Politechnika Lubelska Katedra Automatyki i Metrgii

CWICZENIE NR 9
PIROMETRIA | TERMOWIZJA

(opracowat Eligiusz Pawtowski)

Cel i zakreséwiczenia

Celem éwiczenia jest praktyczne zapoznanie z bezstykowymi pomiara@mperatury za
pomog pirometru i kamery termowizyjnej. Zakreéwiczenia obejmuje wyznaczenie
wybranych parametrow przyy@ow oraz szacowanie wspotczynnikOw emisypio

1. WSTEP

Kazde cialo o temperaturze powe] zera bezwzgbnego emituje promieniowanie
elektromagnetyczne, zwane promieniowaniem cieplngnemieniowanie cieplne maagty
zakres dtuggci fali, jednak dla spotykanych w praktyce temperamaksimum energii tego
promieniowania przypada na przedziat dikgydali zwany promieniowaniem podczerwonym.
Zaleznie od dhugéci fali A wyrdznia sk nastpujace rodzaje promieniowania:

A < 105pum - promieniowanie kosmiczne (gamma)
105pum < A < 102pm - promieniowanie X (Roentgena)
102pym < A < 0,35um - promieniowanie ultrafioletowe (UV)
0,35um < A < 0,75um - promieniowanie widzialne
0,75um < A < 1Bpm - promieniowanie podczerwone (IR)
103pum < A - promieniowanie radiowe

Na rys.l przedstawiono =zakresy poszczegoOlnych fjoédzapromieniowania z
wyroznionym zakresem promieniowania podczerwonego wylgbysvanym w pomiarach.
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Zakres pomiarowy promieniowania podczerwonego

Rys.1. Zakresy diugdgi fal dla r&nych rodzajow promieniowania
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W calym zakresie promieniowania podczerwonego otbdn do 1 mm zazwyczaj
wyroznia st dodatkowo nagpujace podzakresy wykorzystywane w pomiarach tempegratur
0,75um < A < 3um - bliska podczerwie
3um < A < 6um - $rednia podczerwie
6um < A < 15um - daleka podczerwie

Wykorzystupc znane prawa gelzace zjawiskami promieniowania cieplnego budowane
S3 urzgdzenia umeliwiajgce bezstykowy (na odledgi® pomiar temperatury, zwane
pirometrami. Pirometr jest przyydem pomiarowym stscym do bezdotykowego pomiaru
temperatury powierzchni ciata. Dziata w oparciu palee promieniowania cieplnego
emitowanego przez badane ciato. Charakterystyaathy pirometru i jego podstawaw
zalet jest brak zaktdcagego wptywu na temperatubadanego obiektu.

Termografia jest to proces obrazowania pola tentpgraa powierzchni ciata w panie
podczerwieni (najegciej w sredniej i dalekiej podczerwieni od ok. 2 do ).

1.1. Cialo doskonale czarne

W ciele fizycznym, do ktérego dociera promieniovegraachodg trzy zjawiska:

1l.absorpcja — pochtanianie energii i zamiana gociggpto, ktore podwisza
temperatus ciata,

2.refleksja — odbicie promieniowania od powierzchstruktur wewgtrznych ciata
w taki sposébze promieniowanie zmienia kierunek i rozpraszansotoczeniu,

3.przenikanie — prz&gie promieniowania przez ciato bez zmiany kierunku.

Zjawiska te przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Strumig pochtonéty, odbity i przepuszczony

Definiuje st wspotczynniki absorpcp, refleksjir i przenikanigp:

a=%,asl (1)
r=%,rsl (2)
IO=FF’.IOS1 (3)
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Zaleznie od wartéci wspotczynnikbwa, r i p rozr&niamy nasfpujace, szczegolne
przypadki:
a=1,r=p=0 — cialo jest ciatem doskonale czarnym,
r=1,a=p=0 — cialo jest ciatem doskonale biatym,
p=1a=r=0 — cialo jest cialem doskonale przzystym.
W kazdym przypadku, zawsze suma wszystkich trzech wgpkikdw jest rowna jedrioi:
atr+p=1 (4)
Na rys.3 przedstawiono przyktadowe modele ciatkdioale czarnego

2
A

Rys.3. Przyktadowe modele ciata doskonale czarnego

1.2. Prawo Planca

W wyniku pochtaniania ezci promieniowania padafego na cialo oraz w wyniku
zachodzcych w ciele przemian energetycznych (chemiczngtdktrotermicznych gdrowych
itp.) temperatura ciata podnosi ¢si Cialo posiadace temperatygr powyze] zera
bezwzgédnego staje sizrédtem promieniowania cieplnego. W stanie termicanystalonym
ilos¢ energii pochtortej przez ciato jest rowna #oi energii wypromieniowanej przez ciato.

Miarg ilosci wypromieniowanej przez cialo energii jest emdjan czyli nagzenie

promieniowaniavi:
_dP | W
M= Lot ©
P — moc promieniowania, W,
A — powierzchnia emitgfga promieniowanie, \in2.

Poniewa natzenie promieniowanidVl jest zalene od dlugéci fali A, definiuje s¢
réwniez monochromatyczne rgenie promieniowanil, :

MA:dM { W } ©)

dA m? Cum
Rozktad monochromatycznego @ania promieniowaniaM, dla ciata doskonale
czarnegoopisuje prawo (réwnanie) Plancka:

/1—5
M, = —2— ™)
exp—2-1
AT
A€- dluga¢ fali promieniowania, wn,
T — temperatura bezwzglna, wK
¢,=21hc?=3,74151016 W/m?
c,=hcz/k=1,438102 m-K
¢ — predkos¢ swiatta w préni
h — stata Plancka
k — stata Boltzmana
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1.3. Prawo promieniowania Wiena i prawo przesurik Wiena

Dla matych wartéci iloczynu AT réwnanie Planca upraszcza slo postaci zwanej
prawem promieniowania Wiena:

-5
M, 0% 8)

exp&
AT

Na rys.4 przedstawiono wykres ilusgey prawo Planca (réwnie Wienia). M@na
zauwayc¢, ze wzrost temperatury ciata powoduje przede wsaystkiva efekty:

1.przesunjcie maksimum mocy promieniowania w kierunku krotdeyfal, ten efekt
opisuje prawo przesusdi Wiena (to inne prawo aiprawo Wiena).

2.powkkszenie pola pod krzywzwickszenie catkowitej mocy promieniowania, ten efekt
opisuje prawo Stefana-Boltzmana.

Nalezy rowniez zwrock uwag na fakt,ze wiekszg¢é mocy promieniowania przypada na
zakres bliskiej podczerwieni o diugm fali kilku mikrometrow orazze moc przypadaga na
zakresswiatta widzialnego jest bardzo mata. Wyznagegjochodn funkcji opisanej prawem
Wiena wzgédem dtugéci fali A mazna wyznacz§ potazenie maksimum wykresu raenia
promieniowania. Prawo przesgéiwWiena mowize iloczyn temperatury ciafei diugasci fali
Anmax dla ktorej wysgpuje maksimum charakterystyki promieniowania jeattaicia stah:

A__ 0T =289610° mK (9)
-
o A\ 200K
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Rys.4. Wykres ilustragcy prawo promieniowania Planca

o

1.4. Prawo Stefana-Boltzmana

Catkowita moc promieniowaniaP: ciata doskonale czarnego jest réwna polu
powierzchni pod krzyw opisan prawem Wiena (8).
Moze by wigc obliczona na podstawie caitki dla wszystkich dkegéali A od O doco:
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Re=M,dd=0,T" (10)
0
0, — Stata Stefana-Boltzmana:
2mk* . W
=————=5669710"
° 15n%? m?K*

Prawo Stefana-Boltzmana méwie catkowita moc promieniowanid: ciata doskonale
czarnego jest proporcjonalna do czwarteggotemperatury bezwzetinej T. Prawo Stefana-
Boltzmana dla celéw praktycznych zazwyczaj przedistai w postaci:

(T
P. =0, (100} (11)

O o — techniczna stata promieniowania ciata czarnego:
w
o',=0,010 =56697 ——

m2K*

1.5. Promieniowanie ciata rzeczywistego

Cialo rzeczywistewypromieniuje mniej energii w stosunku do ciatakionale czarnego,
zalenie od dlugéci fali A. Wiasciwos¢ t¢ opisuje wspoétczynnik  emisyjsoi
monochromatycznegj :

(12)

Emisyjnosci monochromatyczna &, jest to stosunek ngtenia promieniowania ciata
rzeczywistegoMg, przy diugdci fali A do natzenia promieniowania ciata doskonale
czarnegdM,, przy tej samej diugai fali. J&li w catym zakresie widma (czyli dla wszystkich
dtugdsci fali A od 0 dow) wspétczynnik emisyjnéci monochromatyczneg; ma wartdc stah:

&) =const,

to takie cialo nazywamgiatem szarym

Stosunek catkowitej] mocy wypromieniowanej przeaaiszarePs do catkowitej mocy
wypromieniowanej przez ciatlo doskonale czafew tej samej temperaturze nazywamy
emisyjnascig (lub wspotczynnikiem emisyjrioi) ciata szareg@:
P jo M,dA

PC I:)C

Emisyjnas¢ spotykanych w praktyce ciat wynosi od 0,05 (polesioe metale) do 0,95

(tworzywa sztuczne, czernione metale, materiatyolbddne, farby). Tabele z waddami

emisyjnaci dla r@&nych ciat znajdyj sie w dokumentacji pirometru i kamery termowizyjnej
oraz w literaturze [1] .. [4].

(13)

1.6. Transmisyjnasé¢ atmosfery

Promieniowanie rozchodee s¢ w atmosferze ziemskiej jest ttumione wzmgm
stopniu, zalenie od dtugéci fali. Do celéw pirometrii wyrénia dwa tzw. okna pomiarowe w
zakresie podczerwieni, w ktorych ttumienie jestzegdinie mate. Na rys.5 przedstawiono
transmisyjné¢ atmosfery ziemskiej na dystansie 1 mili morskiaj poziomie morza. Silne
ttumienie w wgskich pasmach diugoi fali jest zwhzane gtéwnie z wygpowaniem w
atmosferze cisteczek pary wodnej i dwutlenkuegla. Widoczne § okna pomiarowe w
zakresie podczerwienie dla didgofali: 2 pm + 5um oraz 8um + 14um.
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Rys.5. Transmisyjn@ atmosfery ziemskiej na dystansie 1 mili morskejpoziomie morza.

2. POMIARY PIROMETRYCZNE

2.1. Zasady dziatania pirometrow

Wspoéiczénie produkowaneaspirometry dziatajce na rénych zasadach:

1.pirometry monochromatyczne, dzials@ w oparciu o prawo Plancka (Wiena) —
monochromatyczna emisyjfiojest jednoznacznfunkcja temperatury,

2.pirometry dwubarwowe, dziatgie w oparciu 0 prawo przesg@iWiena — wraz ze
wzrostem temperatury maksimum energii promienioagmzesuwa giw kKierunku krotszych
fal, barwa promieniowania zmienigg s czerwieni w kierunku zieleni,

3.pirometry catkowitego promieniowania (pirometadiacyjne), dziatace w oparciu o
prawo Stefana-Boltzmana — catkowita moc wypromiemaioa przez ciato jest proporcjonalna
do czwartej pafgi temperatury,

4.pirometry pasmowe zhbne zasagl dzialania do pirometréw catkowitego
promieniowania, ale reagige na promieniowanie tylko w pewnym zakresie diggtali.

2.2. Pirometry monochromatyczne

Najczsciej stosowanym pirometrem monochromatycznym jéstnpetr z zanikacym
widknem. Wykorzystuje on zataos¢ (8) opisujca prawo Wiena, z ktorego wynikae
monochromatyczna emisyjfio jest jednoznacznfunkcja temperatury. Budog pirometru
monochromatycznego przedstawiono na rys.6. Podstgmoelementem jest specjalna,
skalibrowanazar6wka o znanej charakterystyce temperatury widkrfankcji pradu. Pomiar
polega na takim dobraniu waéth pradu pltymcego przezzardwke, aby obserwator
zaobserwowat pozorne znikgie wioknazarowki na tle badanego ciata. Oznacza #®,
temperatura widknazarowki i badanego ciatla sobie réwne. Skala ampexn@ai wprost
wyskalowana jest w stopniach Celsjusza. Dodatkaoltryszary sty do rozszerzenia zakresu
pomiarowego. Filtr czerwony utatwia pomiar ogramigz pasmo obserwowanego
promieniowania. Charakterystykypowego filtru czerwonego i oka ludzkiego przesgbno
na rys.7. Efektywna dtugé fali przy ktérej nastpuje pomiar wynosi typowo 0,8m.
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Rys.7. Charakterystyka filtru czerwonego i oka kidgo
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2.3 Pirometry dwubarwowe

Wady pirometrow monochromatycznych jest silna zat8¢ wskaza od emisyjnéci &
badanego ciata. Wady tej nie posiadairometry dwubarwowe dziakgge w oparciu o prawo
przesung¢ Wiena. Wraz ze wzrostem temperatury maksimum d@ngm@mieniowania
przesuwa si w kierunku krotszych fal, a barwa promieniowanmienia s¢ z czerwieni w
kierunku zieleni. Przedstawiono to na rys. 8, kiést powgkszonym fragmentem wykresu z
rys.4. Typowo mierzony jest stosunek mocy promiemaioia dla dtugéci fali czerwonej
0,65um i zielonej 0,55m.
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Rys.8. Moc promieniowania dla dwdéch didggofali (czerwonej i zielonej)

Na rys.9 przedstawiono stosunek mocy promieniowamiy diugdci fali czerwonej
0,65um i zielonej 0,55m dla temperatur w przedziale do 2000K. Jest widecze dla
temperatur wyszych czulé¢ tej metody pomiaru maleje, natomiast doktadniejsaeiary
uzyskuje s dla nizszych temperatur, gdzie charakterystyka jest baeydgroma. Na rys.10
przedstawiono przyktadaw konstrukcg pirometru dwubarwowego, wykorzysiopgo
specjalny filtr czerwono-zielony o zmiennym stosurkimienia dla tych diugai fal. Pomiar
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polega na ustawieniu paenia filtru, dla ktérego obserwowany obiekidzie widziany jako
jednolicie szary.
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Rys.9. Stosunek mocy promieniowania dla dkegéali czerwonej 0,6fm i zielonej 0,55 m
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Rys.10. Budowa pirometru dwubarwowego

lloraz natzen promieniowania dla\=0,65um (barwa czerwona) A=0,55 um (barwa
zielona) zaley od temperatury, ale nie zaleod emisyjnéci ¢ dla ciata szaregog(;= &)»).
Dla wiekszdci ciat warunek ten jest spetniony z wystargeajdokiadndcig. Dzieki temu
wskazania pirometru dwubarwowegoie zaleza od emisyjngci £ ciala badanego

2.4. Pirometry catkowitego promieniowania (radiacyne)

Pirometry catkowitego promieniowania (pirometry ieayjne), dziatgjce w oparciu o
prawo Stefana-Boltzmana (10) z ktérego wynika,catkowita moc wypromieniowana przez
ciato jest proporcjonalna do czwartej ggittemperatury.

T, Te QBUDOWA OKIENKO T, ‘
2
4
z - ? i
("2 A
AN L %
PEYTKA 7
DETEKTORA 7
‘ CIALD QARNE ™ K
TERMOELEMENT [ 1
I

Pirometr radiacyjny — uproszczone
przedstawienie konstrukcji

Rys.11. Budowa pirometru catkowitego promieniowania

Budow pirometru radiacyjnego przedstawiono na rys.11. pake detektora pada
promieniowanie z badanego ciat i zkéza jego temperatgir Miarg temperatury ciata
badanego jest #mica temperatury detektora i obudowy pirometru.zieo wykaza, ze moc
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wydzielona w detektorzeie zalezry od odlegtéci | detektora od ciata promieniigego, pod
warunkiem,ze pole o powierzchni A ,widziane” przez ptytidetektora, w cakei lezy na
promieniupcym ciele. Stosunek odlegid | pirometru od ciata badanego doednicy D
obszaru promieniggego (/D) zapewniggcy poprawny wynik pomiaru, dla danego typu
pirometru nazywany jestspotczynnikiem odlegtéciowym.

W pirometrach radiacyjnych stosuje; sletektory termiczne (termostosy, bolometry),
detektory fotoelektryczne (fotorezystory PbS, Citffpogniwa InSb, InAs, fotodiody Ge, Si,
detektory fotoemisyjne (p#diowe, gazowane). Na rys.12 przedstawiono przykiso
charakterystyki niektorych rodzajéw detektoréw. &gl zwrock uwag na plask
charakterystyk detektoréw termicznych w szerokim zakresie dkegéali promieniowania.

107 |+
\\ Cds
12
PR .
;EI:‘ | Si
Y el
s° 7
Ge L PbS
R
§ BOLOMETR,
2 TERMOSTOS)
(W)
10’
10! — \3
InSh/\
0’ |

0 2 & 6 8 1 w
DEUGOSC FALI A, pm
Czuloé¢ widmowa D, detektorow

Rys.12. Czuté¢ widmowa detektorow stosowanych w pirometrach @glgych

Wskazania pirometru radiacyjnego silnie zaled emisyjnéci ¢ rzeczywistej ciata,
niewtasciwa wart@¢ £ powoduje b¢dy. Dla ciata nie czarnego (szarego) wskazanianmtou
radiacyjnego &dg zanizone (6< 1). Aby otrzyma& poprawne wskazania temperatdngciata
szarego (nie czarnego), naje wskazania pirometru radiacyjnegdr skorygowat
odpowiednio do rzeczywistego wspoétczynnika emis§gnos badanego ciata (14). Nie
uwzgkdnienie wspotczynnika poprawkowego (15) spowodupgedkdy pomiaru (dlas=0,2
btad wyniesie 50%

1
T =k popr TP :ET (14)
k. .= 1 15
popr _% (15)

Znajoma¢ rzeczywistego wspoétczynnika emisyfico £ badanego ciata jest niegina do
wykonania poprawnego pomiaru. Gdy waétda jest nieznana, stosowangisne sposoby
wykonania pomiaru temperatury pirometrem przy rnégm) emisyjnéci € obiektu:

1.0klejenie obiektu czagrtasmg samoprzylepp PCV (£=0,95),

2.Pomalowanie obiektu czarmatow farlg (£=0,95),

3.Pomiar kontrolny temperatury termogpar dobranie déwiadczalnie ustawienia
emisyjnaci &
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Nalezy zauwayé, ze mnanik poprawkowy Ky dla  promieniowania
monochromatycznego jekilkakrotnie mniejszy, niz dla promieniowania catkowitego. Przy
nieznanej emisyjriei ciatla & pirometry monochromatycznea swi¢c doktadniejsze od
pirometréw radiacyjnych.

2.5. Pirometry pasmowe (fotoelektryczne)

Detektory pirometréw radiacyjnychy stosunkowo wolne i w praktyce uniepfioviajg
pomiar szybkozmiennych temperatur. W pirometraclsnmavych stosuje si szybkie
detektory fotoelektryczne, ale reagng na promieniowanie tylko w pewnym zakresie
diugcsci fal Ay .. Ao, Dla takich detektorow zateos¢ (14) na skorygowan wartgsé
temperatury mierzondj ulega modyfikaciji:

T =Koy T = T (16)

T (A = Ay)

Wspotczynnikg(A1 + Ap) jestsredni emisyjndcig ciata w zakresie diugoi fal A; .. A2, a
wyktadnik pierwiastkan zawiera s} w granicach od 5 do 12. Pirometry fotoelektryczne
stanowj najliczniejsa grups wsrod oferowanych obecnie pirometréw. Pewiedogodnécia
jest bardziej skomplikowana zateos¢ na skorygowas wartas¢ mierzonej temperatury (16)
w zalenosci od emisyjnéci pasmowej ciata. Pirometry te najéziej wykorzystuy okno
pomiarowe w podczerwieniigm = 5um lub 8um + 14um.

3. TERMOWIZJA

Termowizja (termografia) rozszerza ahwosci pirometréw na obrazowanie rozktadu
przestrzennego pola temperatury na powierzchna.cid kamerach termowizyjnych stosuje
siec szybkie detektory fotoelektryczne pragzg w oknie pomiarowym w zakresie
podczerwieni 2um + 5 pum lub 8 um + 14 um. Spotyka i trzy podstawowe konstrukcje
kamer termowizyjnych:

1. z punktowym detektorem i skanowaniem mechanitzny dwoch kierunkach za
pomog zespotu ruchomych luster lub pryzmatéw.

2. z detektorem liniowym do skanowania przedmiotéw ruchu: tamy blachy
walcowanej na ggco, odkowki itp.

3. z detektorem matrycowym i optycznym ukladem sijgpym soczewkowym Ilub
lustrzanym.

4. OPIS STANOWISKA POMIAROWEGO

Stanowisko pomiarowe wypasane jest w dwarddta ciepta. Pierwsze z nich sktada si
Z kotowegozrodia ciepta z grzatkrezystancyja o mocy 1,5 kW/220V. W celu ograniczenia
temperatury pracy kotowerdodito ciepta zasilane jest napiem ograniczonym do waka
okoto 50 V. Dzéki temu temperatura pracy tegmdia ciepta wynosi okoto 1P&. Kotowe
zrodio ciepta dodatkowo posiada termostat oraz elienmiczny wykonany z wetny
mineralnej o grubixi 6cm oklejonej obustronnie falialuminiows. Termostat ustawiony na
pozyci 2 ogranicza temperatugrzatki do ok. 156C.

Drugie zrodio ciepta stanowi grzejnik olejowy. Na powiernchbocznej grzejnika
naklejone zostaty odcinki folii aluminiowej orazazmej folii PCV. Pod foliami utworzone s
pionowe kanaliki umdgiwiajagce umieszczenie w nich spoiny pomiarowej termopary
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wspOtpracuicej z pirometrem. Termostat grzejnika olejowegoawsiny na pozye 3
ogranicza temperatgido okoto 108C.

Na stanowisku wykorzystywaney slwa przyrady pomiarowe: pirometr Fluke 561 i
kamera termowizyjna Fluke Ti20. Na rys.13 przedgtaev najwaniejsze parametry
pirometru Fluke 561, jego konstrukcmechaniczg przedstawiono na rys.14, organizac]
wyswietlacza na rys.15 oraz funkcje przyciskow stgrygh na rys.16.

Zakres POMIArOWY ......ccoooeeiieeiiieiei e od -40 °C do 550 °C (od -40 °F do
1022 °F)

Zakres spektralny .........ccccoooiiiiiiiiiiciciiie e od 8 do 14 mikronéw

Doktadnose. ... ..o + 1% lub + 1 °C (2 °F); <0 °C (32 °F),

+1°C (2°F)%0,1°/1° (przy
temperaturze otoczenia od 23 do 25
°C (od 73 do 77 °F))

Powtarzalno$e€........oooo + 0,5 % wartosci lub + 1 °C (2 °F)
Rozdzielczo$C ... 0,1°C (0,1 °F)
Informacje na wyswietlaczu pomocniczym ................... temperatura maksymaina,

temperatura minimalna, réznica,
podtaczenie termopary typu K

Czas odpowiedzi (95%) ..o omeieeee e 500 ms
Stosunek odlegtosci do powierzchni pomiaru (D:S)...... 121
Dostosowywanie emisyjnosci................cccc . trzy ustawienia: niska (0,3), srednia

(0,7) i wyscoka (0,95)
Dane wej$ciowe sondy kontaktowej

Zakres temperatury WejSCiowe] ..........ccceeveiveriiinneeennn, od -40 °C do 550 °C (od -40 °F do
1022 °F)

Doktadnos¢ danych wejSCIowyCh ... Doktadnos¢ danych wejsciowych +
1,1°C (£ 2 °F)

Rozdzielczo$C ... 1°C (1 °F)

Rys.13. Najwaniejsze parametry pirometru Fluke 561

Laser

Wyswietlacz /)

Baterie AA

(2)
Funkcja Przyciski

+)

<~ Ostona
Akumulatora

Rys.14. Pirometr Fluke 561, konstrukcja mechaniczna
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HI

Symbol wiaczonego lasera
Tryb SCAN (SKANUJ) lub HOLD (WSTRZYMAJ)
Symbol °C/°F (stopnie Celsjusza/Fahrenheita)

Gtowny wyswietlacz temperatury

Pomocniczy wyswietlacz temperatury
Emisyjnos¢: LO (NISKA), MED (SREDNIA), HI (WYSOKA)

Wartosci temperatury: MIN (MINIMALNA), MAX (MAKSYMALNA), DIF
(ROZNICA), KTC (TERMOPARA).

Symbol KTC oznacza temperature termopary.

Q |@E@®@@EE

Symbol niskiego poziomu natadowania baterii. Jest widoczny, gdy poziom
natadowania baterii jest mniejszy niz 25 %.

@

Rys.15. Wywietlacz pirometru Fluke 561

Przycisk/

Ziacze Opis

Naci$nij przycisk% , @ nastepnie uzyj przycisku do
przetaczania miedzy opcjami MIN (MINIMALNA), MA>
(MAKSYMALNA) i DIF (ROZNICA).

Przycisk stuzy do wybierania wartosci MIN, MAX lub DIF,
ktéra bedzie wyswietlana na wyswietlaczu pomocniczym.

Umozliwia wybranie ustawienia emisyjnosci. Za pomocg
przycisku </ mozna przetaczac sie miedzy opcjami LO
(NISKA= 0 ), MED (SREDNIA=0,7) lub HI (WYSOKA=0,95).

Sonda z termopara typu K stuzaca do pomiaru temperatury
przez kontakt z obiektem.

Rys.16. Przyciski stergge pirometru Fluke 561

Na rys.17 przedstawiono najwaejsze parametry kamery Ti20. Organizacj
wyswietlacza kamery pokazano na rys. 18. W gorne§aznajduje si nagtowek ekranu z
informacjami o aktualnym stanie kamery. $bdkowej czsci znajduje si obszar ekranu
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termicznego. W dolnej e%ci znajduje si obszar informacyjny z aktuanpalety barw,
zakresem pomiarowym i wynikiem pomiaru temperaturycentralnym punkcie ekranu.
Wyswietlana jest rownie aktualnie ustawiona waié & numer komorki pamci i liczba
zajtych komorek, opis obrazu termicznego (wprowadzaoyrzez zicze USB z komputera
PC) oraz opis znaczenia przyciskow stgrygh. Na rys.19 przedstawiono konstrgkicgmery
Ti20. Piekcieniem 1 nalegy ustawt ostrég¢ ogladanego na ekranie 8 obrazu termicznego.
Przycisk 5 umaliwia zapam¢tanie obrazu aktualnego obrazu termicznego w garkamery.
Obrazy z pamgici kamery mana poprzez zacza USB 6 skopiowado komputera PC.
Wskaznik laserowy 3 utatwia nakierowanie kamery na bgdarekt. Przyciski 9 umdiwiaja
obstug kamery. Srodkowy przycisk umdiwia zakczanie iwyhczane kamery poprzez
diuzsze przydiniecie (2s). Aktualne znaczenie przyciskow pokazywgase w dolnej linijce
wyswietlacza LCD.

Temperature Range..........cccooooivieeiiiieie e -10 to 350 °C (14 to 662 °F)

Detector Type ..o 80 x 60 thermal element focal plane array (FPA)
ACCUFACY e e ettt + 2 °C or 2 % (whichever is greater)
Repeatability ... iiee e + 1% ort1°C (£ 2 °F)whichever is greater
NETD (Thermal Sensitivity) ........ccccoviiivcerniaene . 200 mK

Temperature Indication ............ccccooeiiiiiiiieinnns 0.1°Cor0.2 °F

Field of View (FOV).....cc..oi e Rectangular. 20° Horizontal x 15° Vertical
Minimum Diameter...........cccooooeiiiii i, 8.1 mm (0.32in) at 61 cm (24 in)

Optical Resolution (D:S) ........cccoveiiiiiiiieeeeee 75:1 or better

Spectral Range ..........ccoviieeeiiiec e 7.5 to 14 microns

FOCUS ..o 61 cm (24 in) to infinity

Temperature Scale ... °C or °F selectable

Palettes .......ooieei e Original, Gray, Rainbow (default), Ironbow, Gray Reverse
Measurement Modes ...........coeviieeniiceciicesenieees Automatic or Manual

Adjustable Emissivity ..........cocoviminieiniinienn. .10 to 1.00 by 0.01

Liquid Crystal Display ..........cccoeiieiiiiceeee 70.5 mm (2.78 in) x 53.5 mm (2.1 in)

Rys.17. Najwaniejsze parametry kamery Ti20

AUTO CTh @ 0f02f14 113302

2f25
Left heater inlet
The incorming air should be below

Rys.18. Wywietlacz kamery Ti20, od gory: obszar nagtowkaaaltermiczny i obszar
informacyjny z palet barw, zakresem pomiarowym i wynikiem pomiaru iSgon
aktualnego znaczenia przyciskéw stecych
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oqy

Rys.19. Konstrukcja mechaniczna kamery Ti20: 1aga ostréci, 2-obiektyw, 3-
wskanik laserowy, 4-opaska zabezpiegraj 5-przycisk rejestracji obrazow
termicznych, 6-zicze USB, 7-gniazdo zasilania, 8-ekran, 9-przyci&kkpojemnik na
akumulatory, 11-gniazdo mocowania na statywie
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5. WYKONANIE POMIAROW

5.1. Zasady bezpiecasstwa

Na stanowisku pomiarowym zastosowapér®dta ciepta mogre spowodowaoparzenia
ciala oraz wykorzystywanegsprzyrzdy pomiarowe emityce promieniowanie laserowe
moggce uszkod narzdy wzroku cziowieka. Dodatkowo nalezwrock szczegoélp uwag
na delikatne elementy optyczne stosowanych pgdgw pomiarowych Z tych powodow na
stanowisku pomiarowym obow#ujg nastpujace zasady bezpieazswa:

1) Zabrania si¢ bezpdredniego dotykaniacka lub inmg czsciag ciata elementowerddet
ciepta posiadapych temperatyr wyzszz od temperatury otoczenia, za wtigem
przeznaczonych do tego celu uchwytow zainstalowafsierycznie.

2) Zabrania si¢ przestawiania termostatow na pozycjezsae od podanych w instrukcji
do ¢wiczenia. Maksymalne nastawy termostatow wygosdla kotowegozrodia ciepta
pozycja 2 druga) termostatu, dla grzejnika olejowego pozycjdr3gcia) termostatu.

3) Zabrania si¢ zasilania kotowegaroddta ciepta bezpmednio z sieci energetycznej 230V.
Bezwzgbdnie naley stosowa transformator regulacyjny ustawiony maksymalni@i¢@e
50V (piecdziesht woltdw). Napkcie zasilania kotowegdrddia ciepta naley kontrolowa
woltomierzem. Grzejnik olejowy zasilany jest begalnio z sieci 230V.

4) Zabrania si¢ kierowa wigzke promieniowania laserowego w steonarzdow wzroku
ludzi i zwierzt. Bezpdrednie patrzenie w otwoOr emitigy promieniowanie laserowe grozi
nieodwracalnym uszkodzeniem wzroku.

5) Zabrania si¢ dotykania palcami i innymi przedmiotami soczewdkettywow i innych
elementéw optyki kamery termowizyjnej i pirometru.

6) Zabrania si¢ jakiegokolwiek czyszczenia elementéw optycznycim&gy termowizyjnej
I pirometru.

7) Zabrania si¢ naraania kamery termowizyjnej i pirometru na jakiekahwiwstrzsy,
uderzenia i upadki. Wszystkie takie zdarzenia gningale uszkodZi te delikatne przyedy
pomiarowe. Po zak@zeniu pomiarow naky je zawsze niezwiocznie odkiadado
oryginalnych pudetek ochronnych.

UWAGA!! STUDENCI NIEPRZESTRZEGAJ ACY POWYZSZYCH ZASAD
BEZPIECZENSTWA BEDA NATYCHMIAST USUWANI Z LABORATORIUM Z
OCENA NIEDOSTATECZN A 1l

5.2. Przygotowanie stanowiska do pomiarow

a) W celu sprawnego przeprowadzenia pomiaréw belzdug konieczne jest
wczesniejsze zapoznaniegsstudentéw z dogpng w sieci Internet dokumentacprzyrzdow
pomiarowych i specjalistycznego oprogramowania:

1. Infrared Thermometer 561 Instrukcjaytkownika,

2. Infrared Thermometer 561 Quick Reference Guide,
3. Thermal Imager Ti20 Users Manual,

4. Thermal Imager Ti20 Quick Reference Guide,

5. InsidelR Thermal Image Analysis Software Useenivhl.

b) Sprawdzi i ewentualnie skorygowa ustawienia termostatowirodet ciepta: dla
kolowego zrodta ciepta pozycja 2dfuga) termostatu, dla grzejnika olejowego pozycja 3
(trzecia) termostatu.
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c) Wiagczy¢ zasilanie kotowegdréodta ciepta. Ustawi napecie zasilania kotowegarodia
ciepta na transformatorze regulacyjnym na 5@Weddziesat woltow). Napkcie zasilania
kotowegozrodia ciepta naley kontrolowa woltomierzem.

d) Wiaczy¢ grzejnik olejowy zasilany bezp@dnio z sieci 230V

e) Zanotowa do protokotu w tabeli 1 godzgrnzahczenia zasilaniarodet ciepta. Pomiary
wymagajce stabilnej temperaturgrodet ciepta naley rozpoca¢ po ok. pét godziny od
zalyczenia ich zasilania.

5.3. Badanie wskanika laserowego pirometru 561

a) Zmierzy wedtug rys.20a w pirometrze FLUKE 561 i zanotéwatabeli 1 wymiarya, b
oraz oblicz¢ wedtug wzoru (17) odlegéo w kierunku pionowynisg; 0si optycznych uktadu
pomiarowego i celownika laserowego. Odlggtosi optycznych w kierunku poziomyXe:
przyja¢ rowrg zero.

b) Zatazy¢ na ekran termiczny kotowegaddia ciepta dodatkogvprzestog z otworem o
srednicy D=20mm. Z odlegkai I=250mm ustad potazenie uktadu optycznego pirometru 561
na wprost otworu w przestonie, zapewsid uzyskanie najwkszego odczytu temperatury.
Na podstawie potaenia plamki celownika laserowego na przestonie rekreermicznego
odczyt& wedlug rys.20b i zanotowaw tabelil odlegie¢ osi optycznych uktadu
pomiarowego i celownika laserowego w kierunku pieyim Ysei(l) oraz w kierunku
poziomymXsex(l).

c) Obliczy¢ wedtug wzorow (18), (19) bily réwnolegidci osi optycznych uktadu
pomiarowego i celownika laserowego w kierunku pioyim ayse1i poziomymaxse:. Wyniki
zapisa do tabeli 1. Zasadobliczen przedstawia rys.21.

b) X,

:

————————————

X >

o8 :
2

Rys.20. Badanie wskaika laserowego pirometru 561 i kamery Ti20: a)aydevymiarow z
obudowy pirometru, b) odczyt wymiaréw z przestoRya@u termicznego
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Rys. 21. Zasada obliczaniazi rownolegtdci osi optycznych uktadu pomiarowego i
celownika laserowego w kierunku pionowymsso

5.4. Wyznaczanie wspotczynnika odlegéciowego pirometru

a) Usun¢ z ekranu termicznego dodatkowe przestony. Zmieizganotowa w tabeli 2
srednic; D otworu w ekranie termicznym oraz wyznaczam punkcie poprzednim odlegi®
w kierunku pionowymYsg; 0si optycznych uktadu pomiarowego i celownika tesggo
pirometru 561. Z danych technicznych zapisdo tabeli2 wart& bledu granicznego
pirometru @ng. Accuracy

b) Uwzgkdniagc wartGé Ysgi utrzymywa os optyczry pirometru 561 nakierowanna
srodek kotowegarédta ciepta i wykonasert 11 pomiaréw temperatuty(w °C) kotowego
zrodia ciepta. Odlegks | pirometru 561 od ekranu termicznego zmiém@dwnomiernie od
zera do 3metrow. Wyniki zapisywav tabeli 2.

c) Przedstawti na wykresie zalaos¢ wyniku pomiaru temperatury od stosunku
odlegtcci do srednicy I/D. Odczytg z wykresu i zapisa do tabeli 2 wspoéiczynnik
odlegtaciowy |:D pirometru 561, dla ktérego wynik pomiaru nie zgled odlegtdci, a bhd
pomiaru temperaturst liczony wzgkdem pierwszego pomiaru nie przekracza waitbtedu
granicznego Accuracy. Zasad wyznaczania wspoétczynnika odleggtowego zilustrowano
narys.22.

d) Odczyté z dokumentacji pirometru 561 | zapisado tabeli2 wspoiczynnik
odlegtaciowy D:S DistanceSpot Sizg.

7
L1, <lL=1=1 ___________:_—g
""""""""""""" Pl :::==='_'_‘f_:_:_:—:—'—”""f:—:—:—:== -
______ I | S
D —_E_i—_:_:_:_:_‘_'_IE_-:_—:_—:_—::__’_’_‘_‘_—_?'.:EQ::_:_:_::ZZ::%2:_55_:_:_:_:::Z'_'_ﬁ;___-__—__—__—_:_:_’_'_':_—__ i % %
“““““““““““““ P R = .9
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------------------------ e
T s
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i > |

Rys. 22. Zasada wyznaczania wspotczynnika odéegdavegol:D
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5.5. Wyznaczanie wspoitczynnika emisyjrai £ za pomo@ pirometru

a) Dolczy¢ do pirometru 561 termoparSpoire pomiarovg termopary umigci¢ centralnie
w pionowym kanaliku pod fadi aluminiowg naklejora na bocznej powierzchni grzejnika
olejowego. Zmierz§ szeroké¢ c i wysoka¢ d folii aluminiowej. Na podstawie
wspotczynnika odlegkziowegol:D obliczy¢ maksymalg odlegtaé pomiaru temperaturiyax
oraz zaplanowa rzeczywisi odlegté¢ pomiaru lyom<lImax Ustawt w pirometrze
wspotczynnik emisyjn€ei & ha warté¢ LO. Z dokumentacji pirometru zapitsavartas¢
liczbowg emisyjndci &ic;. Odczeké okoto minuty na ustabilizowaniegsiemperatury spoiny
pomiarowej termopary. Uwzegliniaac przygta odlegié¢ lpom Oraz wyznaczaon wezeniej
Y561 Skierowa pirometr na spoi pomiarovy termopary wykorzystgg wskanik laserowy.
Wykona pomiar temperatury pirometrergir (wyswietlacz gtowny pirometru, rys.15) i
termopag trp (wyswietlacz dodatkowy pirometru, rys.15). Wyniki zeggisw tabeli 3.
Obliczy¢ btad pomiaru temperatury od wspotczynnika emisygmat, wedtug wzoru (20).

b) Powtorzy¢ pomiary wedtug punktu a) dla ustawionego wspoétadya emisyjnéci &st
na wartdci kolejno: MED oraz HI. Na podstawie obliczonycleddw pomiaru temperatury
At ustalt | zanotowa w tabeli 3 warté¢ optymalry wspoétczynnika emisyjrigi & dla folii
aluminiowej.

c) Przelay¢ termopag do kanaliku pod czagnfolig PCV i powtorzy wszystkie pomiary
wedtug punktu a) i b) notag wyniki w kolejnych wierszach tabeli 3.

d) Pozostawiac termopag w kanaliku pod czagn folia PCV powtorzg wszystkie
pomiary wedtug punktu a) i b) kieyq pirometr bezpoednio na powierzchaigrzejnika
pokrytg fabrycznie farh, na obszarze mibwie bliskim spoiny pomiarowej termopary.
Wyniki notowa w kolejnych wierszach tabeli 3.

5.6. Badanie powtarzalnéci wynikOw pomiarow pirometrem 561

a) Umiecic¢ (pozostawd po poprzednim punkcie) termogpawn kanaliku pod czagnfolig
PCV. Ustawt w pirometrze i zanotowav tabeli 4 ustalopw punkcie 5.5 optymainwartas¢
emisyjnaci & dla czarnej folii PCV. Zanotowaszerokéc ¢ i wysokds¢ d czarnej folii PCV
oraz zaplanowarzeczywiss odlegta¢ pomiarulpom < Imax

b) Uwzgkdniajac przygta odlegiéé l,om Oraz wyznaczon wcezeniej Yser Skierowad
pirometr na spoiy pomiarovy termopary wykorzystygg wskanik laserowy. Wykona sere
10 pomiarow temperatury pirometreigir (Wyswietlacz gtowny pirometru) i termopatrp
(wyswietlacz dodatkowy pirometru). Wyniki zapésa tabeli 4. Dla pomiarow pirometrem i
termopag obliczy niezalenie wartdci s$rednie zmierzonych temperatur, odchylenia
standardower oraz szerok&i przedziatu trzysigmowegocB

5.7. Badanie wskanika laserowego kamery termowizyjnej Ti20

a) Badanie wskanika laserowego kamery termowizyjnej Ti20 rgleprzeprowadzi
analogicznie jak dla pirometru 561. W tabeli 5 sapwymiary a, b oraz obliczy odlegtc¢
w kierunku pionowymYrizo 0Si optycznych ukiadu pomiarowego i celownika tasego.
Odlegtas¢ osi optycznych w kierunku poziomyKtizo przyjac¢ rowng zero.

b) Zatazy¢ na ekran termiczny kotowegaddia ciepta dodatkogvprzestog z otworem o
srednicy D=20mm. Z odlegkai 1=1500mm (1,5m) ustali potozenie uktadu optycznego
kamery Ti20 na wprost otworu w przestonie, zapeygn@uzyskanie najwkszego odczytu
temperatury. Zatzy¢ wskanik laserowy. Na podstawie paienia plamki celownika
laserowego na przestonie ekranu termicznego odemyedtug rys.20b i zanotowav tabeli 5
odlegta¢ osi optycznych uktadu pomiarowego i celownika tasgego w kierunku pionowym
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Yri20(l) oraz w kierunku poziomynXrizo(l). Wytaczye wskanik laserowy. Podczas pomiarow
nie rejestrowat obrazow termicznych.

c) Obliczyt wedtug wzorow (18), (19) bily réwnolegidci osi optycznych uktadu
pomiarowego i celownika laserowego w kierunku p@wm ayizo i pOZiomym axgizo. WYynNiki
zapisa do tabeli 5. Zasadobliczer analogicznych jak dla pirometru 561 przedstaws2y.

5.8. Wyznaczanie wspoétczynnika odlegéciowego kamery termowizyjnej Ti20

a) Zalwy¢ na ekran termiczny kotowegarddita ciepta (pozostawi po poprzednim
punkcie) dodatkow przestog z otworem osrednicy D=20mm. Zmierzyi zanotowa w
tabeli 6érednie; D otworu w przestonie. Z danych technicznych zapwba tabeli 6 wart&
btedu granicznego pirometrarig. Accuracy.

b) Obserwujc obraz termowizyjny utrzymywaos optyczry kamery termowizyjnej Ti20
nakierowan nasrodek kotowegarddta ciepta i wykonasere 11 pomiarow temperatuty(w
°C) kotowegozrédta ciepta. Odlegi@ | kamery termowizyjnej Ti20 od ekranu termicznego
zmieni& rownomiernie od zera do 3metrow. Wyniki zapisywatabeli 6. Podczas pomiarow
nie rejestrowat obrazow termicznych.

c) Przedstawti na wykresie zalaos¢ wyniku pomiaru temperatury od stosunku
odlegtcci do srednicy I/D. Odczytg z wykresu i zapisa do tabeli 6 wspoéiczynnik
odlegtcciowy |:D kamery termowizyjnej Ti20, dla ktérego wynik pomianie zaley od
odlegtcci, a bhd pomiaru temperatunit liczony wzgbkdem pierwszego pomiaru nie
przekracza wartei bledu granicznego Accuracy. Zasad wyznaczania wspotczynnika
odlegtagciowego zilustrowano na rys.22.

d) Odczyté z dokumentacji kamery termowizyjnej Ti20 i zagisk tabeli 6 wspotczynnik
odlegtaciowy (Optical ResolutionD:S (DistanceSpot Sizg.

5.9. Wyznaczanie pola widzenia kamery termowizyjneji20

a) Usun¢ z ekranu termicznego dodatkowe przestony. Zmieizzanotowa w tabeli 7
sredniez D otworu w ekranie termicznym. Odcz§ta dokumentacji kamery termowizyjnej
Ti20 i zanotowa w tabeli 7 rozmiar pola widzenia FOYigld of View).

b) Obserwujc obraz termowizyjny utrzymywaos optyczry kamery termowizyjnej Ti20
nakierowan na srodek kotowegazrodia ciepta. Ustadi odlegiaé 1y kamery termowizyjnej
Ti20 od ekranu termicznego, przy ktorej obraz otwar ekranie termicznym wypetni cat
szeroka¢ ekranu kamery. Zarejestrowvatrzymany obraz termiczny. Wynik pomiaty
zapisa w tabeli 7. Oblicz¢ wedtug wzoru (21) & ay pola widzenia kamery w kierunku
poziomym.
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Rys. 23. Zasada wyznaczania wspotczynnika polaemidzFOV kamery termowizyjnej
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c) Podobnie jak w punkcie b), ustabdlegta¢ |y kamery termowizyjnej Ti20 od ekranu
termicznego, przy ktorej obraz otworu w ekranienieznym wypetni cat wysokas¢ ekranu
kamery. Zarejestrowaotrzymany obraz termiczny. Wynik pomiakg zapisé w tabeli 7.
Obliczy¢ wedtug wzoru (21) & ay pola widzenia kamery w kierunku pionowym. Zasad
wyznaczania wspotczynnika pola widzenia kamery tavimyjnej przedstawiono na Rys.23.

5.10. Ocena wspotczynnika emisyjrigi za pomo@ kamery termowizyjnej Ti20

a) Postpujac wedtug punktu 5.5 przygotowagirometr 651 do pomiaru temperatury na
powierzchni grzejnika olejowego z naklejorczarr folig PCV. Sprawdz ustawienie
wspotczynnika emisyjriei £ w pirometrze 561 i w kamerze Ti20 i ewentualnierggowa
ustawienie nagsgi=&rizg=0,95. Obserwuag obraz z kamery termowizyjnej Ti20 nakierowane;j
na grzejnik olejowy zmierzy temperatuf triop ha powierzchni z naklejgnczarrg PCV.
Wykona pomiar temperatury pirometretr (wyswietlacz gtowny pirometru) i termopatrp
(wyswietlacz dodatkowy pirometru). Wyniki pomiarow zsgti w tabeli 8.

b) Powtdrz¢ pomiary z punktu a) dla folii aluminiowej oraz di@wierzchni grzejnika
pokrytej fabrycznie farfy Wyniki pomiaréw zapisaw kolejnych wierszach tabeli 8.

5.11. Rejestracja obrazow termicznych za pomadkamery Ti20

a) Odczytd i zanotowa do tabeli9: dat i godzire wskazywanp przez kamer
termowizyjry oraz aktualp dat i godzire w chwili rozpoczcia rejestracji obrazow
termowizyjnych, tryb pracy kamery (Auto/Manual), péczynnik emisyjnéci & ustawienia
kompensacji RTC.

b) Zarejestrowa w pameci kamery termowizyjnej i opisaw protokole (tabela 9) obrazy
nastpujacych obiektow (jeden wybrany lub ygej zalenie od dosfpnego czasu):

- kotowezrédto ciepta 4cznie z ekranem termicznym,
- grzejnik olejowy od strony naklejonych folii datbania emisyjnii,
- twarz jednego z cztonkow zespda@wiczeniowego,

- slad termiczny ¢ki ludzkiej pozostawiony po okoto 1 minucie na pewichni stabo
przewodzacej ciepto,
- jeden lub wg¢cej dowolnie wybranych obiektéw znajdaych s¢ w laboratorium.

5.12. Przygotowanie raportu z bada termowizyjnych

a) Uruchomé komputer PC i program InsidelR do analizy obrazéevmicznych.
Korzystapc z instrukcji obstugi programu zapoZzrex ze struktug menu programu InsidelR.

b) Dolaczye kamee Ti20 do zhcza USB komputera i skopiowaobrazy termiczne z
pamkeci kamery na dysk twardy komputera. Wyeksportowarejestrowane obrazy termiczne
do plikéw graficznych.

c) Przygotowa raport (lub kilka raportéw, zateie od dosipnego czasu) zawieraly
wybrany obraz termiczny zarejestrowany podczeiszenia.

d) Dla wybranych obrazéw termicznych wykénéhistogram oraz analiz profilu
temperatury w przekroju pionowym i poziomym, wyettpwa: otrzymane obrazy do plikow
graficznych i dadczy¢ do raportu.

e) Wyeksportowaprzygotowany raport do pliku pdf.

f) Skopiow& wszystkie wygenerowane pliki z dysku komputera nesnik do
wykorzystania w sprawozdaniu.

g) Skasowéobrazy termiczne z pagui kamery termowizyjnej Ti20.
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5.13. Opracowanie wynikow i przygotowanie sprawozdaa

W sprawozdaniu naky zamigci¢ wyniki otrzymanych wynikbw pomiarOw oraz
przeprowadzonych oblicae zgodnie z opisem zamieszczonym w punktach 58.12. Do
sprawozdania natg dofgczy¢ raport przygotowany w programie InsidelR oraz kaye
obrazy termiczne. We wnioskach flamwych sprawozdania nale zestawd wartasci

parametrow pirometru i kamery termowizyjnej otrzyraaw pomiarach i odczytane z
dokumentaciji technicznej.

5.14 Tabele i wzory obliczeniowe

Tabela 1. Badanie wskaika laserowego pirometru 561

Godzina zajczeniazrodet ciepta (hh:mm):

Ip a b I Y561(1) | X561(1)] A4Y561 | AX561 | aY56]1 | aX56]
mm mm mm mm mm mm mm stopnie stopnie
1 0

Tabela 2. Wyznaczanie wspétczynnika odlégiowego pirometru 561

Y561= mm
D= mm Accuracy= °C
Ip I t At I/D
mm °C °C mm/mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
I.D = mm:mm
D:S= mm:mm
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Tabela 3. Wyznaczanie wspétczynnika emisygm@ za pomog pirometru 561

Y561~ mm D= mm/mm
| Opis powierzchni C d | Imax]| Ipom| /st | elicz | tPIR | tTP | Ate | eopt
P emitujgcej promieniowani¢ mm | mm [ mm [ mm - °C °C °C -
1 LO
2 MED.
3 HI
4 LO
5 MED.
6 HI
7 LO
8 MED.
9 HI
Tabela 4. Badanie powtarzaktowynikdw pomiaréw pirometrem 561
Y561= mm gopt=
c= mm d= mm I:D= mm/mm
Imax= mm Ipom= mm
Ip tPIR tPIRsr otPIR 30tPIR tTP tTPsr otTP SotTP
°C °C °C °C °C °C °C °C
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
Tabela 5. Badanie wskaika laserowego kamery termowizyjnej Ti20
Ip a b | YTi20(1) | XTi20(1)] AYTi2C | AXTi2C | aYTi2( | aXTi2C
mm mm mm mm mm mm mm stopni¢ | stopnie
1 0
2
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Tabela 6. Wyznaczanie wspétczynnika odlégiowego kamery termowizyjnej Ti20

D= mm Accuracy= °C
Ip I t At l/D
mm °C °C mm/mm
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
I:D = mm:mm
D:S= mm:mm

Tabela 7. Wyznaczanie pola widzenia kamery termgweg Ti20

D= mm
Ip IH D /2 aH /2_ aH_
mm mm stopnie stopnie
1
\% D/2 aVi/2 av_
mm mm stopnie stopnie
2
Field od View FOV = °H
Field od View FOV = °V
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Tabela 8. Ocena wspotczynnika emisyjricc za pomog kamery termowizyjnej Ti20

£561=10,95 (HI) eTi20 = 0,95

Y561= mm D= mm/mm

In Opis powierzchni c d | Imax| Ipom| tTi20 | tPIR | TP Wrioski
emitujgcej promieniowani¢ mm [ mm | mm | mm | °C °C °C

1

2

3

Tabela 9. Rejestracja obrazow termicznych za parkamery Ti20

£Ti20 =0,95

RTC = OFF

MODE=

Laser : OFF

Data kamery Ti20 ::

Data rzeczywista :

Godzina kamery Ti20 :

Godzina rzeczywista :

Ip Opis obiektu, rodzaj powierzchni itp..

numer w pamici
kamery Ti20

czas rejestracji

godz : mir

10
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Odlegtas¢ pionowa toréw optycznych uktadu pomiarowego i wskiga laserowego

Yo =b+ 222 (a7)

Btedy réwnolegtdci osi optycznych uktadu pomiarowego i celowniksel@wego:
AY561 = Y561(|) _Y561 (0)' A)<561 = X561(|) - X561(0) (18)
aY561 = arCtg AYSGl ' aXSGl = arCtg% (19)

Btad pomiaru temperatury od wspoétczynnika emisypne:

At, =tpr —tp (20)
Kat pola widzenia FOV kamery termowizyjnej:
b b
a, =2arctg-2 =2 2
o= gI ,a, = arctgI (21)
H \Y

6. PYTANIA | ZAGADNIENIA KONTROLNE

- Jakie zasady bezpiegmstwa obowazujg na stanowisku pomiarowym?

- Jakie niebezpiecastwo stwarza promieniowanie laserowe?

- W jakim zakresie diugai fali miesci sie promieniowanie podczerwone?
- Wyjasnij pojecia ciata doskonale czarnego.

- Wyjasnij pojecia ciata szarego.

- Wyjasnij prawo Planca.

- Wyjas$nij prawo promieniowania Wiena.

- Wyjas$nij prawo Stefana-Boltzmana.

- Wyjas$nij prawo przesurt Wiena.

- Wyjasnij pojecie wspotczynnika emisyjioi ciata rzeczywistego i ciata szarego.
- Omow zagadnienie transmisyfuoo atmosfery dla promieniowania podczerwonego.
- Przedstaw rodzaje pirometrow.

- Wyjas$nij zasa@ dziatania pirometru monochromatycznego.

- Wyjas$nij zasad dziatania pirometru dwubarwowego.

- Wyjas$nij zasa@ dziatania pirometru radiacyjnego.

- Wyjasnij zasa@ dziatania pirometru pasmowego.

- OmOw najwaniejsze parametry pirometrow.

- Przedstaw zalety pomiarow pirometrycznych.

- Jakie trudnéci wystepujg podczas pomiaréw zzyciem pirometrow?

- Przedstaw rodzaje kamer termowizyjnych.

- Jakie pomiarygrealizowane podczasviczenia?
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Dodatkowezrodta informacii:

1. Strona internetowa producenta pirometru i kankéuie, http://fluke.com.pl/
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