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Bakalafska prace se vénuje bezdotykovému méfeni
spalovaci predkomurky ve spalovacim motoru. Nejprve
jsou popsany a definovany zakladni pojmy jako teplo a
mechanismy pfenosu tepla. Vysvétleni pojmu emisivita
a cerné téleso. DalSim tématem je obecné méfeni a
navazujici méfeni teploty. Je popsano méfeni kontaktni
pomoci termoelektrickych ¢lankti, odporovych snimact
teploty a termistoru. Dale navazuje  popis
bezdotykového méteni teploty pyrometru. Cilem préce
je zhotoveny néavrh na upravu hlavy motoru pro piistup
pyrometru a vyhodnoceni méfici ulohy pro

nakalibrovani pyrometru.



Abstract:

The object of bachelor thesis is devoted to non-contact
temperature measurement of combustion prechamber in
internal combustion engine. In the first instance are
described and defined basic concepts such as heat and
mechanism of heat transfer. Explanation of emisivity
and the black body. In the next topic is described
measurement in general following by temperature
measurement. Next is described temperature
measurement  with thermocouples, resistant
temperature detectors and thermistors. Last but not least
is described non-contact temperature measuremnt with
pyrometer. The goal of work is completed proposal to
engine head adjustmens for pyrometer access and also

evaluation measuring task for pyrometer calibration.
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Uvod

Konkrétni zadani mé bakalaiské prace je bezdotykové sniméni teploty spalovaci
predkomtirky v jednovalcovém spalovacim motoru od firmy Skoda. P¥i pouZiti pfedkomiirky
dojde k vytvoteni dvou spalovacich prostor, které jsou propojeny pomoci malych otvort
pfedkomurky. Muze jit o pfedkomurku pasivni ¢i aktivni, kdy soucasti aktivni tzv.
vyplachované predkomiirky je vlastni piivod paliva jak sacim potrubim, tak predkomiirkou
a dochazi tedy k vyplachovani plynt z predesiého cyklu spalovani. V komiirce je zapalovaci
svicka, ktera zapaluje smés v prostorach komirky a pomoci otvirki dale i v hlavnim
spalovacim prostoru. Pasivni nebo také nevyplachovana predkomurka jiz nema samostatny
ptivod spalovaci smési do prostor komirky a k jejimu plnéni dochazi z hlavnich spalovacich

prostor a nedochazi jiz k jejimu samovyplachovani.

Spalovaci predkomiirka umoziuje spalovani chudé smési, ktera poskytuje snizeni
maximalni teploty a tim i snizeni tepelnych ztrat, tedy zvyseni tepelné ucinnosti. Zvysuje i
rychlost spalovani chudé smési. Diky snizeni maximalni teploty dochazi i ke snizeni emisi,
primdrné NOx. Znalost tepelného zatizeni spalovaci pfedkomirky je tedy pozadovana
z divodu lepsiho pochopeni pritbéhu spalovani paliva v prostorach pfedkomurky, poptipadé

k upraveé jeji konstrukce.

Od zacétku préace jsem mél k dispozici bezkontaktni snima¢ teploty od firmy Micro-
Epsilon, se kterym jsem musel pracovat a vychazet z jeho parametrl, pfi navrhu Gpravy hlavy
motoru. V praktické ¢asti se vénuji navrhu pro tpravu hlavy motoru tak, aby se zminény
senzor mohl pouzit a snimat teplotu spalovaci pfedkomiirky. Divodi, pro¢ je pouZito
bezdotykové meéfeni teploty je povicero. Mezi hlavni divody patii slozitd ptistupnost
dotykového snimace v téchto prostorach spalovaciho motoru, protoZze spodni Cast
predkomiirky je malych rozmérti a bylo by komplikované do téchto mist zptistupnit dotykovy
senzor. Dale pak naptiklad jednodussi manipulace se sensorem, jeho vyména nebo nastaveni,
ktery neptimo zasahuje do spalovaciho prostoru. Je tedy jednodussi pouzit bezdotykového

snimani teploty.



Mg¢éfeni teploty je obecné v motoru velmi dilezité a pozadované, pomoci riiznych typt
senzoru. Vysledky méteni vypovidaji o teplotnim zatizeni jednotlivych komponent, které je

mozné poté sledovat a predchazet riznorodym komplikacim.

V teoretické ¢asti prace se vénuji zakladnim pojmim prfedchazejici méteni teploty,
jako rozdil mezi teplem a teplotou, ¢i mechanismim sdileni tepla. Dale se vénuji popisu
méfeni teploty, které je rozdélené na kontaktni a bezkontaktni. V obou piipadech jsou

vysvétleny jednotlivé tipy snimact a jejich principy, dle kterych pracuji.

V kone¢né cCasti prace se veénuji meéfeni nahradni ulohy pyrometrem, protoze
nanes$tésti mij navrh pro Gpravu hlavy motoru a nasledné sniméni teploty senzorem nemohl
byt realizovan, kvili nemoznosti demontovani hlavy motoru, a tedy i nemoznosti jejiho

obrobeni.
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1 Zakladni pojmy

Pro méfeni teploty je nejprve nutné si popsat a definovat co teplota vlastn¢ je, jaky je
naptiklad rozdil mezi teplem a teplotou nebo jakymi mechanismy se teplo mlize pienaset.
V nésledujicich kapitolach a podkapitolach jsou tedy vysvétleny a popsany zakladni pojmy

a principy pfedchdzejici méfeni teploty, véetné popsani cerného télesa a emisivity.

1.1 Teplo

Teplo je vyména energie zpisobena rozdilnou teplotou ve dvou riznych systémech,
které jsou spolu v kontaktu. Protoze teplo je pfenos energie, je také méfeno ve stejnych
jednotkéch jako energie, v joulech (J) a znaci se Q. Podle druhého zdkona termodynamiky

bude teplo vzdy proudit z teplejsiho systému do chladnéjsiho. [5]

1.2 Rozdil mezi teplem a teplotou

Ackoli jsou teplo a teplota spolu velmi uzce spjaty, jsou to dvé rtizné veliiny o
ruznych jednotkach. Teplo ma rozmér energie (joule) a teplota se udava ve stupnich Celsia
(°C) (nebo kelvinech, K). Hlavnim rozdilem je, ze teplo popisuje pfenos energie mezi
molekulami v definovaném systému a tento systém mitize teplo pfijmout nebo ztratit, ale
nemiize ho mit.

Kdezto teplota je stavova veli¢ina dana mirou primérné kinetické energie ¢astic v

vvvvvv

objevuje se v mnoha fyzikalnich zakonech. [1]

Dle nulté hlavni véty termodynamiky: ,,Je-li v termodynamické soustavé tvorené
subsystéemy A, B a C subsystém A v termodynamické rovnovdze se subsystémem B a soucasné
se subsystemem C, pak jsou i subsystéemy B a C ve vzdjemné termodynamické rovnovaze. Cely
system ma pak spolecnou hodnotu intenzivni stavové veliciny, kterou budeme nazyvat

teplota. “ [2]

11



Za nejnizsi moznou teplotu se povazuje absolutni teplotni nula na termodynamické
stupnici, tedy 0 K. Pfi této teploté jiz molekuly nemaji Zadnou kinetickou energii a ustava

jejich pohyb. [3]
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2 Mechanismy sdileni tepla

Mechanismy pro sdileni tepla jsou zplisoby, jakymi lze pfenaset tepelnou energii mezi

systémy Ci objekty. Jsou mozné tfi zdkladni moznosti pro pienos tepla:

2.1 Vedeni (kondukce)

Je pohyb kinetické energie pti kontaktu dvou materiali. K pienosu dochazi pomoci
vzajemnych srazek ¢astic o vyssi teploté a vyssi kinetické energii s ¢asticemi o nizsi teploté,
dokud nenastane termodynamické rovnovéaha. Jde o molekularni mechanismus pienosu tepla
tzn. je zapti¢inéné vzdjemnou interakci atomi a molekul. A pomoci téchto srazek ¢i odrazt

se transformuje jejich kineticka energie na teplo. [4] [5]

Vedeni se vyskytuje do jisté miry ve vSech skupenstvich hmoty, pfedev§im ale v
pevnych latkach diky silnym mezimolekularnim sildm, které umoziuji snadny ptenos
energie, nejvice v kovech. Fyzikalni princip, ktery popisuje konduktivni pfenos tepla se

jmenuje Fourierav zakon: [4]

G =—AVT (2.1)
kde

q je hustota tepelného toku [W - m™2]
A je soudinitel tepelné vodivosti [W -m~!-K~1], veli¢ina, kterd  popisuje
schopnost télesa vést teplo

VT teplotni gradient.
Protoze gradient udava smér rastu veliciny teploty, musi zde byt zdporné znaménko
kvuli tepelnému toku, ktery vzdy proudi z mista o vyssi teploté do mista s nizsi teplotou. [5]

2.1.1 Soucinitel tepelné vodivosti

Soucinitel tepelné vodivosti A je pro homogenni materialy skalarni hodnotou, kdezto
pro anizotropni materidly je tepelnd vodivost riznd v riznych smérech (dfevo, kompozit) a

.....

se tedy tenzor tepelné vodivosti a Fouriertiv zakon lze zobecnit do tvaru: [4]
13



g=-1-VT (2.2)
kde

A je soudinitel tepelné vodivosti, tenzor 3 x 3, [W -m™1- K~1], jehoz slozky lze

stanovit experimentalné

U plynt je hodnota soucinitele tepelné vodivosti rostouci s teplotou, u kapalin také
roste s teplotou, kromé vody. U pevnych latek je nutné rozlisit krystalické a amorfni latky,
kdy u krystalickych latek je soucinitel nepfimo umérny teploté¢ a u amorfnich na teploté

nezavisi. [5]

2.2 Proudéni (konvekce)

Dalsi zptisob pro ptenos tepla probiha zejména v tekutinach (plynech a kapalinach).
Jde znovu o molekuldrni mechanismus pienosu tepla spjaty s makroskopickym pohybem

neboli proudénim tekutiny podél stény. [4]

Konvekce je opét fizend rozdilnymi teplotami v systému. KdyZ dojde k ohfati
tekutiny v mistech, kde je v blizkém kontaktu se zdrojem tepla, diky zvySené kinetické
energii Castic teplejSiho télesa se zacne rozpinat a tim padem se ji zacne zmensovat hustota.
Tato ¢ast tekutiny s mensi hustotou poté zacne v systému stoupat, mezitim co ¢ast s vetsi
hustotou klesat. Cely proces se nazyva pfirozena (volnd) konvekce a samovolné se opakuje,
protoze béhem stoupani zahtaté tekutiny se jeji teplota snizuje kvtili rostouci vzdalenosti od
zdroje tepla a zacne tedy klesat. Chladngjsi Cast, ktera klesala, se dostane ke zdroji tepla,

ohfeje se a zacne stoupat a vznikne tak pfirozené cirkulacni pole.

Existuje i tzv. nucend konvekce, kde smér proudéni tekutiny ovlivituje napf. vétrak,
ktery udava novy smér proudéni, zvysi hodnotu soucinitele piestupu tepla a dochazi tak k
vyrazné vétSimu pienosu tepla. Matematické vyjadieni zdkona, ktery udava mnozstvi tepla,

které se pienese vlivem proudéni se nazyva Newtontv ochlazovaci zakon: [4]

(2.3)
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q-?i: qn = a(Ts_Tf)
kde

q, je hustota tepelného toku ve sméru vnéjsi normaly
7 je smér vné&jsi normaly od povrchu stény

« je soudinitel piestupu tepla [W - m™2 - K~1]

T teplota povrchu stény

T¢ je teplota okoli

Soucinitel pfestupu tepla a@ na rozdil od soucinitele teplené vodivosti A neni
materidlova konstanta. Je zavisly na termofyzikalnich vlastnostech dané latky, geometrii
télesa, prostiedi ve kterém dochézi k proudéni ¢i na parametrech proudéni. Je tedy nutné pro
dany systém, ve kterém se ma provadét méfeni, odvodit nebo experimentalné¢ urcit jeden

koeficient, tak aby se neménil v celém rozsahu teplotnich rozdilt méteni. [4] [5]

2.3 Tepelné zareni (radiace)

Je proces, pfi kterém je emitovana energie ve formé elektromagnetického zaieni z
ohtéatého povrchu télesa do okoli ve vSech smérech. Tepelné vyzartuji vSechna télesa, jejichz
teplota je vétsi, jak nula stupnt Kelvina (-273,15°C). Tepelné zafeni jiz neni molekularnim
mechanismem pfenosu tepla. K pienosu tepla tedy nedochazi pomoci vzajemnych srazek
atomt a molekul. Pfenasi se rychlosti svétla do mista absorpce. Protoze se teplo prenasi
pomoci elektromagnetickych vin, neni potieba zadné fyzické médium pro uskutecnéni
ptenosu. Tepelné zateni se pohybuje ve vinovych délkach v rozmezi ptiblizné¢ 10-7az 10—4
m. [3]. Intenzita a rozloZeni energie se fidi podle teploty vyzafujiciho objektu. Celkova

vyzéfena tepelna energie z povrchu objektu je popsana Stefan-Boltzmannovym zakonem: [4]

E=oT* (2.4)
kde

E je celkova intenzita tepelného zafeni
T je termodynamicka teplota télesa, (v kelvinech)

o Stefan-Boltzmannova konstanta (¢ = 5,67 - 10-8 [W - m~2- K—4])
15



Mira, jakou téleso vyzatuje nebo absorbuje tepelnou energii zavisi také na povaze
povrchu. Takto formulovany Stefan-Boltzmanntiv zakon plati pouze pro absolutné ¢erna
télesa (modelové téleso, které vyzaiuje a absorbuje nejvice ze vsech téles). Byl tedy zaveden
pojem emisivita pro méteni teploty i na realnych télesech z riznych materiali tzv. Seda télesa,

které maji riiznou emisivitu. [6]

2.4 Emisivita, Cerné téleso

Emisivita € je ucinnost, s jakou povrch emituje ulozené teplo, jako tepelné
infraervené zarenti, a tedy velice dllezitd pii méfeni teploty povrchu télesa pomoci tepelného
zateni. Je definovana jako pomér intenzity tepelného zareni vydavané povrchem sedych téles

a intenzity zafeni vydavané absolutné cernym télesem.

Absolutn¢ cerné téleso je modelové téleso, které dokonale pohlcuje vSechno
elektromagnetické zafeni o vSech vlnovych délkach dopadajicich pod riznymi uhly.
Vyzatovani ¢erného télesa pak zaleZi na jeho termodynamické teploté. Cim vétsi zafeni
téleso absorbuje, tim vétsi bude jeho teplota a bude vyzatovat tepelné zareni. Dokaze tedy
tepelné zafeni dokonale pohltit a dokonale vyzafit. Cerné téleso je fyzikalni zaklad pro
bezkontaktni méteni teploty a kalibrovani a 1ze ho sestrojit jako duté téleso s malym otvorem.
Pokud dojde k zahtati ¢erného téleso, zacne se teplo v dutiné §ifit. Maly otvor poté emituje
presné tu stejnou hodnotu, jakou bylo télese ohfivano. Pfi namifeni senzoru pro snimani

teploty na maly otvor, za¢ne senzor snimat teplotu vyzafujici z ¢erného télesa a je mozné

senzor kalibrovat. [7]

ProtoZe se pouze par téles blizi svou emisivitou ¢ernému télesu je definované tzv.
Sedé téleso, které vyzafuje méné radiace nez &erné téleso pii stejné teploté. Sedé téleso ma
hodnotu emisivity mezi 0 a 1, tedy ¢astecné zafeni pohlcuje a ¢astecné odrazi. Emisivita jevi
zavislost na n€kterych dalSich fyzikalnich veli¢inach jako napf. teplota povrchu materialu (u
kovovych latek emisivita roste s teplotou, u nekovovych materidli je tomu naopak), tvar
povrchu (konvexni, konkavni), stav povrchu (hruby, hladky), vlhkost povrchu a rozsah

vyzarovanych vinovych délek tepelného zaieni. [8]
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Aby se dala bezkontaktné méfit teplota riznych téles a materiali, je nutné znat jejich
emisivitu pro kalibraci, aby méfeni probihalo co nejpiesnéji. Hodnota emisivity se zjistuje
pomoci dvou teplomérii, jednoho kontaktniho a jednoho bezkontaktniho. Oba teploméry
vyhodnocuji teplotu stejného télesa o dané teploté¢ T. Hodnoty na stupnicich teplomérii se
budou lisit. Kontaktni teplomér bude ukazovat skute¢nou hodnotu a na bezkontaktnim
teploméru je nutné nastavit ptislusnou hodnotu emisivity tak, aby se hodnoty na obou
teplomérech shodovaly. Hodnota emisivity se da urcit takto experimentalné nebo dohledat v

ptislusnych tabulkach, kde budou pro riizné materialy uvedeny hodnoty. [6]
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3 Méreni teploty

Méieni obecné je proces shromazd’ovani informaci z fyzického svéta a porovnavani
téchto informaci s obecnymi standardy. Méfeni se dd oznacit za esencidlni ¢innost pro
objevovani a testovani pfirodnich a technickych priizkumi a je spojeno s uzitim méficich
nastrojii a senzorl, které jsou primarnim elementem pro méfeni a snimani dané fyzikalni

veli¢iny. [9]

Output vétsiny modernich senzort je elektricky, diky lehkému zpracovani, zobrazeni,
uchovani a odesilani vyslednych zméfenych dat. Po pfevedeni pozorované fyzikalni veliiny
na elektrickou formu se da vztah mezi signalem senzoru a zmény hodnoty fyzikalni veliiny
vyjadfit pomoci pfenosové funkce. V kontinudlnim systému, miiZe byt linearni ¢i nelinedrni.

Linearni vztah je mozné popsat nasledujici rovnici: [9]

y=a+bx (3.2)
kde

y je elektricky signal
X je fyzicky podnét
a je prisecik na ose y pfi nulovém vstupnim signalu

b je smérnice nebo také citlivost senzoru

3.1 Senzor teploty

Pro méfeni teploty se pouzivaji tzv. senzory teploty. Senzor je funk¢ni prvek, jez na
pocatku méficiho fetézce v piimém kontaktu s méficim prostiedim, pfijiméd a reaguje na
signal. Pojem senzor teploty je ekvivalentni s vyrazy snima¢ teploty, detektor tepelného
zateni, teplomér ¢i ¢idlo teploty (€ast snimace prevadéjici teplotu na jinou, vhodnou fyzikalni

veli¢inu). [1]

Dle fyzikalniho principu se senzory déli na: odporové, termoelektrické, polovodicové
s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické, Sumové, akustické, magnetické,

kapacitni, aerodynamické. [1]
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Vsechny senzory méfici teplotu by se také daly rozdélit do dvou kategorii, a to
absolutni a relativni. Snimace absolutni méfi teplotu viic¢i danému referencnimu bodu na
stupnici absolutni teploty, naptiklad k hodnoté absolutni nuly. Do této kategorie spadaji
termistory a odporové snimace teploty. Relativni snimace méfi rozdil teplot dvou objekti

nebo gradientu teploty. Pfikladem relativniho snimace je termoclanek. [10]

Senzory se dale mohou rozliSovat podle jejich kontaktu s méticim prostfedim na
dotykové a bezdotykové. Prace nese nazev o bezdotykovém méfeni teplot, nicméné v
kapitole 2.4 bylo uvedeno, Ze pro bezdotykové méfeni je nutné méfit teplotu i dotykové, pro
spravné nakalibrovani bezdotykového snimace teploty. Dale je tedy vysvétlen princip méteni

teploty dotykového snimani teploty.

3.2 Dotykové snimani teploty

Zpisobi, jak méfit teplotu je jiz v dneSni dobé mnoho. Napiiklad pomoci zmény
teploty v zavislosti na zméné napéti nebo teplotni zavislosti odporu kovu atd. Pozadavkem,
jak méfit teplotu miize byt ptimy kontakt snimace teploty s pozorovanym médiem. Pokud k
tomuto kontaktu nemize dojit naptiklad z konstrukéniho hlediska ¢i Spatné pfistupnosti, lze

pouzit i metodu pro vzdalené méteni teploty pomoci bezdotykového snimace. [11]

3.2.1 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky neboli tzv. termoclanky jsou zaloZeny na Seebeckové jevu.
Seebeckiiv jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti vodice maji nositelé naboje veétsi energii (v
polovodicich 1 vétsi prostorovou hustotu, tj. koncentraci), a proto difunduji ve vEétSim

mnozstvi do chladnéj$ich mist nez nositelé z chladnéjsich mist do teplejsich. [1]

Termoclanek je tedy uzaviena smycka slozend ze dvou materidlove riznych vodici
(polovodict), kterymi protéka elektricky proud, pokud maji oba konce rozdilnou teplotu.

Termoclanek méti rozdil teplot a prevadi méfeni teploty na méfeni elektrického napéti. [8]
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Obr. 1: Termoclanek [11]

Termoelektrické ¢lanky se vyrdbéji svafovanim. Konec, ktery je svafen se nazyva
horky nebo mérny konec, v prostiedi o méfené teploté viz Obr. 1. Druhy konec je volny pro
moznost pfipojeni voltmetru a nazyva se studeny nebo srovnavaci konec, ktery se udrzuje na
malo proménné hodnoté. Hodnota elektromotorického napéti, které¢ voltmetr naméii zalezi
kromé¢ rozdilu teplot dvou koncti také na typu materialu, ze které¢ho jsou vodice vyrobeny.
[11]

Pfi vybéru materialu, ze kterého bude termoclanek vyroben je kladen diiraz na
citlivost a linearitu zdvislosti termoelektrického napéti na teploté pro dany teplotni rozsah.
Materialy také musi byt odolné vi¢i vnéjsim chemickym a korozivnim vlivim a nesméji

podléhat rekrystalizaci pti vySsich teplotach. [8]

Jednotlivé pary termoelektrickych materidld pro vyrobu termoclankd jsou
normalizovany. [1] Oznacuji se velkymi pismeny a barvou plasté dratu. Nejbézn&jsi a

nejpouzivanéjsi typy termoclankd jsou typy J a K. Vlastnosti jsou uvedeny v Tab. 1.
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Tab. 1: Nejpouzivangjsi typy termoclanku [11]

Typ Material Citlivost v rozsahu 0 az 100 °C
J Fe + Konstantan (CuNi) 58uv/°C
K NiCr + NiAl 4,5uvV/°C

Z davodu ochrany pied mechanickym a chemickym poskozenim a delsi vydrze
termoc¢lanku, se snimace ukladaji do ochrannych jimek. Drat je poté vyveden na svorkovnici
a vedenim dopraven do méficiho pfistroje, jez ma také svou svorkovnici. Vedeni mlize byt
dvojiho typu, a to bud’ prodluzovaci nebo kompenzaéni. Prodluzovaci vedeni je ze stejného
materidlu jako termoclankovy drat. Ponechani stejného materidlu ma pozitivni vliv na
vlastnosti méteni, nicméné logicky pii delSich vzdalenostech by se pouziti stejného materialu
finan¢né nevyplatilo naptiklad u platinovych snimact. Je tedy moznost na delsi vzdalenosti,
pro usporu, pouziti kompenzacniho vedeni, z obecnych kovi, které¢ ale maji v urCitém

omezeném rozsahu teplot velmi podobné vlastnosti jako vedeni prodluzovaci. [11]

Termoclanek miize byt nechranény bez jimky, kdy mu jimka neposkytuje zadnou
ochranu, ale ziroven ma termoclanek rychlou odezvu pii méteni teploty. Jimka tedy
ovlivituje vlastnosti méteni. Pfi jejim pouZiti je sice termoc¢lanek chranén, ale prodluzuje se
jeho Casova konstanta a neni tedy mozné méfit rychlé zmény teplot. Termoclanek mize byt
v jimce bud’ izolovany, tzn. Ze se drat termoclanku nedotyka jimky a je velmi dobie chranén.
DalSim zptsobem provedeni miize byt uzemnény termoclanek, kdy je horky konec pfimo

spojeny na povrch jimky, ptivafeny nebo ptipajeny. [11]
3.2.2 Odporové snimace teploty

Odporové snimace teploty (RTD-Resistive Temperature Detector) funguji na
principu zmény elektrického odporu s teplotou dle nelinearniho vztahu. Pro malé teplotni

rozsahy, ale lze pouzit linearni vztah, zhruba +100 °C, a to: [11]
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kde

R; je vysledny odpor v zavislosti na teploté
R; vyjadiuje odpor snimace pfti teploté 0 °C
Za predpokladu, kdy méfeni bude probihat v ur¢itych rozmezich teplot lze stanovit

sttedni hodnotu teplotniho soucinitele odporu a:

_ Ryp0 —Rg

~ 100 R, (3.3)

kde
R, vyjadiuje odpor snimace pfi teploté 0 °C
R0 je odpor pfi teploté 100 °C

Soucinitel a popisuje citlivost, s jakou se méni odpor v zavislosti na teploté a z
rovnice 3.3 je vidét, Ze je definovany jako rozdil odpori pii teploté 0 a 100 °C. V nasledujici
Tab. 2 jsou uvedeny hodnoty teplotniho koeficientu elektrického odporu «a.

Tab. 2: Teplotni koeficient elektrického odporu a rezistivita pro vybrané kovy [11]

Element a[10-3/K] p[Q-m]
Pt 3,85 9,81-10-8
Ni 6,17 12,13-10-8
Cu 3,9 1,54-10-8

Mezi nejstabilngj$i, nejpfesn€j$i a nejvic pouzivané materidly pro vyrobu
primyslovych odporovych snimacii patii platina, nikl, méd’ a pro méteni velmi nizkych

teplot slitiny Rh-Fe, Pt-Co. [ 1] Kazdy material ma jinou rovnici pro vyslednou zménu odporu
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v zévislosti na teploté, nicméné pfi urcitych teplotnich rozsazich se da tato zavislost

povazovat za linearni. [8]
a) Platinovy odporovy snimac teploty

Platina je velmi vhodnym materidlem, protoze je stabilni, chemicky netecna a ma vysoky
bod tani ¢ili je s ni mozné méfit i vyssi teploty. Vykazuje také velmi linedrni zavislost odporu
na zménU teploty. Pro vyrobu je velmi diilezité, aby se pouzila co nejvice €isté platina (99,999
%). [10] Dle kvality pouzité platiny a danych pozadavkl na vyrobek se pak snimace daji

rozdélit do dvou toleran¢nich tiid, presnéjsi A, a mén¢ piesné B. [1]

Casto pouzivany snimaé nese 0znaceni Pt100, tedy platinovy snimaé s hodnotou elektrického
odporu 100 Q pii teploté 0 °C. Citlivost, s jakou tento snima¢ pracuje je 0,385Q/°C. [10]
Patti tedy k velmi pfesnym snimacim. Dal$im pouzivanym muze byt naptiklad Pt1000.
Platinové snimace lze pouzivat pii rozsahu teplot -200 °C az 600 °C. Velkou vyhodou
platinovych snimact je moznost piimé vymeny bez dalsi kalibrace. Nevyhodou pak vyssi

cena. [10]
b) Niklové odporové snimace teploty

Z Tab. 2 je vidét, ze platina a méd’ maji zhruba stejnou hodnotu soucinitele a, kdezto nikl ma
tuto hodnotu zhruba dvojnasobnou, respektive dvojnasobnou citlivost. Vyhodou niklového
snimace je tedy vétsi citlivost oproti médi a platin€, bohuzel ale pouze pro mensi teplotni

rozsahy. Dalsi vyhodou je pak rychla odezva, tj. mald ¢asova konstanta. [1]

Volba niklového snimace teploty je Casto v aplikacich, kde neni tieba tak pfesného méteni a
kdy je dostate¢na piesnost do £1 °C [10]. BéZné se niklové snimace pouzivaji do 200 °C.
Snimace se oznacuji velmi podobné jako platinové snimace, nejbéznéj$im z nich je Ni120,
tedy mé hodnotu odporu 120 Q pti 0 °C. Opét 1ze snimace rozdélit do dvou toleranénich ttid

A aB. [10]

3.2.3 Termistory

Termistor je teplotné zavisly polovodi¢ovy snimac. Termistory lze dle hodnoty
teplotniho soucinitele délit na negastory (NTC) a pozistory (PTC). NejCastéji se pro méteni
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teploty pouzivaji NTC. V teplotnim rozsahu -80 °C az 300 °C maji dobré vlastnosti
V porovnani tieba s platinovym snimacem. Vyhody termistorii jsou malé rozméry, dobra

teplotni citlivost a rychlost odezvy. Nevyhodou je nestabilita, respektive nelinearita. [8]

3.3 Bezdotykové méreni teploty

Kazdé téleso, které ma svou teplotu vétsi, néz absolutni nula, vyzatuje do svého okoli
elektromagnetické zateni ze svého povrchu, a toto zafeni je umérné teploté télesa. Cast tohoto
zafeni je infracervené zareni, které je mozné vyuzit pii bezdotykovém meéfeni teploty. Toto
zateni prochdzi atmosférou a je pomoci optiky (Cocek nebo zrcadel) usmériiovano na senzor
(detector), ktery generuje elektricky signal v zavislosti na dopadajicim zafeni. Tento signal
je nadale zesilen a digitalné zpracovan jako vystupni signal popisujici zménu teploty télesa.
Hodnota vysledné teploty je uvedena na displeji. [3] Vise popsané schéma je uvedeno na

Obr. 2.

- | 425°C

Object Optics Sensor  Electronics  Display

Obr. 2: Zakladni schéma pro bezdotykové méfeni teploty [3]

Dtivodt, pro¢ méfit teplotu pravé bezkontaktnim zplisobem miiZze byt mnoho a vzdy
zalezi na konkrétni aplikaci nebo uloze méfeni. Nejcastéji to muze byt Spatny pristup
kontaktniho snimace teploty anebo potfeba méfit velmi vysoké teploty. Dale jsou tedy

uvedeny divody, vyhody a nevyhody pro¢ teplotu métit bezdotykoveé:
Vyhody méfeni bezkontaktné: [1] [3]
=  Moznosti méfit teplotu pohybujicich se nebo rotujicich objekta

=  Mc¢éfeni v nebezpecnych prostiedich
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= Velmi rychld odezva méfeni, tedy moznost méfit velmi rychlou

zménu teplot

=  Snimac neni v pfimém kontaktu s méfenym objektem a neovliviiuje

tak méfeni

= Nedestruktivni méteni

* Odolnost méteni, nedochazi k mechanickému opotiebeni

=  Moznost méfit teploty celych povrchu téles (termografie, termovize)

= Me¢feni velmi vysokych teplot

Mezi hlavni nevyhody patii nutnost ur¢eni spravné hodnoty emisivity povrchu télesa,

ktera je riznd a je nutné ji presné urcit. Dale pak ruSeni méfeni od ostatnich zareni, naptiklad
zateni z okoli a dalsi jina rizna odrazena zafeni, ktera vnasi chybu do méfeni. [8]

r

3.3.1 Zakony zareni

Nasledujici zakony je nutné uvést pii bezdotykovém méfeni teploty, protoze s nimi
senzory pocitaji a jsou vyjadieny pro ¢erné téleso.
e Planckiv zékon
Zakladni vztah pro urceni velikosti zafeni je Planckiiv zdkon. Ten udava vztah pro
velikost spektralni hustoty vyzarovani v zavislosti na konkrétni vinové délce a absolutni
teploté. Pro aplikace bezdotykového méfeni teploty lze tento vztah vyjadtit v jednodussim
tvaru, za predpokladu ze T < 3 000 °C, ten je pro pyrometrii vyhovujici. Nejedna se ale uz

o Plancktv zékon, i kdyz z ného vztah vychazi, ale o Wiendv zakon: [8] [1]

C2
My, = c;A75 e AT (3:3)
kde

My, je spektralni hustota vyzafovani Cerného télesa
¢, je prvni vyzatovaci konstanta ¢; = 2mhc? = 3,7417749 [W - m™?]

¢, druhd vyzafovaci konstanta ¢, = hc/k [m - K]
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A vlnové délka zareni [m]

T termodynamicka teplota cerného télesa [K]

Na Obr. 3 je vidét graficka ilustrace zakona v zavislosti na 4 s rozdilnymi teplotami

jako parametry.
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cm? um
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Obr. 3: Spektralni hustota intenzity vyzafovani ¢erného télesa [6]

® Wienilv zakon posuvu

Protoze teplota je vlastné reprezentace primérné kinetické energie ¢astic, urcuje tak
nejvetsi pravdépodobnost, jakou frekvenci budou ¢astice kmitat a konkrétni vinovou délkou.
Tuto vinovou délku popisuje Wienliv zakon posuvu, ktery je mozné ziskat derivaci rovnice
3.3 a porovnani ji s nulou. Vznikne tak vztah pro maximalni vinovou délku, okolo které je

koncentrovano vét$ina zafeni.

2
~ 2998 (3.4)

kde

Am Je v um, T v kelvinech
26



Z Wienova zakonu posuvu je vidét, ze s rostouci teplotou se maximalni hodnota
spektralni hustoty intenzity vyzafovani posouva smérem ke krat§im vinovym délkam, jak je
vidét na Obr. 3. Tento vztah také udava stfedni bod spektralniho rozsahu pro méfeni

pyrometrem nebo infracervenym teplomérem. [8]
e Stefan-Boltzmanniv zakon

Stefan-Boltzmanntiv zdkon udava intenzitu vyzafovani pro danou teplotu v celém
rozsahu vlnovych délek a jeho znalost je podstatna pro pyrometry celkového zareni. [1]

Jeho tvar je uveden v rovnici 2.4.

Z rovnice je vidét, Ze s rostouci teplotou reste hodnota zafeni velice rychle, diky ctvrté
mocniné teploty. Neuvazuje se tedy, ze vinova délka se méni s teplotou, aby se odstranily

Sum a nepiesnosti méfeni. [8]
e Kirchhoffuv zakon

Hodnota zafeni neni ddna pouhou zménou teploty méieného télesa, ale je také funkci
emisivity povrchu télesa. Pojem emisivita byl vysvétlen v kapitole 2.4. K pojmu emisivita
v Kirchhoffové zakonu se ptidaji jesté T prostupnost (transmitance) a p odraznost
(reflektance). Ob¢ veli¢iny také nabyvaji hodnot od 0 do 1 a vyjadiuji odrazené zafeni a
zateni které projde skrz objekt. Rovnice, které tyto veli¢iny spojuje je pravé Kirchhoffiv

zakon: [8]
e+p+t=1 (3.5
Vsechny veli¢iny jsou zavislé na vinové délce a pokud dojde ke zméné jedné z nich,
tak na tkor zmény zbylych dvou.
3.3.2 Detektory tepelného zareni
Pro snimani tepelného zafeni v pyrometrii je nejvice dilezitym elementem piijimac

tepelného zatfeni neboli detektor (sensor). Existuji dvé hlavni skupiny infradervenych

detektord, tepelné a kvantové detektory.
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Tepelné detektory infracerveného zareni

Tyto detektory méfi teplotu, pomoci dopadajiciho zéfeni na citlivy element senzoru,
ktera se meni s absorbci dopadajiciho zafeni na tento citlivy element. Tepelné detektory se

daji rozdelit do dalSich kategorii termoelektrické, bolometrické a pyroelektrické.

Termoelektrické detektory funguji na stejném principu jako termoelektrické clanky
popsané v kapitole 3.2.1, pouze v termoelektrickém detektoru je sériové zapojeno mnoho
termoclanku, které jsou vyrobeny jako tenké kovové pasky (cca 0,03 mm). [1] Diky optice,
dopada zafeni na citlivy element, v tomto pfipadé¢ termoelektricky detektor, ten se zahieje a
generuje napéti. Vyhody termoelektrického detektoru jsou vysoka citlivost, rychla odezva a

maly Sum. [3]

Bolometrické detektory vyuzivaji podobného principu jako odporové snimace teploty,
tedy zateni dopada na citlivy element, kterym je teplotné zavisly odporovy materidl, zméni
se jeho teplota a tim i elektricky odpor. Pro vyrobu se opét pouzivaji tenkovrstvé
mikroelektronické technologie. Cim vétsi je hodnota elektrického odporu materialu, tim ma

detektor lepsi citlivost. [1] [3]

Pyroelektricky detektor, jehoz konstrukce je na Obr. 4, ma citlivy element
z pyroelektrického materidlu a dvou elektrod. Je zaloZen na pyroelektrickém jevu, tj. zméné

spontanni polarizace pii zmén¢ teploty. [1] Zesilovac¢ slouzi k lepsim vysledkiim a mensimu

Sumu. [3]
—1
Frontelectrode Radiation
(low in reflection) flow
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Obr. 4: Konstrukce pyroelektrického detektoru [6]
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Kvantové detektory infracerveného zareni

Kvantové detektory pracuji na principu foto efektu, kdy fotony infracerveného zareni
dopadaji na povrch polovodice a generuji pary elektron — dira. Dochazi k uvolnéni elektronu
a k pfenosu do vyssi energetické hladiny, z valeéni vrstvy do tzv. vodivostniho pasma
modelu polovodice. V tomto vodivostnim pasu muze slouzit jako nositel proudu, coz je
pozadavek pro snimani teploty. Po uvolnéném elektronu, zlstane v elektronovém obalu

ionizovaného atomu prazdné misto, dira, coZ se projevi jako zména odporu materialu. [1] [8]
[3]

Protoze kvantovy snimac funguje na principu foto efektu, pracuje vlastné na principu,
kdy reaguje na dopadani jednotlivych fotont, oproti tepelnému detektoru, ktery snima teplo
absorbované infracervenym zafenim. Kvantovy detektor ma tedy lepsi odezvu méfeni a veétsi

citlivost. [8]

3.3.3 Pyrometry

Pyrometr je jakékoliv bezdotykové zafizeni snimajici a meéfici tepelné zatfeni
vyzateného z télesa, pro ureni teploty povrchu télesa. Jeho zakladem je opticky systém a
detektor. Optika soustiedi vyzafenou energii t€lesem (pomoci soustavou ¢ocek nebo zrcadel)
na detektor, ktery je citlivy na tepelné zatreni a reaguje na néj. Vystupni signal detektoru je
umérny emitované energii télesem, jehoZz teplotu je métena (kromé zareni, které je pohlceno

optickym systémem). Pyrometry méfi tepelné zatreni v urcitych vinovych délkach. [12]

Nevyhodou pyrometrti je vyssi cena oproti dotykovym snimactim teploty a nékdy
pomérné tézka instalace. Pyrometry jsou odolné, ale vyzaduji pravidelnou udrzbu. Oblast
snimand senzorem musi byt vzdy Cista, stejné tak opticky systém. Déle jsou uvedeny rizné

druhy pyrometru. [12]
e Pyrometry na celkové zafeni (thrnné pyrometry)

Pyrometry na celkové zareni méii tepelné zareni dle Stefan-Boltzmannova zékona

Vv celém spektru vinovych délek. Uzivaji tepelnych detektort. Tepelné zateni se sousttedi na
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dotykovy snimac teploty pomoci ¢ocek, se Sirokym spektrem prostupnosti, skrz Sedy filtr.

Principem je porovnavani intenzity zafeni, které ohfeje termoclanek. [1] [11]
e Monochromatické pyrometry

Jsou pyrometry méfici na jedné vinové délce. Princip monochromatického pyrometru
je zobrazen na Obr. 5 a je zaloZen na Planckové zakonu, ktery popisuje zavislost spektralniho
vyzatovani télesa pifi dané vlnové délce na teploté. Zatizeni se skladd z optiky, kterd
usmériuje zareni méeného télesa na vlakno (filament). Principem je porovnani jasu vldkna
a jasu méfeného objektu. Jas vlakna se da nastavit zménou protékajiciho proudu. Cilem je,
aby vlakno zmizelo ze zorného pole obsluhy, a tak dojde k vyrovnani jast a vlakno i méfeny

objekt maji stejnou teplotu. Teplota vlakna se poté odecte z kalibrované stupnice. [8] [11]
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Eyepiece

4o »

Red filter Aperture
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1145°C
+ - Yisplay
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Regulated
voltage

Obr. 5: Schéma monochromatického pyrometru [8]

e Pomcéroveé pyrometry
Pomérové pyrometry vyhodnocuji povrchovou teplotu objektu na zakladé¢ pomeéru
dvou zafi pii dvou riznych vinovych délkach. [1] Protoze je nékdy velmi tézké urcit
emisivitu riznych materialQ, zvlasté pii vyssich teplotach, vnasi to velké chyby do méfeni.
Urceni emisivity se ale pii tomto méfeni da vyhnout, protoze zareni je méfeno pii dvou
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ruznych vinovych délkach, ale emisivity povrchu objektu se sob¢ rovnaji. Métena teplota jiz

poté nezavisi na emisivité povrchu objektu, pokud se budou tyto dvé emisivity rovnat. [8]

4 Navrh upravy hlavy motoru

V nadchazejici kapitole je popsan a zobrazen finalni navrh tpravy hlavy motoru. Jak
bylo feceno v iivodu préce, od zacatku navrhu se vychdzelo z rozmért a parametri senzoru

od firmy Micro-Epsilon. Tento senzor nesl produktové ozna¢eni CTM-2CF40-C3.

4.1 Popis znaceni senzoru

CTM znaci, Zze jde o thermoMETER, tedy o tepelny snimac. Dvojka popisuje,
Vv jakém spektralnim rozsahu senzor snima tepelné zareni, v tomto piipadé€ 2 znaci spektralni
rozsah 1,6 um . CF40 je zkratka pro close focus tedy model pro snimani teploty mensich dilt
na mensi vzdalenosti. Kromé tohoto modelu je mozné pouzit i standart focus nebo far focus.
ZaleZi na dané aplikaci. Cislice 40 je pomérové ¢&islo, které udava pomér mezi primérem
snimané oblasti senzorem ku vzdalenosti mezi Celem téla senzoru a méfenym objektem.
Senzor méfi teplotu od 250 °C do 800 °C. Na nasledujicim grafu Obr. 6 je vidét konkrétni

snimana oblast senzorem: [13]

o i ///

E— T
S 65 45 2,7 6 103 145 186 228 27 (mm)
D O 60 110 150 200 250 300 350 400 (mm)

Obr. 6: Praimér méfené¢ho objektu v zavislosti na vzdalenosti mezi méfenym objektem a
senzorem [13]
Velmi podstatna je pro navrh ohniskové vzdalenost mezi pfedkomiirkou a senzorem,
v tomto piipadé 110 mm, ve které musi byt senzor nastaven pro spravné snimani teploty.

V priloze ¢.1. jsou uvedeny i dalsi specifikace senzoru.
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4.2 Sestava finalniho navrhu

V priloze ¢.2. je uveden podélny fez hlavou motoru ve vychozim stavu. Na Obr. 7 je
uveden jiz finalni navrh Gpravy hlavy motoru. Ke spalovaci pfedkomtirce byl zvolen ptistup
Z levé strany hlavy motoru. Bohuzel se pii pozdéjsim navrhu vyskytla komplikace, kdy drzak
kladky pro rozvadéci femen prave na levé strané motoru, mohl komplikovat obrobeni hlavy.
V katalogu firmy Hoffmann Group byly vyhledany vSechny, dostate¢né¢ dlouhé néstroje pro
obrobeni hlavy tak, aby nedoslo ke kolizi drzaku kladky a obrabéci hlavy. Tyto vybrané

nastroje jsou uvedeny v piiloze ¢.3

Obr. 7: Finalni upraveni hlavy motoru

Na dalsim Obr. 8 je jiz vidét sestava finalniho navrhu. Do diry vytvotené na Obr. 7 byly
nejprve vlozeny dvoje grafitova tésnéni mezi néz je umisténé ochranné safirové sklicko. Do
diry je poté zaSroubované Sroubeni a uchyceno podloZkou a matici k hlavé motoru. Do
Sroubeni je dale veSroubovan senzor a piichycen kontra matici. Tlustou zelenou Carou je
znazornéna snimana oblast senzoru. Jak je z obrazku vidét, difive popsand ohniskova
vzdalenost je lehce za osou predkomirky. Je to z divodu moznosti nastaveni vzdalenosti
senzoru, pomoci dal$iho vypodloZeni. Je tedy pak mozné ve vysledcich komentovat, jaka
poloha je pro méfeni nejidealnéjsi a jak zména polohy ovlivnila vysledky méfeni. Na Obr. 8
je v ptedkomtirce vidét Sedou barvou zhavici svicka, ktera slouzi k zahtati predkomurky, pti

kalibraci pyrometru.
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Obr. 8: Sestava finalniho navrhu

4.3 Vypocet tloust’ky ochranného sklicka

Uvedené safirové sklicko, je zde hlavné z diivodu ochrany senzoru pied vysokymi
teplotami a vysokym tlakem. ProtoZe primér diry, ve které je sklicko, byl dany technologii
vyroby, bylo nutné urcit jakou tloustku musi ochranné sklicko mit, aby plnilo svij ucel a
zaroven nedoslo k jeho poskozeni. Vzorec pro vypocteni tloustky sklicka je uveden v piiloze
¢.4. Zde je uvedena Tab. 3 popisujici rizné tloustky sklicek, dle SF (safety factoru). Safety
factor znaci ve vzorci bezpecnost a ¢im vétsi hodnoty nabyva, tim vétsi je hodnota tlouStky
sklicka, ostatné jak je vidét v Tab. 3.

Tab. 3: Tloustka sklicka dle riznych SF [14]

T[mm] (SF = 4) T[mm] (SF = 8) T[mm] (SF = 10)

1,62 2,28 2,55

Bylo vybrano sklicko priméru 12 mm a tloustky 4 mm, coz vyhovuje i nejvétSimu

safety factoru 10. Sklicko bylo zakoupeno od britské firmy CRYSTRAN.
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5 Zpracovani dat z méreni pyrometrem

5.1 Popis ulohy

Prakticka ¢ast se zabyva ulohou na méfeni teploty kontaktné termoclankem typu J,
ktery snima teplotu zhruba do 700 °C. [1] a zaroven pyrometrem od firmy Micro-Epsilon
typu CTM-2CF40-C3, jez byl popsan v kapitole 4.1.

V tloze se méftila teplota spalovaci pfedkomirky ze dvou riznych materiali, médi a
nerezové oceli. Ohfivani predkomurky se realizovalo pomoci zhavici svicky, kterd byla
uchycena ve svéraku a predkomiirka na ni byla pouze nasazena bez dal§iho uchyceni. Zhavici

svicka byla zapojena na zdroj.

Kolem horni ¢asti pfedkomiirky byl konec termoc¢lankového dratu spojen a vyveden
do prevodniku UNI 352, ktery dle zmény napéti na konci dratt ukazoval hodnotu teploty. I
kdyz takové spojeni neni z hlediska kontaktu pfi méteni teploty idedlni, byla pfi méfeni
ponechéana dostate¢né dlouhd doba, pro stabilizaci teplot. Méfici rozsah pfevodniku UNI 352
pro termoclanek, byl nastaven pro rozsah 0 °C az 400 °C, ¢emuZ odpovidalo vstupni napéti

0V az 10 V, které bylo pfivedeno na vstup métici karty.

Prevodnik —
MicroEpsilon

110 mm

Prevodnik

UNI 352 Termoclanek Predkomdrka

Software
LabVIEW

MéFici karta

Obr. 9: Schéma meéfici ulohy
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Nad predkomuirkou byl umistén pyrometr, pomoci magnetického drzéku, ktery se
magneticky uchytil ke svéraku. Pyrometr byl dale vyveden do ptevodniku Micro-Epsilon,
ktery ukazoval aktudlni hodnotu teploty pfedkomiirky. Pyrometr se k drzaku ptichytil pomoci
dvou stahovacich pasek. S vyuzitim posuvného méfitka a thelniku, byla upfesnéna poloha a

vzdalenost pyrometru od pfedkomurky.

Obr. 10: Pracovisté métici tilohy

Z ptevodnikt byl vyveden vystup do méfici karty a dale do notebooku, ktery vse
zaznamenaval v programu LabVIEW. V realném ¢ase se v programu zobrazovala teplota v
zavislosti na ¢ase, termoclanku 1 pyrometru. V programu i na pyrometru bylo nutné nastavit
typ, méfici rozsah vstupnich hodnot a méfitko. Pro méteni byl zvolen rozsah 0 V az 10 V,
kdy 0 V znamenalo 250 stupiii Celsia, protoZe pyrometr z vyroby méti az od 250 °C, a 10 V

znamenalo maximum, které mohl pyrometr naméftit ¢ili 800 °C.
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5.2 Méreni teploty piredkomurky

200 Zavislost zmény teploty na case

600
500

400

300

200 Termoclanek

teplota [C°]

100 —— Pyrometr

Minimum

0 200 400 600 800 100012001400 16001800 2000220024002600 280030003200
cas [s]

Obr. 11: Zavislost zmény teploty na ¢ase, médéna predkomirka, vliv zmény emisivity
a transmisivity

Pti zapnuti zdroje a ohtfivani zhavici svicky, je vidét Ze pyrometr reaguje mnohem
rychleji na zménu teploty oproti termoclanku, ktery ma delsi pfechodovou kiivku. Déle je
mozné pozorovat, Ze pyrometr snima mnohem vétsi teplotu oproti termo¢lanku, coz muize
byt zavinéné mnoha riznymi faktory. Je nutné zminit ze pyrometr mél od zacatku méteni
nastavenou hodnotu emisivity na 0,1 a je vidét ze zhruba v ¢ase 400 s, kdy doslo ke zméné
hodnoty emisivity na hodnotu 0,5 se teplota méfena pyrometrem piiblizila k teploté
termoclanku, coZ je Zaddané. Emisivita byla tedy po chvili znovu zménéna na hodnotu 1 a z
grafu 1ze poznat, ze v ¢ase 600 S se hodnota snimana pyrometrem opé&t ptibliZila k teploté

snimané termoc¢lankem.

Zhruba v Case 800 s se zvedl proud ve zdroji od Zhavici svicky z 4,6 Ana 5,5 A, a

tedy zvysila se teplota na Zhavici svicce. Opét je vidét mnohem rychlejsi reakce pyrometru
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oproti termoclanku. Jak je vidét na grafu Obr. 11, k pfiblizeni méfenych teplot pyrometru a

termoclanku nedoslo, protoze béhem méteni dochézelo k nékolika riznym chybam.

Nejspise hlavnim divodem této nepiesnosti méfeni je fakt, ze predkomirka nasazena
na zhavici svicku ma v sob¢ malé otvirky a pii ohfivani svicky témito otvory mohlo teplo
zafit pfimo smérem na pyrometr, ktery tedy snimal mnohem vétsi teplotu, nez jakou mohl
termoclanek naméfit. Dal$i moznosti je, Ze pyrometr byl nastaven ze shora na pfedkomurku,
ale termoclanek byl umistén ne na horni ¢ast pfedkomiirky, nybrz k jejimu upati. Protoze
nebyla jind moznost, jak termoclanek efektivné umistit na pfedkomutrku. Nadale je také
mozné, ze jiz pii delSim ohfivani zhavici svickou se mohl zacit ohiivat i svérdk ve kterém
byla svicka uchycena a ten tak vnasel dalsi chybu do méfeni. V neposledni fad€, mohlo
vysledky métfeni negativné ovlivnit Spatné¢ umisténi senzoru nad predkomirkou, protoze
senzor ma presn¢ definovanou ohniskovou vzdalenost 110 mm, ve které méii, nemusel se v
ni nachazet a také nemusel byt souosy s osou predkomuirky a snimat jinou ¢ast. Tyto
negativni vlivy na méfeni zminéné vyse, budou odstranény, pokud se méfeni a kalibrace

pyrometru bude realizovat dle navrhu, ktery je prezentovan v kapitole 4.2.

Dal$im parametrem, ktery se na pyrometru mohl ménit byla transmisivita.
Transmisivita je sice relevantni pouze pokud se mezi snimanym objektem a senzorem
nachazi néjaké dalsi napiiklad ochranné sklicko nebo jiny objekt, ktery miize mit riiznou
transmisivitu. Nicméné pro ukézani ovlivnéni vysledki méfeni byla transmisvita zhruba v
¢ase 1500 s zménéna z piivodni hodnoty 1 na hodnotu 0,8. Na grafu Obr. 11 je vidét ze teplota
snimana pyrometrem se jest¢ vice oddalila od teploty snimané termoclankem. Zhruba v Case
1600 s byla pak hodnota jesté jednou snizena na hodnotu 0,5 a je vidét Ze doslo jesté k
vétsimu rozdilu méfenych teplot. Je tedy ukazéno, Ze sniZzeni hodnoty transmisivity ma na
toto méfeni negativni vliv. Hodnota transmisivity byla tedy opét nastavena na hodnotu 1 v

case 1800 s a je vidét Ze teplota se dostala do pivodni hodnoty pied jeji zménou.

Mezi ¢asy 1850 s az zhruba 2200 s se zvedal proud na zdroji az na hodnotu 7 A. Je
vidét Ze rozdily méfenych teplot pyrometrem a termoclankem se potfad vzdaluji, coz je

nejspiSe zavinéno tim, Ze ¢im vice je Zhavici svi¢ka zahfivana, tim vétsi vyzatuje teplo
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malymi otvory v pfedkomtrce a dochézi tak k vétsi chybé méteni. Po celou dobu tohoto

méfeni se jiz hodnoty emisivity a transmisivity neménily.

Zhruba v Case 2550 s doslo k vypnuti zdroje a ohfivani svicky. Je opét patrny rozdil,

kdy pyrometr zménu chladnuti zaznamenal mnohem rychleji oproti termoclanku.

Zavislost zmény teploty na Case
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Obr. 12: Zavislost zmény teploty na ¢ase, predkomirka z nerezové oceli, vliv
zmény emisivity

Na Obr. 12 je jiz vyménéna médeéna predkomuirka za nerezovou ocel a zhavici svicka
jiz ohtiva predkomirku. Je vidét ze hodnota snimané pyrometrem je opét vétsi, kvtili snimani
zateni, vyzaiujiciho z malych otvort predkomirky a nedokonalému umisténi termoclanku.
Opét se ménila hodnota emisivity, kterd byla jiz od ¢asu 0 s nastavena na hodnotu 1. V case
zhruba 200 s byla zménéna emisivita na hodnotu 0,5 a je vidét, ze teplota méfena pyrometrem
se opét oddalila od hodnoty termoclanku. V ¢ase 250 s byla hodnota sniZena podruhé na
hodnotu 0,1 a je vidét ze vysledky se jiz dost vzdaluji. Hodnota byla tedy opét navracena na
puvodnich 1. Zhruba v €ase 250 s se zvedl proud na svicce a zaCalo dochéazet k vétSimu
ohfevu. Je opét vidét ze pyrometr méii teplotu o néco rychleji nez termoclanek, nicméné né

o tolik rychleji jako tomu bylo u médéné predkomurky. Hlavnim diivodem muze byt, Ze
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nerezova ocel ma oproti médi mnohem mensi soucinitel tepelné vodivosti a ocel se tedy
ohtiva mnohem pomaleji nez méd’. Pyrometr tedy nesniméa pomaleji ale ve skuteCnosti se

predkomiirka ohtiva pomaleji.

Toto prvotni méteni vzhledem k piili§ odlisSnym vysledkiim, se pouzije pouze jako
reprezentace toho, jak se zmeéni vysledky méfeni pii rtizném nastaveni emisivity a
transmisivity pyrometru, rozdil rychlosti snimani teploty pyrometru a termoclanku a jakou
chybu do méfeni vnasi Spatné umisténi senzoru nad predkomitirku, kde senzor pifimo snima

tepelné zareni zhavici svicky skrz otvurky.

5.3 Sekundarni méreni

Protoze v prvnim métfeni doSlo k velkym rozdilim snimanych teplot, bylo toto
prvotni méfeni povazované pouze za ukazku a reprezentaci citlivosti méfeni pii zméné
emisivity a transmisivity. A dale také jakou neptfesnost do méfeni vneslo snimani teploty

ptimo Zhavici svicky skrz otvory.

Toto sekundarni méfeni pro kalibraci pyrometru probehlo velmi podobné jako prvni
meéteni. Tentokrat byl ale pyrometr nastaven ne ze shora, nybrz z boku pfedkomurky, aby jiz
nedochazelo k ruseni méfeni skrz otvirky piedkomirky. Uloha byla jinak nastavena
souhlasné s prvnim méfenim. Jesté jedna véc byla odliSna, a to pofizené snimky termo
kamerou od firmy Heimann sensor. Kalibrovani pyrometru se tedy realizovalo pomoci
termoclanku 1 pomoci termokamery, protoZe hodnoty teplot ukazované termoclankem a
termokamerou se shodovaly. Na grafu Obr. 13 je vysledny graf méfeni, kde je vidét ze
teplota sniman4 pyrometrem se zhruba shoduje s teplotami termoc¢lanku a termokamery.

Maximalni rozdil teplot je do 10 °C.

39



Na grafu Obr. 13 jsou tmavou zelenou barvou znazornény okamziky, kdy byly
pofizeny snimky termokamerou. Obrazek z termokamery, ktera ukazuje aktualné nejvyssi
moznou teplotu 427,2 °C, v ¢ase 3000 s, vV mistech vrcholu predkomurky, je mozné vidét na

Obr. 14.
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Obr. 13: Zavislost zmény teploty na ¢ase, méfeni boku predkomurky

427.2

23.2

Obr. 14: Snimek predkomurky z termokamery
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5.4 Vyhodnoceni smérnic

Béhem meéteni byly zaznamendvany i dal§i hodnoty, kromé teploty termoclanku,
nebo teploty ukazujici se pfimo na pyrometru. Dale také napéti na méfici karté, do které byli
piivedeny pyrometr i termoclanek nebo proud na zdroji, ktery ohtival Zhavici svicku. V
jednotlivych Casech byly tedy zaznamenavany teploty na pyrometru a napéti na karté, ze
kterych je mozné sestavit graf a zjistit rovnici pfimky, pro uréeni smérnice do dalSich méfeni
a prepocitani namétrenych hodnot pyrometrem. Smérnice se nastavuje piimo v programu
LabVIEW a je nutné ji znat, pro spravné nastaveni ulohy. Byla vytvofena smérnice pro
rozsah 0 V az 10 V. Pomoci predpisu této funkce byla piepocitan naméfend data
sekundarniho méteni pyrometru, pro zpiesnéni vysledkt. A také se tato smérnice musi zadat

do program LabVIEW, pro spravny piepocet hodnot pfi méfeni, pti dalSich méfeni.

Teplota v zavislosti na napéti
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Obr. 15: Zména teploty v zavislosti na napéti, smérnice piimky

5.5 Zavér méreni

Pivodné se tato lloha méla méfit, jiz v obrobené hlavé motoru se Sroubenim, do
kterého by se umistil senzor v pfesn¢ definované vzdalenosti a souososti od spalovaci

ptfedkomirky. Hlavnim cilem pivodniho méfeni bylo urceni emisivity pomoci dotykového
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a bezdotykového snimani teploty. Nicmén¢ hlava nemohla byt obrobena, a tedy se uloha

nemohla uskutecnit.

Namisto toho byla uskute¢néna tato dvé méfeni. Prvni popsané v kapitole 5.2, alespon
pro moznost vyzkouseni méfeni s pyrometrem, pokusit se ho na kalibrovat a zjistit jaky vliv
ma na méfeni zmeéna emisivity a transmisivity. Z vysledkl méteni je ale vidét, Ze hodnoty
pyrometru a termoclanku se velice rozchéazeli. Divody pro¢ tomu tak mohlo byt, jsou
popsany v piredchozich kapitolach. Méfenim se tedy nepodatilo dosdhnout piivodniho cile,
ale bylo alespont mozn¢ fici, jaké chyby se v méfeni vyskytovali a co by se dalo v pfistich
meéfenich zlepsit.

V sekundarnim méfeni popsané v kapitole 5.3 byla popsana druha tloha, kde se
snimala teplota boku ptedkomurky a jak je vidét z grafu Obr. 13, teploty pyrometru a
termoclanku se mnohem vice shoduji oproti prvotnimu meéfeni. DoSlo tedy ke spravné
kalibraci pyrometru. Vypoctena smérnice z grafu Obr. 15 se pouzila pro piepocitani

ziskanych dat méfeni, pro lepsi priblizeni vysledki.

Velmi dilezitd je pro méfeni pozice pyrometru vici méfenému objektu, ktera se
Spatné definuje a v piivodni uloze byla definovéna jasné a ptehledné. Velkou chybu vnaselo
V prvotnim méfeni vyzarovani zhavici svicky skrz otviirky z pfedkomirky. Dalo by se tedy
namisto predkomurky pouzit n¢jaké specialni kalibracni télisko ze stejnych materialu, jako
métené predkomuirky bez danych otvori a zavitu. A nedochazelo by pak k vyzafovani
tepelného zatfeni z Zhavici svi€ky pfimo na senzor pyrometru a méteni by probihalo presnéji.
V sekunddrnim meéfeni, kdy se snimal bok pfedkomirky, doSlo k mnohem piesnéjSim

vysledkim.
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Z.aveér

Byla provedena tprava hlavy motoru V prostiedi programu Creo 4, kde jsem se
vénoval jednotlivym Upravam i technologii vyroby. V pfilohach jsou postupné uvedeny
vSechny nastroje pro obrobeni hlavy motoru a dale jsou tam uvedeny vykresy soustavy
findlniho navrhu hlavy motoru a vykres Sroubeni, které se zaSroubuje a upevni do hlavy
motoru, slouzici jako prvek pfichyceni senzoru v definované ohniskové vzdalenosti. A

vypocteni tloustky ochranného safirového sklicka.

Dale probéhlo vyhodnoceni nahradni méfici tlohy spalovaci pfedkomiirky pomoci
pyrometru a termoclanku. Bylo popsano schéma a méfici pracovisté ndhradni ulohy. Prvotni
metfeni slouzilo jako reprezentace zmény citlivosti méfeni na zménu emisivity a
transmisivity, protoze bylo do méfeni vneseno piili§ mnoho chyb a ruSeni. Doporuceni pro
dalsi méfeni, aby doslo k lepsim vysledkiim jsou nasledujici: neméfit teplotu predkomirky
z jejiho cela, kdy dojde k tomu, Ze pyrometr snima mnohem vétsi teplotu nez termoclanek,
protoze pyrometr snimd teplotu zhavici svi¢ky skrz malé otvory komurky. Je tedy nutné méfit
teplotu komurky z boku anebo pouziti kalibra¢niho télesa, které je ze stejného materialu jako
predkomurka, jiz bez otviirkti a zavitu. Dale spravné nastaveni geometrie ulohy, kdy je velmi
klicova ohniskova vzdalenost a souosost, v mém navrhu v kapitole 4.2 je tato poloha jasné
definovana. V sekundarnim méfeni se jiz uspé$né povedlo zkalibrovat hodnoty teplot
pyrometru pomoci termoclanku a termokamery, kdy jiz pyrometr snimal teplotu

predkomiirky z jejiho boku a doslo tedy k piesnéjsimu méteni.

Na navrhu upravy hlavy motoru, jsem pracoval s tim, ze dojde k jejimu obrobeni,
bohuzel ale neni moznost hlavu obrobit. Pro navazujici prace tedy doporucuji pokracovat v
praci a obrobit hlavu motoru a vyrobeni $roubeni pro uchyceni senzoru. A naslednou realizaci
bezdotykového méfeni teploty predkomurky s doporucenimi ziskanymi v této praci, pro
jednodussi kalibraci pfedkomirky. Ochranné safirové sklicko je jiz k dispozici. S moznosti

méfit teplotu predkomirky 1ze déle zjistovat, jak je tepelné zatéZovana.
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