadi
zdrenf, 2 - prouZek kompenzaini, 3,4 - vyrovnavaci

odpory mistku.
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Obr. 8. Schéma: zapojeni bolometru.

Pro zvy3eni citlivosti a vyloudeni vlivu prouddni
okolnfiho vzduchu umisiujf se bolometrické prouZky
do vy&erpané banky. Jsako citlivych odporovych
proufkd se dnes u bolometrtl uZivad nikl, platina
a téZ zlato. Odporové prouZky se nejlastsji zapo-

jujf do Wheatsonova milstku obr. 8.

Stars{ typy bolonetrd, tzv. bolometry stejno-
" sm&rné pracujf{ vesmés se stejnosmirnym zédrenim,
kdeZto novdj3{i, tzv. bolometry st¥ifdavé se zaFenim
sti{davym. Jejich st¥ldavy signdl je zesilovén
elektronkovymi zesilovadi & zpracovén zapisovacimi

pristroji.
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5.2 Bolometr polovodilovy.

Tento bolometr je zaloZen na jevu, Ze odpor
polovodidd se vzrista;fcf teplotou se zmen3uje.
Termistorovych prouZkti se zde rovn&Z pouZivé
v&t3inou v mistkovém zapojeni. Jeden z prouZki
je pPimo m&Ficim elementem a druhy zastavé funkei

kompenzadniho elementu, stinéného pred zérenim

obr. 9. Do obou v&tv{ jsou vloZena stejnéd napdtif,
ale opaéné‘polariti. Ns obr. 9 znalf{ 1 - m&iffct

bolometricky prouZek, 2 — srovndvaci bolometricky

prouZeke

<

— ‘F*‘;
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Obr. 9. Termistorovy bolometr v mistkovém
zapo jeni.




VéST | DP str. 20

Bezdotykové m&reni teplotye. 5. LISTOPADU 1966

| LIBEREC | Richter Gerd

-

5,63 Golaydv pneumat icky

detektor

Mezi nejcitlivdj3{ neselektivni prijimace
patfi Golaytv pneumaticky detektor. Tento detek—
tor je v podstatd plyrovym teplomdrem, jak je
zobrazeno na obr. 10. Na tomto obrdzku znalif:

1 - tlakové komirka, ¢ - okénko, 3 — absorpini
membréna, 4 — m&Peni infraderveného zéfeni,

5 —~ rotadnf clona, & -- reflexni zrcadlo, 7 - Col-

A

ka, 8 - m¥{ika, 9 - kondenzor, 10 - Zérovka,

11 - fotocela, 12 - zicadlo, 13 - obrézek hotej3{
poloviny m¥i*ky, 14 - vyrovndvaci kapiléra, 15 -
prostor odd¥leny od atmosféry, 16 - drZék reflex-

niho zrcadla.

814nek pracuje v podstatd takto: zdrent
vstupujici do prvni komirky vstupnim okénkem Je
absorbovdno vrstvou &a2rnd. Tim se ohIivd plyn
v komirce. Plyn se teplotou rozepne, vyduje se
jedna strana komirky uzaviend pruZnou membrénou
tvorfci zrcadlo. Aby pracoval detektor pri riznych
teplotdch okoli, je prostor pred a za zrcadlem
propojen.kapilérou. Deformace zrcadla jsou mElens
optickou soustavou, kterd je ﬁspofédéna tak, Ze

néﬁopadé na fotollsnek Zsdné zdPenf, tvoli-li
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zrcadlo membriny rovinu. Je-li zreadlo vypouklé,
zdreni vychdzejici{ ze zdroje dopadd na fotollanek
po projiti optickou scustavou. V disledku rytmu
dopadajfctho zéFenf st¥fdavé napéti na vystupu

z fotoelektrického &lénku Jje zesilovéno elektron-

kovym zesilovalem.

Obr. lO. Golaytiv pneunaticky detektor.

\
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54 Fotoodpory.e.

Tento detektor patif k selektivnim detekto-
rim. Mezi melektivnf piijmade pat¥i napr. CdS,
nebo PbS vyrdbdné fy. Carl Zeiss Jena. NejdileZi-
t%j3{m parametrm rozhcdujicim o vhodnosti, &i
. nevhodnosti pouZitf CéS nebo PbS fotoedpord pro
bezdotykové m&feni teploty Jje jejf rozd&leni

relativni spektrialnf citlivosti v zdvislosti na

vlnové délce A , jak je zndzorn&no na obr. 1l.

3
Swel A e
.':5 804 ’,v"'— N
B o1 -~ \
S o \‘
— 40 e —"Cc{csv foloodpor \
3 s
@ a
95 70 Ay g0 g5 . 3o
A[[’"J

Obr. 11. Rozd%len{ relativni spektrdlni citlivosti
na vlnové délice.

~

Tyto fotoodpory jsou zékldni soutdsti zali-
zen? pro bezdotykové mileni teploty vyuZivajici
modulaci infralerveného zarenf, které md velmi
malou &asovou konstantu. Na obrézku 12 je znd-
zorndn fotoelektricky &lének PbS fy. Britien

Thomson - Houston. Na tomto obrézku znad{i:
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1 - vn&j3{ obal, 2 - vaitfn{ vdlee, 3 =~ elektrodye.
7 2
[/
/

_ ) N\ 3

Obr. 12. Odporovy fotoelektricky &lének Pb3
fy. British Thomson - Houston.

Zatrizeni s pouZitim fotoodporu je schopné mEPrit
velmi rychlé zmdny terloty a je rovnéZ ve stadiu

prototipu zkou3eno na Gstavu parnich generatori.

55 Termoelelktr ické ¢El1lédnky

vieobecné.,.

Vzhledem k tomu, Ze v zaddni prdce je navrie-
ni jednostupﬁového termodldnkového pPi.jimale zére-

nf{, Jje této stati vdnovéna v&t3{ pozornost.

Podstatou termoelektrického prijfmade zdreni
je termoelektricky snimac, zaloZeny na Jevu, ktery
objevil polddtkem minulého stoletf akademik Epinus.
JestliZe v obvod& obrizek 13 sloZeném ze dvou
riznych vodidd a spo,jenych mezi sebou v bodech

1 a 2 budeme ohPivat jeden z t&chto bodl, vznikne

v obvod® termoelektricksd sfla, kterd je funkel

rozdilu teploty spojenych mist vodicd.

U= (caraz)(vp-2%) [mV] [9]
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Tento termoelektricky obvod, sloieny ze dvou
vodidd se nazyvd tepelny &ldnek. Mfsto s pojent
nazyvéme pracovnimi a volnymi konci tepelnéhio

élénku.
mV

4 : ]
2

=\

~Obr. 13. Termoelektricky &linek.

Vznik termoelektiického napdti si miZeme
vysvdtlit teorif, podle niZ se vodice rozddltujl
na vodide typu n a p. Vodile typu n obsahujf
v&t3inou nosi&e zdpornych elektrickych ndboji -
elektrony, kdeZto wodile typu p pouze nosile
kladnych ndbojl. Vodile typu n & p se navzijem
1i5f zpisobem premisfovéni elektrickych ndbojd
ve vodi&i, je-li na n3m teplotnf rozdfl. Vodil
typu n pPi zahPdti uvolnuje Idst elektrond, které
nejsou pevnd vézény. Iyto uvolndné elektrony pu-
tujf vodiZem k jeho chladné&j3imu koneci, ktery
nabfjej{ zdpornd. JelikoZ velikost celkového né-—
boje ve vodidi je stédld, Jevi se Ubytek na te-
plej3fm koneci jake kladny & naopak se jevi chlad=-
n&j%{ konec jako zéporny. Vodi& typu p md pfi
stejném smyslu teplotniho rozdflu polaritu
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obrécenau, tj. chladn&j3i konec se jevi kladnye.
Pohyb elektrond trvéd dokud jej nezabrzdi elektro-
statické pole, které se vytvor{ mezi elektrony

= zbyijmi anionty. V okamZiku vyrovnaného stavu
vznikd vlivem potencidlnfho rozdilu pohyb elek-
tront opadnym sm&rem, tj. od studeného konce

k teplému. Pohyb elektront se d&je pouze uvnitd

vodi%e, vystoupen{ elektroni z vodice zabranu je

tzv. potencidlové pretrrada vytvorend ionty kry-
stalové m¥{Ze. Jsou-1i v3ak dva razné kovy v do-
konalém vodivém styku, mchou elektrony z kovu

s niz3{ potencidlovou piehradou pfestupovat do
kovu s. vy5331 potencidlovou prehradou = vytvofit
tak elektricky proud v termoelektrickém &lénku
ze dvou riznych vodidii. Na tomto principu jaou
zaloZeny termoelektrické teplom&ry, kterych se
. ‘ b&%n& uiivéd k m&Pen{ eploty.

W

5.5.1 Termoelesktrické &1lénky

pro mé&Trl

»

ni teplote.

Termoelektricky 3lének je tvoren dvéma vodi-
i z riznych materiildl, které jsou na jednom konci
vodivd spojeny. Tento spoj se nazyvd m&rici konec.

Jestlie je teplota md%fctho konce riznéd od teploty
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srovndvacich konctd vznika v termoelektrickém &lén-
ku termoelektrické napdtf. PP¥i urdité teploté m&-
f{etho konce a srovnidvacich koncd uvkazuje termo-
elektficky Clanek Jjmenovitou velikost termoelek+
trického nap&ti, ktere¢ Jsou uddny pro jednotlivé
termoelektrické &lénky. Termoelektrické napétd
hlavnich termoelektrickych &lénkd v zdvislosti

‘. na teplot& mérného konce pri teplot& srowndvaciho

konce 0°C jsou na obr. l4.
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Obr. 14. Termoelektrické napdti hlavnich termo-
elektrickych &1lénkid v zdvislosti na
teplotd mérnéhookonce /teplota srovng-
vaciho konce 0 “C/.

K prodlouéeni termoelektrickych &lénkd z dra-
hych kovl se pouZivéd tzve. kampenzaéniho vedend{.
Toto kompenzaini vedeni byvd nejéast&ji pro nizké
teploty z mé&di, pro wiét3{ teploty z Zeleza, Sku-
tetné provedeni termoelektrického &ldanku Jje na

obr. 15. Na tomto obr. zna&{: 1 - mé&rny konec,
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2 - termoelektricky &lédnek, 3 -~ kompenzadn{i vede-
ni, 4 - srovnévac{ konec, 5 - spojovact vedent,

6 - m&ricf pfistroj.

—
O

Obr. 15. Termoelektricky &ldnek v usporiddni

pro méreni{ teplot.

5¢9e2 Zh ot ovent mé&rného konecece

Spoje ¢lénkd jsou zhotoveny n&kolika zpiisoby:
mechanicky, svarovanim, pdjenim & pokovovdnim. |
Tvar spoji zdvisf na provedeni & na primdru spo-
Jovanyech drati. Zvla3td tenké dréty, pouZivané pro
pfesné m&Yeni p#i rlznych vyzkumnych pracfch, vy-
Zaduji zvlésdtn{f technologii spo jovdni. Spoje téch-
to ¢1énkd lze vytvorit pouze svaiovdnim, mechanic-
ké spojeni vzhledem k mnalému primé&ru nezsaruduje
dobry styk kovovych ploch. K svafovdni se nejiasté-
Ji pouZivé kondenzdtorovd svdredka. Svary se pro-

vadé ji n=s tupo.
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%6 Termoelektrické <&lanky

pro -m&Ffeni zdreni.

Tyto termollédnky pracujf se stdlym zdfenim
a%nazyvéme Jje proto slejnosmérnymi. Pro wdts{
citlivost se termoelektrické &ldanky wyrdb&jf jako
‘vakuové cbr. 16. Pro infrafervenou oblast je nutné,
aby vstupni okénko propoudt&lo zdfeni v poZadova-
ném rozsahu vlnovych délek. Toto okénko byvd vy-
robeno napf. z kalium - bromidu. N&kdy se spojuje
vice takovych termoelektrickych &lénku do série.

Mluvime pak o termoelektrickém sloupu.

A

Obr. 16. Vakuovy termoelektricky <&lédnek.
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6.0 Tepelné.adynamicky PYOoO -~

bl ém.

UvaZujme tepelny pi#ijfmas, jeho? tepelns
kapacita je C [J deg"l.] a jehoZ ztrdta tepla
do okolf je L [d deg-l.i .Na p?ijimad necht do-
‘ padé &asov& stdly zarivy tok ¢ W ,ktery Vyvo-
14 v Case T zvy3eni teploty prijimade at. Pro
tento tepeln& dynamicky problém platf{ diferen-~
cidlni rovnice:

c.3B8t + Lat = ¢ [10]

oznalime-1i nyni

C:Clg t=y, d:dx,L=C2,¢=C3

miiZeme rownici 10 nAapsat ve tvaru:

Cl%%‘*%"“%% | [1]

z toho obdrZime

Oznalime-1i 3-12- =P, C-;;— = @ obdrZime d{feren-

¢idlni rovnici prvnfho rsdu linesdrni s kon-

stantnimi koeficienty ve tvaru

Y’+ Py =@ [13}
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kde P,Q jsou konstanty. Tutc rovnici vyre3ime
metodou varimce konstanty.Re3enf rovnice 13

vede ke tvaru

- a
_. de;? Q..efP x

y .dx + k) [14]

Po dosazeni pfisludnych hodnot obdriime relenf

o~
([ ) & -

at = -L—+ K.e

Pro nulové podminky plat{f

| g
osx+ £, k=-
takZe po Upravé
L
_ ¢ - Tt
At —-L—(l - & ) [15]
kde
. C
PS | ste= £ T

Rovnice 15 urdaje vazriist teploty, dopadd-
1i na pf{jmal zdFivy tok. Vzriist teploty dosdhne
uréité ustélené hodnoty Atg pro T =e Cas €= Tk;
z& ktery dosshne pFiristek teploty piijimace asi
63 % této ustdlenéd ho«inoty., se nazyva teplend
konstanta tepelného pfijfmale. Tato konstanta je
charakteristickd pro rychlost, s Jjakou pZF{jmad

reaguje. N&kdy se zavidf i jiné Zasové konstanty,
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napr. &as Toy,2a ktery dosshne prirustek teploty
systému ©2% z ustdlendé hodnoty Aty .Z rovnice

[15]12e odvodit vztah pro Tye.

_ T
At =4ty - At,. & T

odtud

)
A4

_ at
T At at

o0

. . « Atw -
JelikoZ pro 739 hodnota m = 100

’

obdrzime vysledek

7;, = ‘z;‘.. In 10CQ = 4,605'7; [16]

Obdobn¥ plyne z rovnice/10],nedopads-1li na
prijimad Z&dné zaren{ a md-1i pro T= O oproti
okoli rozdil teplot 41.0,vztah,podle kterého se

bude prilimad ochlazovat.
L
at =Ato. e C T

Za dobu7 =Tase tedy piijimad ochladf asi na 37%,

popt.za &as T=Tna 1% poldtedn{ teploty.

Z tohoto rozboru je patrna obti{Znost kcnstruk-

ce tepelnych piijimadt.Md-1i byt citlivost co

ne jv&t3{, pak pomé&r A‘;" = %‘ md mit maximdlni

hodnotu.lé-1i pristro. co nejrichleji reagovat,

pak hodnota 7 = —%— nd mit co nejmen3{ hodrotu.
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70 Konstrukoce jednostup -~
Noevého termoeleaektricn-

k é ho pfi/ imace z48Yen {f.

Prijimad zd¥eni byl navriZen na z4klad&
materidlnd,technicky a dasovd zvladnutelnych

podminek.

‘Protoze cealkovy vykon infradervendho zs-
Teni zachyceny v asové jednotce Jjakymkoliwv
detektorem je velmi maly, je nutné navrhnout
pri jimad tak sby dopadajfcf zdrenf vyvolalo
co nejvét3{ efekt na tsrmodlidnkovém spJi.Aby
pristroj m&l co nejmensf Easovou konstantu, je

nutno volit termoelektricky spoj co nejmen3f.

Vyvoldani co nejvdt3ftho efektu na termo-—
¢lankovém spoji bylo moZné provést dvdma zpi-
soby: |

1 pouzitim optické soustavy

2 pouZitim zrcadla.
PouZiti optické soustavy bylo z technickyeh
divodl nerealizovatelndé. Proto byl pouZit
daleko jednodu33fzpiisob koncentrace zsten{

rotaénim paraboloidem.Tento soustieduje do

ohniska,kde je umistén prijimaci terd{ik vSechny
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paprsky Jjdouci rovnob&Zn& s osou paraboloidu.

protoZe jedind zlato nemdni vastnosti svého povr-
chu pri velmi dobré reflexi i v infraiervené
oblasti.Jiné kovy, jako napif.Zelezo,m&d,st¥fbro,
Jak Jje patrno z obr.l7 ad majf{ rovndZ velmi do-
brou reflexi v této oblasti,podléhaji{ atmosferi-

ckym vIivim a tim se sniZuje jejich reflexe.

Obr. 17. Gpekirdlni odrazivost nékterych kovd

Plocha rotafniho paraboloidu byla pozlacena,

odrazivost RI%]

——odrezivost RI{%]
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Termoelektricky &ldnek byl vyroben z Cu-Ko,
priZem? dostupny o drdtu Cu byl 0,06 mm a Ko
0,12 mm;fyto drséty byly svareny na tupo kondenzd—
torovym vybojem.Aby se zv&t3ila p¥ijimmei plodka,
byla na tento spoJj pripdjena fdlie o rozm&ru
1 x 1 mm z Cu.Tato flie md tloustku 0,06 mm.
M&di bylo pouZito z divodd velké tepelné vodi-
vosti,t{m se také zmen3i &asové konstanta tepel-
ného pi¥ijimale.Prijimaci terfik byl z Jjedné
strany zaderndn anilinovou erni. Umist&ni ¢lén~-
ku do ohniska zrcadla bylo provedeno pomoci
slidového prouzku 3{¥ky 3mm a tl. 0,1 mm,jak je
patrno z obr.18. Zde znadf{:1 - Cu drdt, 2 - Ko
drdt, 3 - Cu féliey 4 - slfdovy prouZek a

5 = zreadlo.

Obr. 18. Umfistdéni termoelektrického &léanku.
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Cely pristroj je vyrobden z mosazi pro lep3i
odvod tepla.Vlastni t3leso zrcadla rotadniho
paraboloidu mize byt chlazeno vzduchem nebo
vodouvz divoddi,které jsou bliZe popsdny v 2 .
Na obr. 19 je celkovy pohled na termoelektricky
pPrijimad zdreni.V priloze je vykresové dokumens=

tace piijimale zdreni.

Obr. 19. Termoelektricky p¥ijima¢ zéreni,

7.1 Ce jchovédni pY¥Yistrogje

na E arné t &1 @ 3 0.

Pfi'cejchovéni termoelektrického prijimade
byla teplota dutiny Cerného télesa m&rena termo-
¢lédnken PtRh -Pt, jehoZ cejchovni krivka Je na
obr.20.Prigtroj byl ocejchovdn v rozmezi teplot

50 a3 1000 °c.
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Cejchovéani pristroje na Cerné t&leso Jje zobrazeno
na obr. 21. Zde znat¢f{ 1 -~ &erné téleso, 2 - termo-
8ldnkovy pPijimad zareni, 3 - kompenzdtor QTK,

4 - termollankovy prerinal, 5 ~ nddoba s tajicim

ledem pro srovnavaci konce termollénku.

Obr. 21. Cejchovani piistroje na ¢erné tileso.

Nam3Tené. hodnoty Jjsou v tabulce 2, graf je vynesen

na obr. 22.
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°g my , ‘°'c my
50 0,812 550 1,161
100 0,818‘ 600 1,238
150 0,829 650 1,345
200 0,836 700 1,468
250 0,849 750 1,572
300 0,880 800 1,657
350 0,924 850 1,768
400 0,977 900 1,944
450 1,049 950 2,179
500 1,091 1000 2,436
Tabulka &.2
Nam&rené hodnoty v mV pi'i cejchovédni na Serném
t&lese. |
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Obr. 22. Cejchovni kiivka termolldnkového prijimale zaTeni

na Sernéd tdleso. Teplota srovnivactho konce O °¢C.
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7.2 Ce jechoviar 1 pfistroje na
a

vyhY¥Yivancu

P?i m3Ffeni bylo pouiZito ocelové desky o roz-—
mdrech 200 x 250 mm, .jejiZ povrch byl zalernin.
Taplota desky hyla mii‘ena termotlsnkem PtRh - Pt.
Celkovy pohled na cejchovani je patrny z obrézku
23. Zde znai{ 1 - vyhi*ivand deska, 2 - termoelek-
tricky prijimag zsreni, 3 - kompenzator QIK, 4 -
termo&ldnkovy prepinaé, 5 - nddoba s tajicim ledem

pro srovndvaci konce -ermollénku.
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zéreni na plochu zrcadla. Cejchovini bylo provede-
no v rozmezf teplot 6C aZ 300 °C. Vzdslenosti vy-
hf{vané desky od piijimade byly voleny od 100 do
1000 ﬁm. Namérené hodnoty Jjsou v tabulkséch 3 aZ 12
pro jednotlivé vzddlenasti. Jednotlivé grafy pro
méreny rozsah vzddlenostf{ jsou na obr. 24 aZ 33.
Na obr. 35 je vynesen graf zavislosti{ nam&fenych

. hodnot na vzdsdlenosti pro jednotlivé teploty.
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Teplota Clona
°c 10 20 30 40
60 0,849 G,e94 0,19 0,229
&0 0,864 0,941 0,¢c80 1,000
100 0,920 1,007 1,070 1,100
‘. 120 0,¢60 1,084 1,160 1,200
140 0,096 1,168 1,258 1,280
160 1,062 1,272 1,374 1,440
180 1,120 1,31 1,482 1,546
200 1,173 1,465 1,589 1,675
220 1,240 1,57 1,702 1,820
240 1,324 1,683 1,826 1,970
260 1,368 1,802 1,280 2,132
2€0 1,440 1,%:a1 2,13¢ 2,342
" , 300 1,530 2,046 2,285 2,504
Tabu]ké ¢.3
Nam&Fené hodnoty v mV p¥i cejchovdni na vyht{va-
nou desku. Vzddlenost 100 mm.
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Obr. 24. Cejchovnfi kFivky termnodlankového pfi jimale
zéreni na vyhfivanou desku pri vzddlenosti 100 mm.
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Teplota Clona
°c_ 10 20 30 40
50 0,828 0,648 | 0,871 0,888
80 0,828 0,683 | 0,011 0,939
100 0,861 0,948 | 0,997 1,000
120 0,804 0,500 | 1,042 1,076
140 | 0,938 1,052 | 1,116 1,159
160 0,974 1,093 | 1,102 1,235
180 0,998 1,270 | 1,290 1,326
200 1,049 1,228 | 1,355 1,412
220 1,086 1,313 | 1,455 1,507
240 1,138 1,782 | 1,543 1,600
260 1,236 1,492 | 1,680 1,722
260 1,262 1,770 | 1,757 1,844
300 1,304 1,692 | 1,80¢ 2,006

Namdfené hodnoty v mV p¥i cejchovéni na vyhi{va—

Tabulka ¢.4

nou desku. Vzdalenost 200 mm.
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Obr. 25. Cejchovni k¥ivky termodldnkového prijimade
zareni na vyhIivanou desku pii vzdéleaosti
200 mm. Teplota srovniévacfho konce 0 “C.
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Teplota Clona

°c 10 20 30 40

60 0,807 0,818 | 0,832 0,848

80 0,812 0,858 0,876 0,899

100 0,859 0,897 | 0,916 0,944
@ 120 0,866 0;914 | 0,964 0,990
140 0,900 0,987 | 1,028 1,059
160 0,926 1,006 | 1,085 1,110

180 0,939 1,050 | 1,132 1,177

200 0,.980 1,089 | 1,208 1,239

220 1,042 1,162 | 1,258 1,314

240 1,046 1,197 | 1,346 1,403

260 1,093 1,307 | 1,442 1,507

280 1,122 1,321 | 1,515 1,601

® 300 1,168 1,450 | 1,624 1,730

Tabulka &.5

Nam&rené hodnoty v mV pFi cejchovénf na vyhffva—

nou desku. Vzddlenost 300 mme.
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Obr. 26. Cejchovni k¥ivky termodldénkového prijimace
z4¥en{ ns vyhrivanou desku pri vzdélegos,ti
300 mm. Teplota srovnévaciho konce O ~C.
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Teplota Clona

°c 10 20 30 40

60 0,788 0,803 0,813 0,828
80 0,806 0,823 0,846 0,866
100 0,816 0,869 0,891 0,904
120 0,843 0,874 0,909 0,939
140 0,864 0,917 0,969 0,092
150 0,887 0,258 1,008 1,027
180 0,909 1,002 1,056 1,0¢1
200 0,922 1,009 1,098 1,148
220 0,963 1,073 1,139 1,185
240 0,967 1,103 1,188 1,235
260 1,040 1,182 1,260 1,350
280 1,034 1,204 | 1,308 1,408
30C 1,121 1,256 1,3%0 1,505

Tabulka ¢.6

Namé&Tené hodnoty v mV pfi cejchovéni na vyhffv&;

nou desku. Vzddlenost 40C mm.
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Obr. 27. Cejchovni kfivky termodlsénkového pfijimale
zdfeni na vyhifivanou desku pii vzdalenosti
400 mm. Teplota srovndvaciho konce 0 ~C,
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Teplota (lona
° 10 20 30 40
60 0,774 0,703 | 0,812 0,819
80 0,799 0,820 | 0,827 0,842
100 0,811 0,852 | 0,876 0,890
® 120 0,814 0,857 | 0,860 0,913
| 140 0,854 o,90¢ | 0,949 0,968
160 0,867 0,922 0,974 0,997
180 0,904 0,934 | 1,007 1,030
200 0,907 0,935 | 1,048 1,094
220 0,942 1,042 | 1,098 1,122
240 0,956 1,050 | 1,130 1,155
260 1,005 1,130 | 1,224 1,250
280 1,018 1,140 | 1,267 1,314 '
® | 300 1,060 1,216 | 1,355 1,433
Tabulké C.7
NamXtené hodnoty v mV pii cejchovani na vyh¥{va—
nou desku. Vzddlenost 500 mm.
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Obr. 28. Cejchovni kPivky termodldankového p?ijimade
zédPeni na vyhr{vanou desku pri vzddlenosti
500 mm. Teplota srovnavaciho konce O ~C.
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Teplota Clona
°¢ 10 20 30 40
60 0,766 0,791 0,807 0,810
80 0,782 0,798 0,82¢ 0,839
100 0,806 0,836 0,864 0,874
® 120 0,810 0,841 0,873 0,890
140 0,831 0,888 0,917 0,948
150 0,840 0,902 0,952 0,980
180 0,869 0,525 | 0,984 1,004
200 0,887 0,940 | 1,022 1,049
220 0,505 0,556 1,065 1,108
240 | 0,931 1,C17 1,118 1,148
260 0,987 1,C83 1,171 1,209
280 0,994 1,104 | 1,238 1,258
¢ | 300 1,048 1,187 | 1,300 1,340
Tabulka ¢.8
Nam&rené hodnoty v mV pfi cejchovénf na vyhf'fva;
nou desku. Vzddlenost 600 mm.
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Cbr. 29. Cejchovnf krivky termolldnkového piijimaée

zarenf na vyhfivanou desku pri vzdélegosti
600 mm. Teplota srovnavaciho konce O “C,
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Teplota Clona
el 10 20 30 40
60 0,755 0,782 | 0,797 0,801
80 0, 784 0,803 | 0,812 0,822
100 0,788 0,825 | 0,842 0,856
® 120 0,800 0,839 | 0,861 0,877
140 | 0,829 0,873 | 0,901 0,914
160 0,834 0,888 | 0,914 0,945
180 0,866 0,008 | 0,956 0,989
200 0,874 0,961 | 0,084 1,007
220 0,891 0,968 | 1,028 1,053
240 0,911 1,003 | 1,067 1,086
260 0,948 1,043 | 1,112 1,170
280 0,963 1,065 | 1,149 1,196
® | 300 0,992 1,111 1,201 1,294
Tabu].ka' ¢.9
Nam&Fené hodnoty v mV p?i cejchovdanf na vyhifva-
nou desku. Vzdélenost 7CO mm.
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Obr. 30. Cejchovni kPivky termollénkového pirijima-
e zéPeni na vyhPivanou desku pri vzdédle-
nogti 700 mm. Teplota srovnavacfho konce
0 “C.
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Teplota Clona

og 10 20 30 40

50 0,783 0,781 0,7%4 0,7¢
80 O, 77> 0,794 0,800 0,825
100 0,794 0,314 0,844 0,861
120 0,806 0,328 0,858 0,872
140 0,821 0,357 Cc,8% 0,504
160 0,830 0,374 0,906 0,928
120 0,862 0,387 0,94¢ 0,950
200 0,877 0,223 0,969 0,986
220 0,884 0,237 1,010 1,038
240 0,904 0, 268 1,023 1,082
2€0 C,92¢° 1,021 1,092 1,128
a80 0,944 1,034 1,130 1,166
300 0,975 1,068 1,176 1,225

Nam&rené hodnoty v mV pZi cejchovédni na vyhriva-

Tabulka ¢.10

nou desku. Vzdalenos:; 800 mm.
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Obr. 31. Cejchovni kIivky termodldnkového prijima-—
de zaren{ na vyhtivanou desku pii vzddle—
nogti 800 mm. Teplota srovndvaciho konce
0 “Ce.
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Teplota Clona ‘

°%¢ 10 20 30 40

60 0,752 0,776 0,789 6,792

80 0,778 0,800 0,809 0,814

100 0,785 0,813 0,826 0,837

® 120 0,804 0,828 0,826 0,836

140 0,819= 0,859 0,881 0,888

160 0,826 0,865 0,896 0,904

180 0,836 0,892 0,918 0,947

200 0,852 0,329 0,240 0,974

220 0,878 0,236 0,967 0,992

240 0,874 0,356 1,004 1,036

260 0,908 » 2908 1,064 1,081

280 0,610 1,203 | 1,085 1,127

. _ 300 0,941 1,065 1,164 1,207
Tnbulka' ¢.11

Nam&fené hodnoty v mV pii cejchovéni na vyh¥iva-
nou desku. Vzdalenost 200 wmm.
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Obr. 32. Cejchovr.{ ki¥ivky termoXldnkového pri jima-
e zarerif{ na vyhPivanou desku prfi vzddle-
nogti 900 mm. Teplota srovnévaciho konce
¢ “C.
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Teplota Clona
°¢c 10 20 30 40
60 0,759 0,772 0,786 0,791
80 0,771 0,786 0,798 0,808
100 0,783 0,804 0,814 0,833
120 0,799 0,809 0,832 0,845
140 0,809 . | 0,840 0,853 0,881
160 0,824 0,349 0,879 0,905
180 0,827 0,377 0,907 0,927
200 0,845 0,380 0,920 0,951
220 0,846 0,908 0,942 0,983
240 0,872 0,934 0,983 1,014
250 0,898 0,970 | 1,036 1,065
280 0,904 0,995 1,051 1,105

300 0,929 1,042 | 1,113 1,164

Tatulka C¢.12

Nam&ditené hodnoty v mV p¥i cejchovén{ na vyhriva—

nou desku. Vzdalenost IOOO I .
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Obr. 33. Cejchovr.{ kPivky termollénkového piijima-
Ze zdPer.{ na vyhfivanou desku pri vzdéle-
nogti 1000mm. Teplota srovndvaciho konce
0 “Ce.
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Obr. 34. Craf zdvislosti namdPenych hodnot _na vzdélenos-
ti. Teplcta srovndvaciho konce 0 “C.




VéST { DP str. 63 »

Bezdotykové méreni teploty. 5.LISTOPADU 1966

| LIBEREC Richter Gerd

Zavar.

V této préci bylo poddno konstrukéni Pe3eni
gerného t3lesa, které slouzi jakoZto zdroJ presné
‘ definovaného mnoZstv{i vyzafované energie v zivis-
l losti na teplotd. Tim bylo ziskdno zaf{zenf pro
" cejchovédnf tepelnych pPijimadd, jejichZ pr¥fjfmdci
teré{k neptesshne prim3ru 10 mm, coZ Jje naprostd
vét3ina piijimadd pouZivanych pro bezdotykové

m&reni teploty.

Ddle bylo poddno konstrukéni releni jedno-
siupﬁového termo&ldnkového piijimale zareni, JjehoZ
cejchovni kiivky pfi cejchovéni na &erné téleso

a na vyhIrivanou desku.

" } Cejchovni kifivka ziskand pfi cejchovéni na
gerné t&leso slouZf k porovndni s cejchovnimi
ki¥ivkami Jjinych detektord pIi steinych podminkédch

mérent.

Cejchovani pFfistroje na vyhrivanou desku
bylo provedeno z dfivodd zji3téni citlivosti pFi-
stroje pPfi riznych vzddlenostech a clondch od vy-
h¥{ivané desky. Jak je patrno z cejchonich kiivek,
Je velkou vyhodou tohcto pfistroje, Ze neni zapo-

trebf zesilovacfho &lenu a Ze vystupni signdl
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i1 pro nejmen3{ clonu a nejvét3i{ vzddlenost je dos-

ti velky, aby mohl byt tento pfistroj p¥{mo zapo=-

Jen na samodinny kompenzitor.

Pri praktickém pouzitf{ bude vZdy nutné tento

pfistroj ocejchovat na m&¥eny pifedmdt v zdvislosti

na vzddélenosti.
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' : Bezdotykove méreni teploty.
LIBEREC Y

ceznam. obhradz ki

C1s.obr. Ndzev
1 Zévislést intenzity zdafen{ J na vlnové
délce
2 Realizace absolutnd derného t&lesa
3 Zerné tdleso
4 Transmisni kiivka neobarveného celofdnu

1924

Transmisni{ kiivka obarveného celofidnu
gibanonschwarz F23

Transmisni kIivka obarvendho celofsdnu

Oy

sulfogenovou ¢erni BWLE EXTRA
7 Transmisni kfivka obarveného celofénu
anilinovou Gerni

8 SchemAa zapojeni bolometru

D

Termistorovy bolometr v mistkovém zapo jeni
10 Golayiv pneumaticky detektor

. _ 11 Rozdé&leni relativni spektrdélnf citlivosti
na vlnové délce

12 Odporovy fotoelektricky &ldének Pb3

fy. British Thomson - Houston

13 Termoelektricky &ldnek

14 Termoelektrické napdt{ hlavnich termoelek-
trickych ¢lankid v zdvislosti na teplotd
mérného konce

15 Termoelektricky ¢ldnek v usporadsni pro
m&éreni teplot

16 Vakuovy termoelektricky &ldnek
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Bezdotykové md¥eni teploty. 5.LISTOPADU 1966

" LIBEREC Richter Gerd

C{s.obr. Nézev
17 Spektrélni oérazivost nékterych kovi v
infralerveném oboru
18 Unistdni termoelektrického ¢lanku
1¢ Termoelektricky piijimad zaleni
20 Cejehovni kiivka PtRh - Pt
21 Cejchovéni piistroje na lerné téleso
‘ 22 Cejchovni k#ivka termodlénkového prijimale
zéen{ na ¢erné téleso
23 Cejchovédni pi'istroje na vyhrivanou desku
Cejchovni kI¥ivky termollénkového pPi-

Jimale z&aren: na vyhl*ivanou desku :

24 pri vzddlenosti 100 mm
25 pri vzddlenosati 200 mm
26 pri vzddlenosti 300 mm
27 pfi vzddlenosti 40C mm
. . 28 pri vzdalenosti 50C mm
29 pfi vzddlenosti 000 mm

30 pri vzdélenouti' 700 mm
31 pri vzddlenosti &€CO mm
32  pri vzddlenosti 900 mm
33 pri vzddlenosti 1000 mm

34 Graf zdvislost{ nam&fenych hodnot na vds-

lenosti
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LIBEREC | Richter Gerd

~

Seznam tabulek

Sis.tab. Navev
1 Prehled detek-ori
2 Nam&rené hodnoty v mV pri cejchovédni na
Cerném télese
Nam&rené hodnoty v mV pri cejchovani

na vyhrivanou desku:

3 Vzddlenost 100 mm
4 Vzddlenost 200 mm
5 Vzddlenost 300 mm
6 Vzdélenost <400 mm
1l Vzddlenost 500 mm

8 Vzdalenost 500 mm

\D

Vzdélenost  7CO mm
10 Vzddlenost  £00 mm
11 Vzd&lenost 200 mm
. : 12 Vzddlenost 1000 mm
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Bezdotykové m&fen{ teploty. 5. LISTOPADU 1966

LIBEREC Richter Gerd

Seznam p¥ri{ilohea.

Cis. vykresu Nazev

1C 000 Serné té&leso

1¢ 001 Stojem

3C 004 Selo prend

3C 005 éelo zadni

3C 006 PridrZovad

4C 028 Svornix

4C 029 Svornix

4C 030 28718

4C 031 287ic

4c 032 Distansni trubke

4C 033 "Clona

4C 034 Distaniéni trubka

4C 035 Clona

4C 036 Pouzdro

4C 037 Clona

4C 038 Uzdvér

4C 039 Clona

3B 007 Prijimed zdrend

3B 008 Pouzdrc

3B 009 Paraboloid

4B 040 Viko
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3ezdotykové m&reni teploty. 5. LISTOPADU 1966

L/BEREC Richter Gerd

Irohlusudl,Ze jsem cCiplomovou praci

vypracovul sumostatnd.

................

Richter Gerd
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Bezdotykove m&reni teploty. o. LISTOPADU 1966

| LIBEREC : . Richter Gerd

Obsaah.

otr.
1.0 ﬁvod 1
2.0 Vznik infralerveného zdrenf{ a jeho zdroje 3
3.0 Fyzikdln{ podstata m&¥eni teploty infra-

¢ervandho zareni

w1

® 4.0 Cerné tdleso 10
4.1 V3eobecné smérnice pro konstrukei 11
4.2 Vlastni konstrukce Cerného t&lesa 12
5.0 Prehled detektort zirent 16
5.1 Bolometr kovovy 17
5.2 Bolometr polovodidovy 19
53 GolayGv pneumaticky daetektor 20
5«4 Fotecodpory 22
2«5 Termoelektrické ¢ldnky v3eobecnd 23

" . 5¢5e1 Termoelektrické &¢lanky pro mdrent
teplot ‘ _ 25
252 Zhotoveni m&rného konce 27

5. Termoelektrické &lénky pro m&reni

zéreni 28
6.0 Tepelné dynamicky proBlém 29

7.0 Konstrukce jednostupnového termoelel-
trického prijimades zsreni 32
7.1 Cejchovénf pristroje na derné tdleso 35
7.2 Cejchovdni pfistroje na vyhf{ivanou

desku 40
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Zavér
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