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ABSTRAKT

Cilem této ulohy je sestavit méfici fetézec pro stanovovani stfedni radiacni teploty
poloprostoru a to pomoci termoclankovych baterii na vice mistech. K méfeni a
vyhodnoceni je vyuzita analogové-digitalni jednotka Datalab, jenZ je schopna namétené
napéti prepocitat pomoci zadanych vztahii na teplotu. DalSim cilem je vytvofit model pro
vypocet stiedni radiacni teploty a porovnat s teplotou namétenou. Ze stiedni radiacni
teploty je vypocitana piedpovéd stfedniho tepelného pocitu, v programu jenz bude

vytvoren v prostiedi MATLAB.

Klicova slova: Stfedni radiacni teplota, thermopile, DatalLab, Control Web, stiedni tepelny

pocit

ABSTRACT

The aim of this task is to develop measuring chain for determining mean radiant
temperature of half-space with the help of thermopile sensors. The measurement and
evaluation is made with analog-digital unit Datal.ab, which is capable to measure low level
voltage and then with the specified relationships it is possible to calculate temperature
directly in device. Another goal is to create a model for calculating the mean radiant
temperature and compare it with the temperature computed theoretically. The mean radiant
temperature is then used for calculating thermal comfort indexes (program for this

computation will be created in MATLAB).

Keywords: mean radiant temperature, thermopile, DatalLab, Control Web, thermal comfort,

predicted mean vote
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LITERARNI RESERSE

Prvnim bod diplomové prace je literarni reserse.
1. DADO, S.-KREIDL, M. : Senzory a mé¥ici obvody. Praha, CVUT, 1996.

Kniha obsahuje kapitoly o senzorech riznych veli¢in jako jsou napt. chemicke,
optické, elektrické, magnetické, tepelné ad. Zejména kapitola 3. (obsahujici zakladni
pojmy a jednotky senzori pro dotykové a bezdotykové méfeni teploty. Dale popisuje

systémy termovizni a pyrometrii, senzory tepelnych veli¢in.) byla vhodna pro tuto praci

2. WEBSTER, J., G. : The measurement, instrumentation, and sensor handbook.

New York, CRC Press LLC, Springer-Verlag, 1999, s.1932. ISBN 3-540-64830-5.

vvvvvv

kapitola pro tuto praci je: kapitola 32.- Temperature Measurement, jenz obsahuje popis

teploméra, jejich princip, zapojeni a méfici charakteristiky

3. FRADEN, J. : Handbook of Modern Sensors. Physics, designs, and Applications.
New York, Springer Verlag, 1996,5.556. ISBN 1-56396-538-0.

Publikace ktera zahrnuje vSeobecné informace zteorie senzoriky, principy,
podrobnéj§i popisy jednotlivych senzorii. Z knihy jsem pouzil kapitoly 15-
Electromagnetic Field Detectors a 16 — Temperature Sensors. jenz pojednavaji o

termistorech a senzorech elektromagnetického pole.

4. HRUSKA,F. : Technické prostifedky automatizace IV. Snimace, pievodniky,
regulatory, prumyslova vypocetni technika, ovladaci jednotky. Ucebni texty. 3.

Vyd. Zlin: UTB ve Zling, 2005, s. 107. ISBN 80-7318-274-1.

Literatura uréena predeviim pro studenty VS technickych obori: automatizace,
informacni systémy. Texty jsou rozd€leny do 3 Casti: Prvni Cast je zamétena na prostiedky
méficich obvodii (pro méfeni veli€in napf.:teplota, tlak, hladina, atd.). Druhd cast se
zabyva centralnimi jednotkami pro zpracovani informaci (kompaktni regulatory, vypocetni

automaty a primyslové personalni pocitace). Tteti ¢ast se zabyva ovladacimi prvky (pro
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fizeni elektrické energie, a toku tekutin v potrubi). Pro tuto praci je dilezitd kapitola 1.2.
Meéieni teploty, zabyva se jak dotykovym tak bezdotykovym meétfenim teploty (dilatacni

snimace, odporové snimace, termoelektrické a snimace tepelného zareni).

5. Jendik, J.: Bezdotykové méreni teploty pyrometry. Automatizace, 42 (1999), ¢. 4

Clanek, ktery popisuje princip méfeni infratervenych pyrometrii. Princip je
zalozeny na tom, ze vSechny formy hmoty vyzatuji pfi teplotach vyssich nez absolutni nula
tepelného zatfeni ve viditelném i neviditelném pasmu spektra. Déale se zabyva vztahy mezi
mnozstvim emitovaného zafeni, jeho vlnovou délkou a teplotou. Funkcemi a castmi

pyrometru.

6. Hottel, H.C., Sarofim, A.F.: Prenos tepla zarenim. SNTL, 1979

Kniha obsahuje teorii pfenosu tepla zafenim a jeji aplikace na feSeni jednoduchych
jednorozmérné a ttirozmérné teplotni pole, rozptyl ¢asticemi prachu a salani absorbujicim
a rozptylujicim prostfedi. Dilezité kapitoly pouzitelné pro tuto praci jsou: kapitoly 1, 2, 3,
4, 5 a 6. Které obsahuji od zakladnich definic a zakonua, pies vyménné plochy az

k radia¢nim vlastnostem povrchd.
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UvVOD

Co je to vlastné teplota? Jedna z fyzikalnich definic nam tika, ze teplota je stavova
veli¢ina, ktera charakterizuje termodynamickou rovnovahu. MiiZzeme si ji také pfedstavit
jako tok energie od télesa (prostiedi) svySSim potencidlem k télesu (prostiedi)
s potencialem niz§im. Tenhle jev probiha do té doby nez se potencidly dostanou do

rovnovahy, proto se nazyva termodynamicka rovnovaha.

Stfedni radia¢ni teplota udava stiedni hodnotu teploty (Cili pramér teplot) predméth
(zdi, skiini a véci jenz se nachazi v uvaZzovaném misté), kde tyto predméty bud’ teplo
vydavaji nebo naopak pfijimaji. Tyto pfedméty mohou pusobit pozitivné ¢i negativné na

faktor lidské pohody, coz je v dnesni dobé docela omyvanym tématem.
K méfeni teploty se vyuzivaji dvé metody:

1) Dotykové

Dotykova metoda vyuziva €idla, zaloZzena na principu zmény odporu na teploté
(teplotni odporova c¢idla). V dalSim ptipadé se vyuziva Seebeckova jevu, kdy vznika
termoelektrické napéti mezi vodi¢i, které jsou zriznych kovi a jsou umistény
v prosttedich o riznych teplotach (termoclanky)

2) Bezdotykové

V této praci se budeme spiSe zabyvat metodou, kterd patii do druhé kategorie a to
bezdotykovych méteni tzv. pyrometrie, kterd je zalozena na zakonech elektromagnetického
zafeni. Méfeni stfedni radiacni teploty probihd nepiimo, s vyuzitim termoc¢lankové baterie
(tzv. thermopile), pyrometrickych senzori nebo senzorl infracerveného zareni (tzv.

bolometru).

Cilem prace je méfeni stfedni radiacni teploty pomoci termoclankovych baterii,
které¢ budou napojeny ptes komunika¢ni rozhrani DatalLab k pocitaci, tzn., Ze méfeni bude
probihat analogové-digitalni cestou. Data jez se naméfi v testovacim poloprostoru budou

srovnany s daty vypoc¢tenymi pomoci zakonii uvedenych v teoretické Casti
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I. TEORETICKA CAST
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1 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Elektromagnetické zareni se §iti do prostoru vzdy z hmotného zdroje v kterém
probihd pfeména energie a ta se zncho §ifi do prostoru pomoci elmag. zéafeni. Zdroje
vysilaji vzdy jen zéafeni o frekvenci ur€it¢ho intervalu. Souhrn jednotlivych intervali

frekvenci elektromagnetického zateni nazyvame spektrum elektromagnetického zareni [1].

Zateni se da charakterizovat 3 zakladnimi veli¢inami: rychlost Sifeni v, frekvence f
a vlnova délka A. Pii konstantni rychlosti Sifeni je vinova délka nepfimo umérna jeho
frekvenci, ktera ziistava neménna pfti prichodu riiznymi latkami. Svétlo patii do viditelné
oblasti a ma frekvenci od 3,75.1014 Hz do 7,50.1014 Hz, kde rychlost $ifeni ve vakuu je
3.10° m.s™ (je to sou¢asné i nejvy$si mozna rychlost, jakou se mize 3ifit signal) a ma

vlnovou délkou od 400 nm do 780 nm [1].

Spektrum elektromagnetického zareni — do tohoto spektra patii i mimo viditelného
zateni jeSté infracervené a ultrafialové. Tyto tfi druhy zafeni se nazyvaji souhrnné svételné
tepelné zareni. Pfi dopadu zafeni na povrch télesa se ho ¢ast odrazi (reflexe), ¢ast pohlti

(absorpce) a z&asti projde (transmise) [3].

Infracervené zdreni (IR) o frekvenci fadové od 10'* do 10" Hz (tj. frekvence mensi
nez svétlo)a vinové délce od 780 nm do 400 um. Je neviditelné pro Cloveka, ale
registrujeme je tepelnym vjemem. Zdrojem tohoto zafeni jsou télesa s vyssi teplotou nez je

teplota okolniho prostifedi. Ma vyrazné tepelné ucinky.

Ultrafialové zdreni (UV) o frekvenci fadové od 10" do 10" Hz (tj. naopak
frekvence vetsi nez svétlo) a vinové délce od 4 nm do 400 nm. Pasobi na zivé organismy,
ma fyziologické ucinky, ni¢i mikroorganismy. Zpisobuje opaleni (vytvarenim ochranné

pigmentové vrstvy na pokozce) [1].

Absolutné ¢erné téleso pohlcuje veskeré zateni co na n¢j dopadd, v praxi se s nim
vSak nemiizeme setkat, ale miizeme se pfiblizit k jeho realizaci. Redlna télesa pohlcuji

pouze cast dopadajici energie tyto télesa se nazyvaji Sedymi [3].
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2 PODSTATA ZARENI - TEPELNE ZARENI

Proces pii kterém dochazi k pfenosu energie a to ve formé elektromagnetickych vin
s vektory intenzit elektrického a magnetického pole, které¢ kmitaji kolmo ke sméru Sifeni
zateni. Energie je pfendsena dusledkem vyvolani pfijmi Ci excitace ¢astic a jejich nasledné
migraci. Migrujici ¢astice se jmenuji fotony a maji riznou energii. Proces mlize nabyvat
charakteru napt. radiové zafeni aj. Zafeni oznaCovano jako tepelné, vzniklo srdzkou

molekul charakterizujici teplotu [3].

Jedna se v podstaté o proces ve kterém kazdé téleso bud’ zareni ptijima, v ptipade,
je-li teplota jeho povrchu nizS§i nez teplota jiného tcélesa nebo naopak vyzatuje
elektromagnetické vinéni imérné své povrchové teploté. Kdyz se teplota zvysuje, dochazi

tim zaroven 1 k vy$§imu vyzafovani energie [4].

Zakladni vztahy zakont pro elektromagnetické zateni absolutné ¢ernych téles:

- intenzitu zafeni ¢erného télesa urcité vinové délky udava Planckiiv zakon:

Hy=—F——=> (1

kde: H,,, - spektralni hustota intenzity zafeni ¢erného télesa (W.m™),

¢;=3,741832.107"° (W.m?) je prvni vyzafovaci konstanta,
¢>=1,438786.10 (m.K) je druha vyzatovaci konstanta,
A - vinova délka zatfeni (m),

T — teplota povrchu télesa (K).
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Hos *
I:'I.I'I.I'."mzj l':"'r.'|.:.. = f(T)

1,609.E+4]

300 790 [
Uy vidielng IR
oblast

Obr. 1 Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani ¢erného télesa na

vlnové délce

Vrchol kiivky na Obr.l ukazuje napi. zafeni slunce o teploté kolem 6000°C
v zavislosti na vinové délce. Kde 1),y dosahuje vinovou délku 439nm(viditelna oblast), pti
nejveétsi intenzité slunce. Tuto zavislost popisuje Wienliv posunovaci zdkon — vyjadiuje

zavislost povrchové teploty ¢erného télesa a vinové délky elektromagnetického zateni:
Aax T =0, (2)
kde: Ayux - vlnova délka (m), kterd ma pti dané teploté 7 nejvétsi intenzitu zafeni,

b=2,897779.10" (m.K).

Integraci Planckova zékona ziskame zakon Stefan-Boltzmanntiv, ktery tika, ze

intenzita tepelného zafeni je imérné 4. mocniné€ absolutni teploté cerného télesa:

H,=06,T", (3)
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kde: Hj— je celkova intenzita zafeni (W.m™),
& =15,67032.10% (W.m> K?) - je Stefan-Boltzmannova konstanta,

T - absolutni teplota télesa (K).

Dalsim ze zédkladnich formuli popisujici elektromagnetické zareni je Lambertiv

zakon, ktery plati i pro realna télesa.

Lambertitv zakon — popisuje zavislost zafivosti na uhlu zéfeni ¢:

__d’¢

= =1,.cosp, 4
dS.cosp " v @

4

kde: Iy—je zativost (W.m™.sr™), pii 0° uhlu a (s7) je steradian,

@ - je uhel sklonu zateni (s7).
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3 SNIMACE TEPELNEHO ZARENI - PYROMETRY

Umoznuji meéfit teplotu povrchu téles bezdotykovym zplisobem. Pro rozsah
vysokych teplot se snima oblast viditelného zafeni. Télesa o teploté pod 3440 °C az do
hodnot zapornych teplot, které zaii v oblasti neviditelného /R zatfeni. Celou tuto oblast

elektromagnetického zateni lze rozd¢lit do nékolika pasem zareni [5]:

o0 viditelné svételné zareni o vinové délce 0,4 — 0,78 pum (zafeni télesa napft. slunce
s teplotou povrchu od 6970 do 3440 °C),

0 blizké IR o vinové délce 0,78 — 1 um (zafeni telesa s teplotou povrchu od 3440 do

2620 °C),

0 kratkovinné /R o vlnové délce 1 — 3 um (zéfeni télesa s teplotou povrchu od 2620
do 690 °C),

0 sttedovinné /R o vlnové délce 3 — 5 um (zéfeni télesa s teplotou povrchu od 690 do
305 °C),

0 dlouhovinné infraervené zateni o vinové délce 5 — 25 um (zafeni télesa s teplotou
povrchu od 305 do -160 °C, napi. télo ¢lovéka o teploté povrchu 36 °C vysila

zateni o vlnové délce 9,32 pum).

Bezdotykové méteni teploty vyuzivad k méfeni teploty povrchu télesa zakoni pro
elektromagnetické zatreni (viz. kapitola 2). V praxi se bezdotykové meéfeni pouziva
k méfeni povrchu:

a) téles vyrobenych z tepelné nevodivych materiald,
b) na mistech kde neni mozny dotyk napt. agresivni latky
¢) rota¢nich dilt a téles pod elektrickym napétim

Protoze v praxi se pii bezdotykovém méfeni jednad o pienos elektromagnetického
zafeni mezi méfenym necernym télesem a snimacem. Pfistroje pro bezdotykové méteni
teploty se nazyvaji pyrometry a rozdé€luji se do tii zakladnich skupin [5]:

O pyrometry barvové (vyuzivaji barvy tepelného zéateni)- jsou zaloZeny na principu,
ze barva povrchu se méni s teplotou od tmavé Cervené pies zlutou k bilé a dale do
modré.

0 pyrometry spektralni (vyuzivaji zateni urCité vinové délky), tzv. jasové a optické-
teplota povrchu je méfena podle zareni urcité vinové délky. Méti teplotu od 700°C

do 3500°C a maji vétsi presnost méfeni nez radiacni pyrometry.
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0 pyrometry radiacni (vyuzivaji celkového zéafeni tj. vSech vinovych délek spektra)-
zéteni je pfijmuto v Sirokém vinovém rozsahu soustfedéno optikou na
pyrometrické, odporové, termoclankové nebo fotoelektrické senzory, které jsou
pirevadény na elektricky meéronosny signal jenz je umérny povrchové teploté.
Velikost snimané plochy je dana vzdalenosti zafice od pyrometru. Rozsah méfeni je
od -50°C do 2000°C. Pro nasi praci jsou nejvhodné€jsi a to z diivodu velkého

rozsahu spektra tepelného zéfeni.

3.1 Senzory pouzivané v radia¢nich pyrometrech

3.1.1 Odporovy senzor infraéerveného za¥eni — bolometr

Bolometr piijima IR zafeni ¢imz si ohiiva svoji malou zacernénou plochu a tim
odporovy senzor teploty méni elektricky odpor. Tyto elementy mohou byt: kovové(vrstva
oxidu Ni,Co aj. na tenké nevodivé podlozce), dielektrické, polovodicové, supravodivé.
Oblast méteni IR je velmi Siroké a obsahuje spektrum zafeni od 0,8 do 50 um. Senzor ma

citlivost jiz 10"° W. Tepelna bilance senzoru v dynamickém rezimu je pak dana vztahem

[4]:

0, -0, =mc—— ©)

kde je: O, — je tepelny tok dopadajici na senzor (W),
Oy — je tepelny tok unikajici do okoli (W),
m — je hmotnost senzoru (kg),
¢ — je tepelna kapacita materialu senzoru (J.kg'.K™),
T - je teplota senzoru (K),

7 -je cas (s).
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Vyuziti tohoto senzoru je pfedevSim v laboratofich a u védeckych pftistroja,
termoviznich kamer, zafizeni v kosmickém vyzkumu a také u snimacti pro bezdotykové

méfeni teploty v rozsahu 0 az 3000 °C.

3.1.2 Pyroeletricky senzor

Vyuzivaji pyroelektrického jevu, ktery zavisi na spontanni zméné polarizace
feroelektrickych krystalovych materidli zpiisobeného zménou teploty pyroelektrického

detektoru.

Elektrickd polarizace je fyzikdlni d¢j, pfi némZz se méni rozlozeni elektrickych
naboju v dielektriku nebo i ve vodi¢i. Vazany naboj je takovy, ktery se nemuze v latce
voln¢ pohybovat. Posouva se pouze na vzdalenost rozméra ¢astic. Plisobenim polarizace se
Castice stava tzv. elektrickym dipolem. Pusobenim wvnéjSiho elektrického pole na
dielektrikum, dochézi k lokdlnimu naruSeni ndbojové rovnovahy. I kdyz se v objemu
dielektrika mnozstvi ndboje neméni, jevi se néktera mista nabitd kladn€¢ a jina zase
zaporng. Navenek se dielektrikum tvaii jako by mélo kladny a zaporny po6l [10]. Princip

pyroelektrického jevu je na obr. 2 a 3.

Obr. 2 Stav senzoru pred ozafenim

(Castice jsou chaoticky uspotadany)
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Qrad
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Obr. 3 Stav po ozafeni senzoru (Castice

se polarizuji a vytvari tak naboj)

Ma-li krystal elektrody, je mozné zjistit elektricky naboj a podle vztahu 6 i zménu
naboje, ktera pfi pyroelektrickém dé&ji vznika:

dP,

dQ, =S.
Q.=5—

AT (6)

kde: dP.— je zména polarizace (C.m™),
S - je plocha krystalu (m?),

T - je teplota (K).

Vnéj$im podnétem senzoru je tepelné zafeni v oblasti od 0,4 do 15 um (od viditelné

oblasti do oblasti infracerveného tepelného zateni), da se pouzivat u termovize.

3.1.3 Termod¢lankovy senzor a termoclankova baterie

M¢jme dva kovy, které budou spojené na obou koncich podle obr. 4. Kontaktni
potencialy kovil, musi spliiovat podminku ¢-¢p. KdyZ se nebudou kovy ohtivat plati Ze 7
= T, tzn. ze kov A bude nabijen kladn¢ ku kovu B. V piipadé Ze nastane rozdil teplot obou
konct 7; < T, nastane intenzivngj$i kmitani krystalové miizky na teplejsi stran€ oproti
stran¢ chladnéjsi. Zvysenim teploty bude dochédzet k migraci elektronti k chladnéjSimu
konci coz zplsobi proudéni tepla. Tim padem se elektrony pfesouvaji od teplejsiho konce

smérem k chladnéj$imu. Z ¢ehoz plyne, ze teplejsi konec bude nabijen kladné a chladné;jsi
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zaporn¢. Rozdilnd koncentrace elektrického ndboje méa za pficinu vznik kontaktniho

potencialu [10].

Obr. 4 Vznik termoelektrického napéti
Na rozpojeném obvodu je pak elektromotorické napéti dano Seebeckovym vztahem:
du, ;=S ,;4dT, (7)

kde: S4z= S4— Sp—jsou Seebeckovy koeficienty (V.K'l),

T — je teplota (K).
Pro Seebeckovy koeficienty plati vztah:
S, = I%dT : (®)
kde: & — jsou Thomsonovy koeficienty (V.K™),

T — je teplota (K).

V dne$ni dobé se termoelektrické c¢lanky vyrabi ztenkych paskti u nichz je

z ditvodu vétsi absorpce zéareni spoj zacernén. K docileni stability jsou ¢lanky vakuoveé

zapouzdieny. M¢jyme napt. termoclanek typu J (zelezo — konstantan) jenz je napojen na
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svorkovnici, kterd je tvofena médénymi vodici a pfipojena na méfici piistroj dle (obr.5), tim
vznikaji mezi spoji svorkovnice dal§i termoelektricka napéti, kterd jsou umeérna teploté
v okoli spoje. Toto nezddouci napéti je zapotiebi kompenzovat, proto je v pouzdie detektoru

zabudovany teplotné zavisly odpor(termistor) [10].

Fe Cu

__&

Cu+Ni Cu

yoltrmetr
syorkowvhice

Obr. 5 Odvozeni kompenzace srovnavaciho konce

Pro dosaZeni vétsi citlivosti se zapojuje nekolik termoc¢lankd do série (obr.6), kdy
jsou pouzity pro méteni vSechny métici spoje a jako referencni vSechny srovnavaci spoje.
Vystup pak dava soucet napéti jednotlivych termoclankt. Takové senzory se nazyvaji

“termoclankova baterie* nebo “thermopile” [5, 9].

Legenda:

....... podiozka
P 2. tepelng izolovana podloZla

....... podlofka s dobrou tepelnou vodivost

4 . kompenzacni odporowy senzor teploty

ARRERY

LA A AL
\

wip=

Obr. 6 Schéma zapojeni termoclankové baterie

Vyznamnym ptikladem pouziti tohoto senzoru “fermoclankova baterie” je pro

meéieni radiacni teploty nebo toku salavé tepelné energie.
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3.2 Zakladni parametry termoclankovych baterii

wewvr

Slouzi k hodnoceni senzorG elektromagnetického zéafeni. Mezi nejdilezitéjsi

parametry senzoru patii [7, 9]:

3.2.1 Integralni citlivost

vvvvvv

by byt co nejvétsi. Citlivost je dana vztahem , ktery vyjadiuje podil vystupniho
elektrického napéti senzoru na toku zafeni dopadajici na senzor. Hodnoty citlivosti se

pohybuji fadove od desitek po stovky V/W.

K==, ©

v
H
kde: K - je integralni citlivost (V.W™),

U — je napéti na vystupu senzoru (V),

H - je zativy tok (W).

3.2.2 Spektralni citlivost

Je dana zavislosti citlivosti K na vlnové délce A:

K,=—o, (10)

kde: K - je spektralni citlivost (V.W™),
U — je napéti na vystupu senzoru (V),

Hj - je zativy tok zavisli na vinové délce (W).
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3.2.3 Vykonova spektralni hustota

U kazdého el. obvodu je vystupni signal ovlivnén Sumem a to tzv. bilym Sumem,

ktery je u senzoru termoc¢lankova baterie generovany nahodné na ohmickém odporu.

kde:

e =4y T.RA (11)
ks =1,380658.10* (J.K™')- Boltzmanova konstanta
Af - Sitka pasma (Hz)
R - odpor senzoru (Q2)

T - termodynamicka teplota (K)

2

U, ois 2 -1

—tose (V- Hz 12
Af ( ) (12)

3.2.4 Vykonovy ekvivalent

Je dan zéafivym tokem, pii kterém se hodnota vystupniho signalu rovna efektivni

hodnot¢ spektralni hustoty Sumového napéti:

kde:

2

Ug
NEP:H—U , (13)

NEP — je (Noise Equivalent Power) vykonovy ekvivalent (W.Hz?),
H - je zativy tok (W),
U — je napéti na vystupu senzoru (V),

2

u, = Us | je spektralni hustota Sumového napéti (V2.Hz"),
N Af

2

Us - je efektivni hodnota integralniho sumového napéti (V?),

Af — je sitka pasma (Hz).
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3.2.5 Detektivita — (detekéni schopnost, mérna detektivita)

Udéava ho zavislost imérna druhé odmocniné plochy na pievracené hodnoté

vykonového ekvivalentu.

RS

=2 14
NEP (14)

kde: D’ -je detektivita (m/W.Hz ),
S —je citliva plocha senzoru (m?),

NEP- je vykonovy ekvivalent (W.Hz"").
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4 PRENOS TEPLA ZARENIM MEZI HMOTNYMI TELESY

téleso 1 vyzatuje prebytecné teplo na dalsi télesa (podle Obr.7).

Qdapadajz'c[
Qodraéené
Qvlastm'
vasledné
Qabsorbované

Obr. 7 Dopadajici zafeni na téleso

Kde Q je tok tepla:

0]

o

Qopadajici dopadajiciho zateni
Oodrazene 0drazeného zatreni
Oubsorbovane absorbovaného zareni
Oylasmi Vlastniho zafeni

Oysieany Vysledny (vnitini)

Oefekeivni efektivni

4.1 Zareni ruznych téles:

4.1.1 Zafeni ze zdroje(bodovy zdroj) do prostoru

0.=¢.8.0T"

Ptedstavme si téleso 1 na které dopada teplo vyzarované z jiného télesa 2, kde

(15)
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4.1.2 Zafeni ze zdroje(bodovy zdroj) na element kulové plochy

Obr. 8 Zateni ze zdroje(bodovy zdroj)

na element kulové plochy
Tok vlastniho zateni do celého poloprostoru:
Oy - = €..5..0.T.* (W)
Zativost zdroje:

[z — Qvlastm’,z (W.SI‘_I)
2

Prostorovy thel zafeni na plochu dS;:
ds
dO =—>% (sr)
r
Tok zateni na element koule :

_0.d0_ £.8.5T'dS

2
\\Y
27 2.r? (W)

Qz,Z

Tok zateni z plochy dS; na bodovy zdroj:

_ £,dS8,6.1, dS,

2.0

0. (W)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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Vysledny tok zatfeni [3]:

vasledn)} = Qz,l - QZ,Z (2 1)

4.1.3 Zaveni ze zdroje(bodového zdroje) na dutou kulovou plochu

Obr. 9 Zateni ze zdroje (bodového zdroje)

na dutou kulovou plochu
Prostorovy thel pro ¢ast koule:

O=2r(1-cosg) (22)

Tok zatfeni z bodového zdroje na plochu Sy:

0.0 £.5.5T'0

23
Qz,2 272_ 272_ ( )
Tok zatfeni z plochy S; na bodovy zdro;j:
4
0, - &,.5,.0T,.dS 24)

2.t

Vysledny tok [3]:

vasledny = QZ,2 - Q2,z (25)
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4.2 Definice soucinitele emisivity

Emisivita je schopnost pfedmétu vysilat elektromagnetické zareni. Hodnota
emisivity se pfitom pohybuje v rozsahu od 0 do 1, pficemz hodnoty 1 dosahuje absolutné
cerné téleso, které veSkerou energii vyzafi, zatimco téleso, které nevyzatuje Zadnou
energii, dosahuje emisivity 0. V praxi se ale z absolutné¢ ¢ernymi télesy nesetkame. Redlna
télesa vyzatuji nebo ptijimaji energie méné nez téleso cerné, je proto nutné uvedené vztahy
doplnit o parametr emisivity €. Jelikoz je zafeni slozeno ze spektra vinovych délek, je
nutné emisivitu vyjadfovat jako funkci skute¢né vlnové délky & (A). Protoze pomér
intenzity vyzafovani libovolného télesa k jeho absorp¢ni schopnosti pii dané teploté a dané
vlnové délce je konstantni a nezavisi na materialu zafi¢e. Emisivita zavisi na vinové délce,
teploté a opracovani povrchu. Hodnoty emisivity jsou pro rizné materidly stanoveny

v tabulkach[6].

g, = , (26)

kde: ¢, - spektralni emisivita (-),
H) - intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa (W.m?),

H, - intenzita vyzafovani ne¢erného t&lesa (W.m™).
4.3 Uhlovy soudinitel a pfimé vyménné plochy

Uhlovy soucinitel vychazi pfimého pienosu tepelnych tokti mezi dvéma Cernymi
povrchy ruzného tvaru za predpokladu, Ze jsou tyto povrchy oddéleny prostiedim

nepohlcujicim zafeni [3].

Vysledny zarivy tok z ¢erného povrchu S; do poloprostoru je roven S;.H;, pak
pomeér toku sméfujiciho k ¢ernému povrchu S; a celkového toku ozna¢ime ¢;_,; a nazveme

jej uhlovy soucinitel (nékdy soucinitel ozdreni).
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ProtoZe tento tok musi byt nulovy, jsou-li teploty obou povrcht stejné, tj. H; = Ho,
a ponévadz soucinitele ¢ jsou u cernych nebo redlnych (necernych) povrchll uréeny pouze

geometrickym uspotadanim, je ziejmé, Ze:
S\ P =8,0,, (mz). (27)

Podle definice pak:

/N o/ N SOOI +o.,, = Zgon =1. (28)

=1
4.3.1 Zafeni zdroje na rovnob&znou plochu

Uvazujme zdroj zareni, ktery ma plochu S a zafi na plochu o rozmérech x, y.

Y

Obr. 10 Plocha zafticiho zdroje S, rovnobézna s rovinou S

Déle necht’ plati:

2 ), (29)

r

1 cos®, cos®,dS
D :¢(S2’S1):;'[ 1 =
5,
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kde: r=+/x"+y*+z" -je vzdilenost plochy S, od elementu dS; (m),

dS, = dx.dy - je plocha ozatfeného elementu na S; (m?),

z ., rv s
cos®, =cos®, =— - je thel ozafeni elementu dS;.
r

Pak

z>dxdy
(2 +x*+y%)?

()= (30)

15 ¢
(AN :(P(S2>S1)=;_[ J.
0 0

integrace podle x dava

:Lj‘ al + ! arctg; zidy  (31)
27| (P +z2)(xP+yP +27) [(y? +z%)° /(y2+zz)

integraci podle y dostaneme

1 . .
O, =— — Y arcsin J J arcsin al (32)

+
27| J(x? + 22 JE+y2+2) JOP+2D) Jo2+ 92 +2%)

Vztah (32) je, vysledny uhlovy soucinitel ¢,_,; (-) plochy S, rovnobézné s rovinou

Si.

Pro vyjadieni thlového soucinitele ¢;_,; plochy S; a S,, pouzijeme vztah (27),

jehoz tipravou dostaneme:

S
oL, = 2021 (), (33)
Sl
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4.3.2 Zareni zdroje na kolmou plochu

Uvazujme zdroj zafeni S, podle (obr.11), jenz je umistény kolmo k jednomu
z vrcholl plochy §;, kterda je ma rozmér x, y. Zde plati stejny vztah jako u zéafeni na

rovnobéznou plochu:

(02»1 = @(Szasl) =

1 fcos®, cos®,dS
— [/ 0. (34)
Ty

r

kde: r=+/x"+y* +2z? - je vzdalenost plochy S, od elementu dS; (m),

dS, = dx.dy - je plocha ozatfeného elementu na S; (m?),

cos®, = L je thel pod, kterym je element dS; ozéten,
r

cos®, = Z je thel pod, kterym je element dS; ozaten.
r

Pak

B 17t zydxdy
wzﬂl—(p(sz,sl)—;! j Farter) ). (35)

>

Obr. 11 Plocha zéticiho zdroje S, kolmé k roviné S;
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Integraci vztahu (35) dostaneme:

X z X

arcsin (). (36)

\/(x2+zz) \/(y2+zz) w/(x2+y2+zz)

1 )
@, ,, = —| arcsin
27

Vztah (36) je, vyjadieni thlového soucinitele ¢,_,; plochy S> kolmé k roviné S;.

Pro vyjadieni uhlového soucinitele ¢;_,;, mizeme opét pouzit vztah (27) a dostaneme:

— S2¢2%l (_) (37)

152
Sl

4.3.3 Zafteni elementu dS; na kruhovy kotou¢ S; o poloméru R,

M¢jme roviny, kde jsou elementy dS: a dS; k sobé navzijem rovnobézné a jsou od
sebe vzdaleny na vzdalenost v. Normala prochazejici sttedem kotouce je ve vzdalenosti r;
od elementu dS>. Poloha libovolného elementu dS; je uréena polomérem ¢ a uhlem y od

referen¢ni roviny ABCD

Obr. 12 Plocha S, a kruhovy kotou€ v roviné

rovnobézné s rovinou S>
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Podle obr. 12 lze uréit:

kde: r= \/ VA R+ —2.R,.9.cos¥ - je vzdalenost plochy S, od elementu dS; (m),
dS, = 3.dY.d$ - je plocha ozareného elementu na S, (m?),

cos®, =cos®, = A je thel pod, kterym je element dS; ozafen.
r

Pak dostaneme:

1 F v.p.d¥.dp
=¢(S,,S,)=—. -), 38
11 = 9(5:,5)) s -([-([ (v’ +R; +% —2.R,.9.cos V)’ © (38)
Po integraci :
1 vi+R; - R}
Prsi =5 2 1 (=) (39)

J1-
20 R +2.0V* —R}).R:+(v* +R?)

Vztah (39) je, vyjadieni thlového soucinitele ¢,_,; plochy S> a kotouce S; k sobé
rovnob&zné. Je-1i pouzita mala plocha jakozto to plocha senzoru je mozné za R, dosadit

0. Pouzitim vztahu (27) pro uhlovy soucinitel ¢;_,,, tak dostaneme vztah:

S —>
D5y = 2202 (-). (40)
S
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5 CHYBY BEZDOTYKOVEHO NERENI TEPLOTY

Ptesnost je zavisla na nasledujicich faktorech danych:

5.1 Méfenym predmétem:

(0}

(0]

(0}

materidlem, tvarem, rozméry, umisténim v prostoru

emisivitou, odrazivosti a propustnosti v méfeném misté povrchu pfedmétu
smerovou zavislosti, vyzafovanim, polarizaci zafeni

uhlem mezi normélou méfeného povrchu a optickou osou pyrometru

ovlivnénim skutecné hodnoty emisivity drsnosti povrchu, stopami po opracovani,

poskrabanim, vrstvou barvy, oxidi, vody, oleje atd.

5.2 Prostredim:

(0]

(0}

(0]

(0}

tlakem a vlhkosti vzduchu, plyny, prachem, vodni mlhou, atd.
teplotou prostiedi a teplotou pozadi predmétu
vzdalenosti mezi métenou plochou a vstupnim otvorem pyrometru

plisobenim dutin peci, pouzitim Zhavenych trubek a ochrannych tubust.

5.3 Vlastnim pyrometrem:

(0}

(0]

citlivosti

teplotni rozliSovaci schopnosti
Sitkou a polohou spektralni oblasti
nespravnym urcenim &, Aer
teplotou plasté pristroje

polohou pfistroje pti méteni

parametry cejchovniho zatice
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Emisivita povrchu méfené materidlu mé podstatny vliv na vyslednou chybu. Obvykle je
teplotni chyba stanovend vic¢i ¢ernému télesu (¢ = 1). To je divodem, pro¢ vétSina
pyrometrti ma zabudovanou korekci na emisivitu méfeného télesa. Problém spociva v tom,

ze neni zndma skute¢nd hodnota emisivity povrchu méieného télesa.

5.4 Metody zmenSeni teplotni chyby:

O stanovenim emisivity pomoci tabulek

O stanovenim emisivity pomoci skute¢né teploty zmétfené napi. dotykovym
(kontaktnim) zptsobem (termoclankem), pievazné u stacionarnich pyrometri (se

zabudovanim korekci do vyhodnocovaciho programu)
0 pouzitim pomérovych pyrometra
0 pouzitim multispektralnich a ucicich se systémul

0 m¢éfenim emisivity laserovym paprskem s ndslednou korekci (napf. pyrometr typu

Pyrolaser).

5.5 Vypocet chyby méreni

Absolutni chyba A, se vypocita jako mezi namétenou x,, a skute¢nou x, hodnotou

A =x —x (41)

5 ="r=tn (42)

Smérodatna odchylka smodch patii mezi nahodné chyby, to jsou chyby jez jsou zplisobeny

naprosto nahodile a Ize je z tézi predvidat

ZAzxi Z(xi -Xx)’
smodch =\ =1= (43)
n—1 n—1

Smeérodatna odchylka aritmetického praméru smodchy
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Vysledna chyba méteni je soucet systematické a nahodné slozky, coz lze zapsat:

A, =e+eg,

kde systematicka slozka e=Xx — x_ a ndhodna slozka & ==, popt. ¢ =2s.

(44)

(45)
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6 PREDPOVED STREDNIHO TEPELNEHO POCITU (PMV)

6.1 Stanoveni ukazatele PMV

PMV je ukazatel, ktery predpovida stiedni tepelny pocit velké skupiny osob
v nasledujici sedmistupiiové stupnici pro posuzovani tepelného pocitu:

+ 3 horko

+ 2 teplo

+ 1 mirné teplo

0 neutralné

- 1 mirn¢ chladno

- 2 chladno

- 3 zima
Ukazatel PMV lze stanovit, kdyZ se odhadne aktivita (energeticky vydej) a odév (tepelny

odpor) a zméfi se nasledujici parametry prostiedi: teplota vzduchu, stfedni radiacni teplota,

relativni rychlost proudéni vzduchu a parcidlni tlak vodni pary (ISO 7726).

Ukazatel PMV je zalozen na tepelné rovnovaze lidského t&la. Clovék je v tepelné

rovnovaze, je-li vnitini produkce tepla v jeho téle rovna ztraté tepla do okoli.

V mirném tepelném prostiedi termoregulacni systém clovéka automaticky méni teplotu
ktize a vyluCovani potu, aby udrzel tepelnou rovnovahu. V ukazateli PMV byla fyziogicka
odpovéd’ termoregulacniho systému statisticky vztazena k vysledklim posouzeni tepelného

pocitu, které poskytlo vic nez 1 300 pokusnych subjektt.
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PMYV je charakterizovana rovnici:

PMV =(0,303.e7>" +0,028).

A(M -w)=3,05.10"[5733-6,99(M - W) - p,]

—0,42[(M —w)-58,15]-1,7.10° M (5867 - p,) (46)
—0,001.4M (34—1,)~3.96.10" 1, .[(td +27315) (i, +273.15) ]

— fuh(ty=1,)}

Kde:

() =357-0008(M - )~ 1,5.96.10° £, (e +27315) =, +27315)' |+ £ e —2,)]

, 2,38(z,, —1,)"% pro2,38(t,, —1,)"* > 12,1,fv,.
© gy, pro23s(e, -1, ) <121\v,,

c —

1,05+0,6451 , prol , > 0,078m>.°C /W

cl

{1,00 +1,2901,, prol , < 0,078m*>.°C/ W}

Kde: PMV je ptedpovéd sttedniho tepelného pocitu;

M energeticky vydej, ve wattech na metr ¢tverecni povrchu lidského téla;
/4 uzite¢ny mechanicky vykon (,,vnéjsi prace*), ve wattech na metr ctverecni

povrchu lidského téla (u vétsiny praci se rovna nule);

I tepelny odpor odévu, v metrech Ctverecnich a stupnich Celsia na watt;
S pomér povrchu obleceného ¢lovéka k povrchu nahého cloveka;

tq teplota vzduchu, ve stupnich Celsia;

tr stfedni radia¢ni teplota, ve stupnich Celsia;

Var relativni rychlost proudéni vzduchu (viici lidskému télu), v metrech za

sekundu;

Da parcidlni tlak vodni pary, v Pascalech;

he soucinitel pfestupu tepla konvekci, ve wattech na metr ¢tverecni a stupen
Celsia;

te teplota povrchu odévu, ve stupnich Celsia.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 ANALYZA ZADANI

Ukolem této prace je stanoveni stfedniho tepelného pocitu (PMV) a to pomoci
meéteni stfedni radiacéni teplotu v mistnosti (v nasem ptipadé¢ se jednalo o testovaci
poloprostor viz kap.7.1) pomoci senzorti termoclankové baterie, které jsou umistény
v méfici hlavici jsou napojeny na rozhrani Datalab, kde jsou snimana hodnoty pfevadény
do pocitace a nasledné zpracovany v programu Control Web. Zpracovana data byly
srovnany s daty vypoctenymi. Ze srovnanych dat bude vypocten PMV, ktery se pohybuje

v rozmezi nejvyse +3 az -3 viz. kapitola 6.

7.1 Popis prostiedi Control Web

Prostfedi Control Web se skldda ze tii rozhrani mezi kterymi se mize uzivatel
pfepinat a to prostiedi pro psani zdrojového kédu (textovy editor Obr. 13), prosttedi pro
nastaveni parametrl a ovladact (datové inspektory Obr. 14) a prostiedi vizualni (graficky

editor Obr. 15) ve kterém se mtiZe tvofit program stejn¢ jako v prostiedi textovy editor.

# analog_in_test.cw - Control Web @@@

Soubor Editace  ¥yhledat Wolby Aplikace  Nastroje Mapovéda

o s ke Q& ok | B

directories
end_directories:

szettings
operation_mode = real_tins:
startup_options
call_ procedures = false:
activate receivers = trus;
output_action = =zet_local;
end startup options;
end settings;

driver
413 ‘dldrv.dll', ''. 'Datalab USE Digital Out. par':
end_driver:

data

channel

ainl real {driver = AI3, driwver_index = 100: direction = input}:
ainl real {driver = AI3. driver_index = 101: direction = input}:
ainl real {driver = AI3. driver_index = 102: direction = input}:
aini real {driver = AI3, driver_indexz = 103; direction = input}:
aind real {driver = AI3; driver_index = 104: direction = input}:
aink real {driver = AI3, driwver index = 105; direction = input};
ainf real {driver = AI3, driwver index = 10&; direction = input};
ain? real {driver = AI3, driwver index = 107; direction = input};

end_channel ;
end_dats;
instrument

archiver archiwver_1:
timer = 0.1:
ownsr = background:
position = FO0. 70, 150, 28:;
win_title = 'ukladani':
zend_same_data = on:
startup_options
call procedures = Ltrue;
output_action = compatible;
end startup options;
condition = true:
file

name = 'c:Documents and SettingshStudent dataZ_o~170.=xls':
type =

permanent ; ’ h
| | I

@ Textovi editor ‘% Datové \nspektoryj Graficki editorl

Obr. 13 Textovy editor
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# analog in_test.cw - Control Web @@@

Soubor  Ovladad  Aplikace Mastroje  Mapowéda

(oas el me H

e =k ¥2l Ovladace
ﬁ Mastaveni aplikace Ovladate slougi pro abslubu WA zafizeni. KaZdih ovladad musi mit definovéno jménao, mapovaci a parametrickil soubar.
@ Komentar Parametr Hodnats
“* Adresarie Jméno &3 [=]
=B Ovladace Ovladas Ovladat Datalab 10/USE pro Control web v.2.3
@[ 2 M apovaci soubor
@[ <piidat oviadad> Parametrick soubor |DataLah USB Digital Out.par £
. Skt
=-F5; Datové elementy s e

=g channel <bezeiménas
& g Skaldmi

4 b <pfidat sekci>
B-@ Moduly
@ <pridat modul>
ﬂ Spoufténd programy

@ Tewtord editar Datové inspektory | Grafick) aditnrl

Obr. 14 Datové inspektory

# analog in_test.cw - Control Web

Soubor  Editace  ¥yhledat Uspofédan Aplkace Nastroje  Mapovéda
foRe be QAR E
F= wzhled
=g viditelné

ol archiver_1

B 06 [H8 backpane Méreni stfedni radiacni feploty
Heviditelné

o
Gl

Fepioia stény 5 (TP1) [T}
Fepioia stény V' [TFP2) [C}
Tepioia stény P {TP3) [°C}
Tepioia stény 7 {TP4) [°C}

FTepioia stény U (FP5) f°C}

Kompenzadni feplofa [°C}

Mapsif Lin v}

Napéti Uth [v]

€T3 Easovani m]
| Wybrany pristroj a

| E Textowy editorl Diatové inspektary Grafick) editor I

Obr. 15 Graficky editor
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7.2 DatalLab PC/IO(Prumyslovy pocita¢ se vstupné/vystupni jednotkou)

Jelikoz méfeni teploty je d& spojity, byl proto vybran modul AI3- modul

analogovych vstupli jenz m4 vlastnosti:
0 8 analogovych vstupt
0 16bitovy prevodnik
0 Bipolarni diferencni vstupy
0 Bipolarni i unipolarni rozsahy
0 Galvanicky odd¢€lena signalova cast
0 Napétové rozsahy £0,1 Vaz+10 V

0 Proudové rozsahy =1 mA az £20 mA

Modul AI3 obsahuje 8 diferen¢nich analogovych vstup. Pomoci propojek lze
nastavit kazdy vstup zvIast pro napétovy nebo proudovy signal. Modul umoziluje
nastavovat rozsahy jednotlivych vstupli a vypinat jejich méteni. Vyfazeni mefeni daného

vstupu ovliviiuje rychlost, s jakou modul poskytuje méfena data.

usB

DataLab 10"

iR

P PREUED0
A .
ansdl SRR
v L -

¥4 IH .\'-I-d AE ﬂ.h i'l.‘ H.H

FREFLVFFIPHEPTRBOS

Obr. 16 Datalab s krytem 1 bez n¢j
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8 SESTAVENI TESTOVACIHO POLOPROSTORU

Pro sestaveni testovaciho poloprostoru byl pouzit sddrokarton o tloustce 1,5cm,
ktery je byl spojen pomoci kovovych spojek. Vnitini rozmér poloprostoru mél rozmér
X=118cm, Y=100cm, Z=98cm. V poloprostoru se dale nachazela snimaci hlavice s péti

termoclankovymi bateriemi a zéaficim elementem.

7]
n T 2

-

. | 4

Iz '
J T

Zl

X F1 _ -~ P2
i

Obr. 17 Nékres testovaciho poloprostoru

Prostor byl rozd€len na vice ¢asti jak je patrné z Obr. 17, rozméry jednotlivych stén:

S=S8,+S,+S3+S4=Y.Z=1.0,98 =0,98 (m?),

P=P,+P, =X.Y =0,513.1=0,513 (m?),

Z=7,+7Z, =X.Z=0513.0,98 =0,503(m?),

U=U+U, =X.Y=0,513.1=0,513 (m?),

V=V, +V,=XZ=0,513.0,98 = 0,503 (m?),
plocha celého snimaného prostoru je:

C=S+P+Z+U+V=3,01148 (md). (47)
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9 REALIZACE VYHRIVANI PROSTORU

9.1 Zarici téleso

Jako zérici téleso byla pouzita kruhova plotynka vyrobenda z matného, drsného
materidlu (litiny) o priméru 15 cm a emisivité 0,8. Elektrické vyhtivani plotynky se délo
pomoci topné spiraly. Plotynka je pfipevnéna na konzolach, které se zavési za n¢kterou ze

stén jak je patrné na Obr. 18.

Obr. 18 Realizace plotynky

rvrs

9.2 Nastavovani teploty na zaricim télese

Teplota na zaficim télese byla nastavovana pomoci pfistroje od firmy Elmos
Obr.19. Na tomto pfistroji je moZné nastavit parametry PID regulatoru, podle kterého se
dana teplota reguluje. Aktudlni teplotu na plotynce snima platinovy odporovy senzor
Pt100, jenz je zabudovany v plotynce a je pfipojen na k impulsnimu PID regulétoru.
Regulace teploty se fidi unifikovanym proudovym signalem (4 az 20mA). Aktualni teplota
je vyobrazena na vrchnim fadku obr. 19 a na spodnim je teplota, ke které se ma plotynka

regulovat.
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Obr. 19 Mikroprocesorovy multi funkéni

regulator teploty
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10 MODEL SNiMACE STREDNI RADIACNI TEPLOTY

Model snimace stfedni radiacni teploty je sloZzen ze snimaci hlavice, v niz je
nainstalovano pét termoclankovych baterii Obr. 20, kazda termoclankovéa baterie snima
tepelného zareni z jedné z péti stén testovaciho poloprostoru Obr. 17. Hlavice je vyrobena
z hliniku z diivodu nizké emisivity povrchu, aby teplota hlavice byla stejna jako teplota

okoli a nedochazelo tak vlivem snimaného tepelného zéteni k jejimu ohievu.

Obr. 20 Hlavice snimace stfedni radiacni teploty

42 mm

= 24 mm

=

o

T =

= \E‘h———_———ﬁ""/ =

= o W -
S0mm >

Obr. 21 Rozméry hlavice snimace stfedni radiacni teploty
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10.1 Senzor termoc¢lankové baterie TPS333

Jelikoz termoclankova baterie snima pouze rozdil teplot mezi jeji teplotou a teplotou
okoli je v kazdé z péti termoclankovych baterii TPS333 zabudovany také kompenzaéni
odporovy senzor neboli termistor, jenz méti aktudlni teplotu hlavice. Tuto kompenzaci je
zapotiebi uvazovat pii vypoctech. Méfeni a vypocet kompenzace je uveden v kapitole
10.2. Na termistor je moZno podle vyrobce posilat proud od 1 do 5 uA. Protoze proud
prochazejici pfes termistor se pfeméni v teplo plasté (krytu) termoclankové baterie, je
dalezité, aby byl udrzen tento zdroj teploty co nejmensi, tzn. musi se méfeny proud drzet

na minimu.

10.2 Vypocet kompenzacni teploty

Kompenzace je provedena tim zpiisobem, Ze se termistor je pfipojen na operacni

zesilovac kde se méni vystupni napéti Ury umérné s odporem termistoru R (TH).

Llin

Lh1355M

R{TH)

e

Obr. 22 Schéma zapojeni teplotni kompenzace

Teplota okoli 7, lze vyjadfit ztohoto vztahu jako zavislost odporu termistoru

R(TH) na teploté¢ okoli 7,:

ﬁ-(T T )
R(TH)=R,e " ™ (Q), (48)
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kde: R,s= 100000 (L) - je odpor termistoru pii teploté 298,15 K,
L =3964 (K) — je materidlova konstanta termistoru,
T, — je teplota okoli termistoru (K),

T>5 = 298,15 (K) — je teplotni konstanta.

Po tprave vyjde vztah:

BT
T, = (K). (49)
ln@f s+ B

25

Protoze neni mozné zmétit odpor termistoru pifimo dosadime za R(TH) vztah,

v némz se bude ménit vystupni napé&ti Ury :

R .U,
R(TH)=—"-"— (K). (50)
UTH - Um
kde: R;=99500 (Q)
Uin — vstupni nezesilené napéti (V)
Ury — vystupni zesilené napéti (V)
Dosazenim vztahu (50) do (49):
ﬂ'T25
T K). 51
U (K) (51
U, -U.
In—"——"T_ +p
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Dosazenim byla vypocitdna kompenzacni teplota:

3964.298,15 ~
I, = 99500.0,245 =29815K
0,491— 0,245

In "7~ %

100000

298,15 +3964

t, =T, —273,15=25°C

Technické parametry termoclankové baterie TPS333 stanovené vyrobcem jsou uvedeny

v Priloha P L.

10.3 Prostorové méreni

Ke stanoveni stfedni radiacni teploty jako pro celek je nutné méfit kazdou sténu
z testovaciho poloprostoru zvlast, jelikoz kazda sténa vyzaiuje tepelné zateni s rozdilnou
intenzitou. Proto byla kazda sténa rozd€lena jesté¢ na dalsi ¢asti. Pro snimdni teploty byl
pouzit model snimace stfedni radiacni teploty obr. 20. Pro vypocet stiedni radiacni teploty
bylo nutné stanovil rozméry stén (kapitola 8), umisténi a vzdalenost zaficiho télesa od
snimace. Jako zafici téleso byla pouzita plotynka (kruhového tvaru) St, kterd byla umisténa
na sténu S, Za V. Snimac¢ s byl umistén na stojanu ve stejné vysce jako zarici predmét St,
vzdalenost od zaficiho predmétu byla zvolena libovolné. A to: pfi umisténi na sténé¢ S
(pozice A) byl snima¢ vzdéalen 51 cm, pfi umisténi na stén¢ Z (pozice B) ve vzdalenosti

39,6 cm a pii umisténi na stén¢ V (pozice C) ve vzdalenosti 50,7 cm.

Pro lepsi orientaci a ur€ovani pomért zatfeni mezi snimacem a méfenym prostorem

byly jednotlivé senzory termoclankové baterie s oznaceny:

0 TP; — senzor ktery ma aktivni plochu (plocha senzoru) rovnobéznou s plochou stény

S a plochy, jejichz povrch se vypocita vztahem:

C,=S+Z+V+U+P (md) (52)
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0 TP, — senzor ktery ma aktivni plochu rovnobé&znou s plochou stény ¥, a plochy,

jejichz povrch se vypocita vztahem:
Co=V+Pr+8+8,+ U (m)

0 TP; — senzor ktery ma aktivni plochu rovnobéznou s plochou stény P a plochy,

jejichz povrch se vypocita vztahem:
C3=P+Z,+S;+S;+V; (md),

0 TP, — senzor ktery ma aktivni plochu rovnobé&znou s plochou stény Z a plochy,

jejichz povrch se vypocita vztahem:
Ci=Z+P;+8+8;+U; (md),

0 TPs — senzor ktery ma aktivni plochu rovnobéznou s plochou stény U a plochy,

jejichz povrch se vypocita vztahem:

Cs=U+Z;+ 835+ 8, + V3 (md).
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11  VYPOCET STREDNI RADIACNI TEPLOTY SNIMANEHO
PROSTORU

Pro vypocet stfedni radiacni teploty bylo vychazeno zpoznatkl ziskanych v

kapitole 4 a za piedpokladu, ze celkové tepelné toky zateni Q. ,  zjednotlivych méfenych
stén, jsou rovny jejich souctu Q7 2 3 4 5 »1p 1, 2 3, 4, 5. Tim bylo mozné ur¢it i stfedni

radiaéni teplotu v tomto celém poloprostoru.

11.1 Teoreticky priklad vypoctu stfedni radiac¢ni teploty celého

snimaného prostoru

Necht plati:

O =0 = 2,001 m (W), (53)

resp.:

_ 5
O 'Eg'(TrX)4'SC Py =005 = ZQE.HTPI' (W),
i1

pak pro stfedni radia¢ni teplotu T * plati:

7_—;>< = i/_?# (K). (54)
0y-Ec-ScPe s

kde: QO ,, =5,99251. 10 (W) — je celkovy zafivy tepelny tok dopadajici na snimag s,
o =15,67032. 10 Wm?2K* - je Stefan — Boltzmanova konstanta,
£.=0,9094 (-) —je teoreticka emisivita méfen¢ho poloprostoru udavana vyrobcem,

Sc=C(m?) - je celkova plocha snimaného prostoru C (dle vztahu 42):
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@c—s— je uhlovy soucinitel mezi plochou prostoru C a snimacem s (-),
Sc. @c_s — je pak piima vyménna plocha (m?).
11.1.1 P¥iklad vypo&tu uhlového souéinitele pro polohu A

Uhlovy souginitel jsem pogital zv1ast jak pro kazdou &ast stény (diléi element), tak

pro kazdy senzor. Vychdazel jsem z poznatkil ziskanych v kapitole 4.

Vychéazel jsem ze vztahu 39:

1 Xt =1
Preiss = {1 = — t — ), (55)
200 2@ -l ()

kde: x=0,51 (m) — je vzdalenost senzoru 7P, od zéficiho télesa St,
re=dy/2=0,075 (m) - je polomér zaficiho télesa St,
rs — je polomér senzoru 7P(m)

x — vzdalenost senzoru od zéficiho télesa(m).

Za predpokladu ze senzor je natolik maly, tedy », = 0 (m) m&jme:

1 0,51> —0,075° 002117 ()
Prpisst = 41— =Y -/
TP1->St 2 \/(0’512 n 030752)2
Pak ¢s;rp; jsem mohl urcil ze vztahu (40) jako:
s
_ TP1¢TP1—>St (_), (56)

DPsistp1 =
S

t
kde: s7p;=4,9.10 77(m2) —je plocha senzoru 7P,

S, — je plocha zaficiho t&lesa (m?), dana jako:
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S, =ri. 7=0,075%3,14 = 0,0176625 (m>),
pak

49.107.0,02117
st =0 0176625

=5.873.107 (-).

Dalsi uhlovy soucinitel ¢rp;_s, @si—7p; a to je uhlovy soucinitel mezi senzorem 7P,

a ostatnimi dil¢imi plochami severni stény S.

Pro ¢rp;_s; dle vztahu (32) plati:

1 X . y y . X

Orp1s) = — arcsin + arcsin
2z \/(x2+zz) \/(x2+y2+22) \/(y2+22) w/(x2+y2+zz)
(57)

Dosazenim

x=0,51 m,

y=0,5m,

z=0,49 m

jez jsou soutradnice polohy senzoru v poloprostoru ziskame vysledek:
@' riss1 = 0,14226 (-).

Od vysledného uhlového soudinitele je nutné odecist jesté¢ ¢ast (presnéji 1/4)

uhlového soucinitele kruhového zaticiho pfedmétu.

Pt = P P15 —igon,l_)& =0,14226 —%.0,021 17=0,13697 (-).
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Vysledek byl dosazen do upraveného vztahu (40):

Sp1Prpi—
DPsistp1 = L STPI = ), (58)
1

Kde od S, se musi odecist /4 plochy zéticiho predmétu:
Si="%S—U.St=".0,98— Y .0,01766 = 0,24058 (m?),
Upravou a dosazenim vztahu (52) ziskame vysledek uhlového souéinitele pro plochu S;:

49.107.0,13697 »
= . =2,78973.10" (-).
Ds151p1 0.24058 )

Podobnym postupem jsem vypocital thlovy soucinitel pro plochy S, S3, Sy jejichz

seCtenim :

P1P1>S = QPrPi—>s1 TQPrPi—s2 + Qrriss + @rrioss + @reios: (), (59)
ktery se dale po vycisleni rovna:
Orp1s = 0,56162 (-),
@s—tr1 = Qsi—tel T QPs21P1 + Os3ster + @samter + @siorer (), (60)
a @s_rp; j€ pak vyjadieno obdobnym zpiisobem:
@s_p1 = 1,688.10° (-).

Pro vypocet vSech zbylych ¢asti stén Z1, Z2, V1, V2, Ul, U2, P1, P2, kolmych vuci
senzoru TP, jenz se nachdzi ve snimaném poloprostoru byl pouzit nasledujici vztah, ktery

vychazi z kapitoly 4.3.2:
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z arcsin al (-), (61)

\/(x2+22) \/(y2+22) 1/(x2+y2+22)

Prp15z1 = | arcsin

Do vztahu byly dosazeny soutadnice x, y, z pro danou plochu:

@rr1—z1 = 0,05642 (-),

Vysledek byl dosazen do upraveného vztahu (40):

)
Pz151p1 = ZmPreion ), (62)
Z

Kde od S, se musi odecist V4 plochy zaticiho predmétu:
Zi="%.Z=".0,4998 = 0,2499 (m®),

Upravou a dosazenim vztahu (56) ziskame vysledek tthlového souéinitele pro plochu Z;:

_49. 107.0,05642
Dz151P1 0.2499

=1,10632.107 (-),

Vsechny zbylé plochy byly vypocitany stejnym zptisobem a dosazeny do

nasledujiciho vztahu pro vypocet ¢rp;_ci:
Prri—ci = Preios t Qreip T Qreioz + @reiou t @reiy (5), (63)
dale pak:
@ ciotri= Qs—tp1 + @proter Y Qzorer T @uoter T @voter (5), (64)
Po jejichz vy¢isleni:
ore1—cr = 1,01825 (-),

@ c1—rpi=4,98944.107(-).
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Celkovy uhlovy soucinitel je soucinitelem mezi v§emi senzory a celym

poloprostorem byl uréen souctem @rp;_sci1, Prr2-5C2, PrP3—C3, PTPI—C4, PTP5—C5:

PsC = @rrisci T @rr2oc2 T @re3mcs T @rramcs T @resoes (), (65)

a soucasng, pak plati:
P = Pc1o1P1 T Pe2stP2 O3 TP3 T Peatrs T Pesotes (-), (66)
Dosazenim do vztahti (65, 66) vySlo:
s =3,00152 (-),

Pc—s = 6,44903.10°° ().

4 r

11.2 Vypocet stiedni radiacni teploty pro umisténi zariciho télesa v misté

A

V ptipadé méfeni v misté 4 byla snimaci hlavice od zaficiho télesa vzdalena 51 cm.

Zarici téleso bylo zavéseno na sténé S jak je patrné z Obr. 20

r\\.
U | Y L2

s
e

il Wl

. F1 \ | 2]

Obr. 23 Umisténi zaficiho télesa na pozici A
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Ptiklad vypoctu prvni hodnoty teoretické stfedni radiacni teploty ze vztahu 54:

T = i/# (XK).
Op-E¢ScPesy

Kde:
o;.,.=5 ,994.10™ (W) — celkovy zafivy tepelny tok dopadajici na snimag s,
o =5,67032. 108 Wm?.K* - je Stefan — Boltzmanova konstanta,
£.=09094 (-) — je teoreticka emisivita métené¢ho poloprostoru udavana vyrobcem,
S¢= C (m?) — plocha celého snimaného poloprostoru C,
@c—s— je uhlovy soucinitel mezi plochou poloprostoru C a snimacem s (-),

Sc. Pc—ss — je pak piima vymeénna plocha, jenz se vypotita podle vztahu (67) (m?).

5
ScPcys =80 0 = ZS-(PTPHC.I‘ (mz)’ (67)

i=1
kde: s=4,9.10" (m?®) — je plocha snimace,

?s5c=3,00152164(-) — je uhlovy soucinitel mezi plochou snimae s a

poloprostorem C,
5.9, =147075.107 (-),
Priklady vypocitani uhlovych soucinitelt byly uvedeny v kapitole 12.1.1

Do néjz byly dosazeny hodnoty:

=298,1697(K)

e, 5,994.107*
5,67032.107°.0,9094.1,47075.10°°

r

t, =T" —273,15=298,1697 — 273,15 = 25,0297(°C)
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Priklad vypoctu prvni hodnoty naméfené stfedni radiacni teploty ze vztahu (54).
V tomto piipadé bylo nutné do vztahu pficist teplotu z kompenzacniho termistoru, jenz je
podrobnéji popséana v kapitole (10.2). Teplota naméfena kazdym z péti byla piepocitana na
stupn¢ Celsia ptimo v programu Control Web podle uvedenych vztaha (68) a (51).
Podrobné vypocty jsou ulozeny v programu MS Excel na ptilozeném CD-ROM disku.

Topy = i/_l]# + Ta4 (K). (68)
0p-EcScPc s

Kde: Uzp; = 0,04659.107 (V) — napéti vyvolané zafivym tepelnym tokem dopadajici na

senzor TP1,

&= 0,815 (-) —je skutecna emisivita méteného poloprostoru,

Kompenzacni teplota vypocitana dle vztahu (51):

3964.298,15 B
le=""59500.0.245 =297,4942 (K)
n 0A8370.245 598154 3064
100000

Dosazenim byla vypocitana teplota pro sténu S ¢ili 7P1:

3
TPl — ‘i/ 0,04659.10 + 297,49424 =298,1833 (K)

5,67032.10°.0,815.1,4075.10°

L =T p — 273,15 =298,1833 - 273,15 = 25,0333 (°C).
Celkova radia¢ni teplota pro 7w = 25°C, vznikla primérem teplot ze vSech stén.

trTPl + trTPZ + trTPS + trTP4 +

trTPS )
: Q). (69)

Zr:

Dosazenim teplot zmétenych jednotlivymi senzory vyjde stfedni radiacni teplota

- _ 25,0333+25,0463 + 24,4624+ 24,6982 + 25,2116
o 5
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{, = 24,8904 (°C)

Tabulka 1: Naméfena stfedni radiacni teplota pro umisténi 4

tw t-dotykem | t_stényS(TP1) | t_stényV(TP2) | t stényP(TP3) | t stényZ(TP4) | t stényU(TP5) | t kompez. | tr-namer
(°C) (°C) (°0) (°0) (°C) (°0) (°C) (°C) (°C)

25 23,9 25,0333 25,0463 24,4624 24,6982 25,2116 24,3442 24,8904
30 30,00 25,2476 25,0728 24,5734 24,7665 25,2434 24,6388 24,9807
40 40,00 25,2979 25,3681 24,9018 25,0732 25,5640 24,9287 25,2410
50 50,00 26,1693 25,0846 24,7480 24,8391 25,6089 24,7304 25,2900
60 60,00 26,6360 25,3604 24,7900 25,4058 25,7472 24,7073 25,5879
70 72,20 27,5370 25,2342 24,8305 24,9783 25,5457 24,7387 25,6251
80 82,00 28,4898 25,2310 24,7588 24,9671 25,5087 24,7749 25,7911
90 93,50 29,0506 25,5135 25,0386 25,2507 25,8177 24,8643 26,1342
100 100,50 29,9093 25,5151 25,1734 25,3159 25,9341 24,8449 26,3696
110 112,20 30,8912 25,4888 25,1788 25,3240 25,9540 24,8594 26,5673
120 120,60 31,8207 25,3418 25,0587 25,2084 25,8431 24,8942 26,6546
130 130,00 32,3353 25,7407 25,3432 25,5651 26,1569 24,9338 27,0282
140 140,20 33,3958 25,4181 25,1558 25,3080 25,9746 24,9833 27,0505
150 150,50 34,6170 25,6204 25,2919 25,4803 26,1358 25,0397 27,4291
160 160,30 35,4828 25,4917 25,1949 25,4209 26,0254 25,0655 27,5231
170 170,00 36,9963 25,7014 25,4135 25,6587 26,3457 25,0671 28,0231

Tabulka 2: Teoretickd a namétena stiedni radiacni teplota pro umisténi 4

tr-teoret. (°C) tr-namer (°C) Atr (°C)
25,0297 24,8904 0,1393
25,0855 24,9807 0,1048
25,1951 25,2410 -0,0459
25,3423 25,2900 0,0523
25,4657 25,5879 -0,1221
25,6111 25,6251 -0,0140
25,7679 25,7911 -0,0231
25,9366 26,1342 -0,1976
26,1175 26,3696 -0,2521
26,3111 26,5673 -0,2562
26,5179 26,6546 -0,1367
26,7383 27,0282 -0,2900
26,9727 27,0505 -0,0777
27,2183 27,4291 -0,2108
27,4756 27,5231 -0,0475
27,6983 28,0231 -0,3248
priamér -0,1064

max 0,1393

min -0,3248

smodch 0,1367
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Legenda k tabulkam 1,2,3,4,5 a 6:

tw — zadana teplota na zaricim télese (plotynce) (°C),

tporykem. — teplota plotynky naméfena senzorem Pt100 (°C),

t stenyS,V,P,Z,U(1,2,3,4,5) — teplota stény S, V, P, Z, U zmétend senzorem 1, 2, 3, 4, 5

0,

t kompez.— teplota okoli neboli kompenza¢ni uréena termistorem (°C),

{. -namer. — pramérna naméfena sttedni radia¢ni teplota (°C),

t) -teoret. — teoreticka stfedni radia¢ni teplota (°C).

tr-teoret. tr-namer. (°C)

28,0

27,5

27,0

26,5

26,0

255

25,0

24,5

—e— SRT-teoreticka
SRT-skute€na (naméfena) o«
— 4
L 4
. ' 4
!
25 50 75 100 125 150

t-dotykem (°C)

175

Obr. 24 Zavislost stiedni radia¢ni teoretické a naméfené na

Ldotykem V misté A
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r

11.3 Vypocet stiedni radia¢ni teploty pro umisténi zariciho télesa v misté

B

V piipad€é méteni v misté B byla snimaci hlavice od zéticiho télesa vzdalena 39,6

cm. Zarici téleso bylo zavéSeno na sténé Vjak je patrné z Obr. 22. Pfi vypoctech bylo

postupovano stejnym zpiisobem jako v piipad¢ umisténi 4.

S |
m} | S ue |
' |
=} =3 |
| =4 e
c—|— ==
= | sz
z
Z1 | Wi
S I |
F1 \\ P2
X )

Obr. 25 Umisténi zaficiho télesa na pozici B

Tabulka 3: Namétena stfedni radiacni teplota pro umisténi B

tw | t-dotykem(°C) | t_stényS(TP1) | t stényV(TP2) | t stényP(TP3) | t stényZ(TP4) | t stényU(TP5) | t kompez. | tr-namer
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)

25 24,00 24,7753 25,3289 25,3054 25,2573 25,6738 24,3490 | 25,2681
30 30,50 24,7564 25,5473 25,1900 25,1061 25,6000 24,3984 | 25,2400
40 40,30 24,8608 26,2585 25,2537 25,2285 25,6657 24,4236 | 25,4535
50 50,40 24,8120 26,7505 25,1621 25,1118 25,6489 24,4677 | 25,4970
60 60,50 24,7173 27,2894 25,0462 25,0226 25,5438 24,5511 25,5238
70 70,20 24,7833 27,4444 25,0196 25,5162 25,9645 24,5863 | 25,7456
80 79,80 24,8964 28,3953 24,9594 25,0362 25,7417 24,8515 | 25,8058
90 90,50 24,9930 29,6403 25,0979 25,2024 25,9142 24,8391 26,1696
100 100,10 24,9830 30,0770 25,0142 25,1909 25,7891 24,9379 | 26,2108
110 110,00 25,0967 31,2033 25,0431 25,2507 25,9612 25,0038 | 26,5110
120 120,00 25,0953 32,0898 25,0365 25,2271 26,0908 25,0205 | 26,7079
130 130,20 25,1525 33,2355 25,0294 25,3176 26,1749 25,1406 | 26,9820
140 140,10 25,0139 34,0018 24,8645 25,0967 25,9569 25,1225 | 26,9867
150 150,20 24,9951 34,9973 24,8289 25,0575 26,0408 25,1285 | 27,1839
160 160,10 24,9108 36,0505 24,6341 25,0418 26,0407 25,2473 | 27,3356
170 170,30 25,5968 37,7281 25,2989 25,7052 26,5250 25,2289 | 28,1708
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Tabulka 4: Teoreticka a namétena stfedni radiacni teplota pro umisténi B

tr-teoret. (°C) tr-namer (°C) Atr (°C)
24,9697 25,2681 -0,2984
25,0241 25,2400 -0,2159
25,1405 25,4535 -0,3129
25,2708 25,4970 -0,2262
25,4156 25,5238 -0,1082
25,5756 25,7456 -0,1700
25,7515 25,8058 -0,0543
25,9439 26,1696 -0,2257
26,1536 26,2108 -0,0572
26,3813 26,5110 -0,1297
26,6278 26,7079 -0,0802
26,8936 26,9820 -0,0884
27,1796 26,9867 0,1929
27,4866 27,1839 0,3027
27,8151 27,3356 0,4796
28,1661 28,1708 -0,0047
pramér -0,1798
max -0,0543
min -0,3129
st.odchylka 0,0918
28,0 - «  SRT-teoreticka s
¥ 4
5275 SRT-skutedna (naméfena)
@ 27,0 :
e o
g v
L 26,5 _
.._;_ | 4
ol A
o 26,0 7 s
ot
T 255 1 £
L 4
L
25,0 - T T T T T |
25 50 75 100 125 150 175
t-dotykem (°C)

Obr. 26 Zavislost stiedni radia¢ni teoretické a naméfené na

Ldotykem V misté B
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11.4 Vypocet stiedni radia¢ni teploty pro umisténi zariciho télesa v misté

C

V ptipadé méteni v misté C byla snimaci hlavice od zaficiho télesa vzdalena 50,7

cm. Zarici téleso bylo zavéSeno na okraji stény Z jak je patrné z Obr. 24. Pti vypoctech

bylo postupovano stejnym zpiisobem jako v ptipad¢ umisténi 4.

| 1] d =

| T

| 4

| M.

5 | 54
: e
. _|_ —— 5
| ss e
. L
l w1
ra) v
x F1 / FE

Obr. 27 Umisténi zaticiho télesa na pozici C

Tabulka 5: Namétend stfedni radiacni teplota pro umisténi C

tw | t dotykem | t stényS(TP1) | t stényV(TP2) | t stényP(TP3) | t stényZ(TP4) | t stényU(TP5) | t kompez. | tr-namer
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
25 25 24,8211 25,0493 25,1360 25,1371 25,5957 23,7771 25,1478
30 31,2 25,0059 25,0528 25,0600 25,2925 25,7522 23,9038 25,2327
40 40,1 25,4232 25,0838 25,1236 25,2568 25,5874 24,0492 25,2950
50 50,1 25,6882 25,1936 25,0832 25,3631 25,5421 24,0277 25,3740
60 60,1 25,8818 25,2089 25,1398 25,7936 25,6408 24,0737 25,5330
70 70,2 26,0213 25,2235 25,1949 26,0349 25,8961 24,1263 25,6742
80 80,1 26,0542 25,2740 25,2138 26,2197 25,7689 24,1559 25,7061
90 90,1 26,5886 25,3293 25,3555 26,4937 25,7579 24,1927 25,9050
100 100,1 26,6713 25,0016 25,5070 26,6699 25,8888 24,2428 25,9477
110 110 26,9723 25,2847 25,4171 26,8205 25,8548 24,2831 26,0699
120 120 27,2121 25,2242 25,1201 27,1467 25,8142 24,4218 26,1035
130 130 27,6462 25,0757 25,0389 27,3996 25,6168 24,5002 26,1554
140 140 27,9773 25,2168 25,0219 27,7320 25,7927 24,6090 26,3481
150 150,1 28,1196 24,9825 25,1640 27,8370 25,8696 24,6685 26,3945
160 160,2 29,1659 25,3709 25,2748 28,7577 26,0643 24,8032 26,9267
170 170,2 29,4578 25,4295 25,1525 29,0002 25,9727 24,8442 27,0025
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Tabulka 6: Teoreticka a namétena stfedni radiacni teplota pro umisténi C

tr-teoret. (°C) tr-namer (°C) Atr (°C)
25,0088 25,1478 -0,1390
25,0436 25,2327 -0,1891
25,1181 25,2950 -0,1769
25,2024 25,3740 -0,1717
25,2967 25,5330 -0,2362
25,4017 25,6742 -0,2724
25,5177 25,7061 -0,1884
25,6452 25,9050 -0,2598
25,7846 25,9477 -0,1631
25,9364 26,0699 -0,1335
26,1010 26,1035 -0,0024
26,2790 26,1554 0,1236
26,4708 26,3481 0,1227
26,6769 26,3945 0,2824
26,8979 26,9267 -0,0289
27,1341 27,0025 0,1315
priamér -0,0813
max 0,2824
min -0,2724
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Obr. 28 Zavislost stiedni radiacni teoretické a naméfené na

Laotykem V misté C
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11.5 Popis programu na vypocet PMV

Byl vytvofen program v prosttedi MATLAB pro vypocet piedpovédi stfedniho
tepelného pocitu. Program funguje na bazi, kdy se zada 7 vstupnich hodnot (CLO tepelny
odpor odévu(m® K.W™), MET energeticky vydej lidského t&la (W.m™), WME vn&jsi prace
(W.m’z), TA teplota vzduchu(°C), TR stfedni radiacni teplota(°C), VEL relativni rychlost
vzduchu (m.s™), RH relativni vlhkost (%) a PA tlak vodnich par (Pa)). Vystupem je
hodnota v rozmezi od +3 do -3, kterd udava index stfedniho tepelného pocitu jez je blize

popsan v kap.6.

Priklad vypoctu PMV pii vstupnich hodnotéch:
CLO = 0,5 (m*K.W™);

MET = 1,2 (W.m™);

WME = 0 (W.m™);

TA = 24,34 (°C);

TR = 24,89 (°C);

VEL = 0,1 (m.s™);

RH = 40 (%);

P4 = 0 (Pa);

Vysledek PMV= - 0,1043 (-)

Pti zachovani PMV'= - 00,1043 a pti snizeni teploty okoli na 20°C je tfeba zvysit TR
na 31°C.

11.6 Diskuze vysledki

Pti méfeni stiedni radiacni teploty byla nastavovana teplota na zatricim télese St u
vSech tfi méfeni ¢, (od 25°C do 170 °C), coz ptedstavuje zménu stfedni radiacni teploty

od 25°C do 29°C.
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Misto A: v misté A kap.11.2, bylo zafici téleso St ve vzdalenosti 51 cm od snimace
s a zavéSeno na severni sténé S Obr. 23. Grafické porovnani teoretickych a naméienych
hodnot je na Obr.24 a numerické v Tabulce 2. V tomto misté je schopen snimac urcit

sttedni radiacni teplotu se smérodatnou odchylkou 0,1364.

Misto B: v ptipadé méteni v misté B kap. 11.3 se zafici téleso St nachazelo na sténé
J Obr.25 ve vzdalenosti 39,6 cm od snimace s. Tato vzdalenost byla ze vSech tii méfeni
nejkratsi jak je vidét z Tabulky 3 ve sloupci s oznacenim ¢ stenyV(TP2), kdy byla plocha
tohoto senzoru rovnobézna se sténou V Obr. 25 proto byla naméfena nejvyssi teplota, coz
je dano jiz zminovanou vzdalenosti a vétsim thlovy soucinitel ozafeni. Z tohoto divodu
bylo méfeni vice zatizeno nidhodnou chybou nez v ostatnich piipadech, kdy byly

vzdalenosti vétsi. Smérodatna odchylka méteni v misté B vysla 0,2107.

Misto C: v poslednim méteni v misté¢ C kap. 11.4 ve vzdalenosti 50,7 cm zéticiho
télesa St od snimace s, kdy bylo zafici téleso St zavésené na sténé Z Obr. 27 na misté, kde
dopada zorny thel dvou termoclankovych baterii s oznaCenim ¢ stenyS(TPI) a
t stenyZ(TP4) jak je patrné z Tabulky 5. Toto méfeni vySlo se smérodatnou odchylkou
0,1612.

Neptesnosti naméfenych vici vypoctenym datim byly zpiisobené parazitnimi
okolni odrazy jenz vznikaly neuzavienym poloprostorem. Dalsi podil chyb na stanoveni
vysledkli méfeni méa 1 spektrdlni emisivita, kterou neni zatim mozno meéfit primou
metodou, ale je mozné ji stanovit jen ztabulek danych vyrobcem. Dal§im moznym
vnesenim chyb, bylo teoretické stanoveni poméri elektromagnetického zateni
v poloprostoru, a slozitym vypoctem uhlového soucinitele, ktery tvoifi obtizné a
problematické teseni. Posledni nemaly vliv na méfeni mélo zarici téleso (plotynka),
z kterého nedokonalou izolaci topné spirdly unikalo teplo a tim dochéazelo ke kolisani
teplot. Senzor teploty Pt100 zabudovany v télese plotynky vnaSel nejistotu méteni tim, Ze
teplota plotynky neni zcela rovnomérné rozloZena po celém jejim povrchu a senzor Pt100

méii teplotu pouze v jednom urcéitém miste.
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ZAVER

Prvnim bodem teoretické ¢asti je literarni reserse, kde jsou stru¢né€ popsany vhodné
kapitoly knih autorti, které byly pro tuto praci vhodné. Nejprve byly uvedeny zékladni
pojmy jako je elektromagnetické zatreni, dale se teoreticka ¢ast zabyva rozborem meéficich
metod teploty a vztahi vhodnych pro jeji vypocet. Jsou zde uvedeny napi: Stefan-
Boltzmanniv zakon, Planckiv, Lambertiv a Wientiv posunovaci zdkon. Popis a princip
snimacli uréenych pro méfeni teploty od bolometrl, pies pyroelektricky senzor az po
termoclankovou baterii, jiz se pfi méfeni vyuzivalo. Déle byly popsany nékteré
z parametri tohoto senzoru. Dulezitymi kapitolami pro praci byly, zéafeni zdroje na
rovnobéznou a kolmou plochu a zafeni elementu na kruhovy kotou¢ podle vztahti z téchto
kapitol byl vypocitan thlovy soucinitel ozafeni, jenz ma dilezitou roli pro spravny vypocet
sttedni radiacni teploty. Zavér teoretické Casti tvoifi chyby zplisobené pii bezdotykovém

méfeni.

Prakticka cast se zabyva rozborem zadani, kde je urceno jak mé meéfeni stiedni
radiacni teploty spravn€ probihat. Dalsi kapitola se zabyvad sestavenim testovaciho
poloprostoru, méfici a topné soustavy. Pfed zahajenim samotného méieni bylo nutné
sezndmit se zafizenim Datalab, které méfilo napéti generované senzorem termoclankova
baterie a piepocitalo na teplotu podle naprogramovanych vztahii v programu Control Web.
Data byly uklddany pro pozdéjsi zpracovani v programu MS Excel. Méteni probihalo na
ttech ndhodné zvolenych mistech o rtizné vzdalenosti a poloze snimac-zafi¢. Po skonceni
métfeni se pristoupilo k vyhodnocovani teoreticky vypocitanych dat podle zakoni
elektromagnetického zareni s daty naméfenymi. Pfi vypoctech byly pouzivany poznatky
ziskané o topné soustavé a testovacim poloprostoru. Hodnoceni meéteni se nachdzi
v diskuzi vysledki, kde byly popsany vlivy moznych chyb, které mohly ovliviiovat
spravnost méteni a vyhodnocovani vysledkl. Poslednim tkolem bylo vytvofeni programu
na vypocet predpovédi stfedniho tepelného pocitu. Tento program je ptilozen spolu se

soubory namétenych a vypoctenych dat na CD-ROM disku.

Tato prace je realizaci méfeni stfedni radiacni teploty v prostoru pi1 zachovani
platnosti zdkonti elektromagnetického zafeni a pomérti mezi poloprostorem a snimacem,
coz prokazuje jak spravnost pouzitych vztahi, tak 1 spravnost celé méfici soustavy ktera

byla k tomuto méteni sestavena.
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CONCLUSION

The first point is the theoretical part of literature reviews, which are briefly described in
the appropriate chapters of books the authors that were appropriate for this work. First part
describes basic concepts such as electromagnetic radiation, the theoretical part deals with
the analysis of the temperature measuring methods and the relationship appropriate for its
calculation. There are listed Stefan-Boltzmann Law, Planck, Lambert and Wien's
displacement law. Then it follows the description and the principles of sensors used for
temperature measurement such as bolometers, pyroelectric sensors and thermopile sensor
that was used in our solution. Furthermore, it was described some of the parameters of the
sensors. Important chapter deals with the radiation of sources parallel and perpendicular to
the surface and radiation element to the circular disc according to the relationship of these
chapters was calculated angle factor exposure, which has an important role for calculating

the correct mean radiant temperature.

The practical part deals with analysis of the award, which is determined by how the central
radiation measurements of temperature correctly carried out. Another chapter deals with
devising a test space, measuring and heating system. Before the actual measurement was
started it was necessary to get acquainted with the Datalab device, which measured low
level voltage signal generated thermopile sensor and then calculated the temperature
according to the programmed relations in the Control Web. Data was stored for later work
in MS Excel. The measurement was carried out on three randomly chosen places and
different distances and sensor-emitter (hot object) position. After measurements are held to
evaluate the data in theory, calculated in accordance with the laws of electromagnetic
radiation with the measured data. The calculations were using the knowledge gained about
the heating system and test space. The evaluation of measurement is located in the
discussion of results, which were described the effects of possible errors that could affect
the accuracy of measurement and evaluation of the results. The last goal was to create
program for calculating one thermal comfort index - predicted mean vote. This program

and files with measured and calculated values are saved on CD-ROM.

In this work the measuring chain for determining the mean radiant temperature of half-
space and theoretical model for it calculation from laws of electromagnetic radiation and

the relationships between the space and the detector was developed and realization. The
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results show acceptable accuracy of measurement and correctness of constructed

measuring system.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

v Rychlost Sifeni

f Frekvence

A Vlnova délka (m)

IR Infracervené zateni

uv Ultrafialové zatreni

H,, Spektralni hustota intenzity zafeni erného télesa (W.m™)
cy Prvni vyzatovaci konstanta (c; = 3,741832. 1071 W.mz)
2 druhé vyzafovaci konstanta (c, = 1,438786.10” m.K)
T Teplota povrchu télesa (K)

Adax Maximalni vinova délka (m)

b Wienova konstanta (b = 2,897779.10°m.K )

H)y Celkova intenzita zafeni (W.m?)

o) Stefan-Boltzmannova konstanta (& = 5,67032. 10 W.m'z.K'4)
Iy Zatrivost pfi 0° ahlu (W.m™.sr™")

st Steradian

7 Uhel sklonu zéafent (sr)

°C Stupné Celsia

K Stupné Kelvina

Ni Chemicky prvek Nikl

Co Chemicky prvek Kobalt

O, Tepelny tok dopadajici na senzor (W)

Ok Tepelny tok unikajici do okoli (W)

m Hmotnost senzoru (kg)

c Tepelna kapacita materialu senzoru (J.kg"' K ™)
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T Cas (s)

dpP, Zména polarizace (C.m?)

S Plocha krystalu (m?)

04 Kontaktni potencialni bariéra kovu A (V)

®B Kontaktni potencialni bariéra kovu B (V)

Ui Elektromotorické napéti mezi dvéma kovy (V)
San Seebeckovy koeficienty (V.K™)

O Thomsonovy koeficienty (V.K™)

K Integrélni citlivost (V.W™)

U Napéti na vystupu senzoru (V)

H Zarivy tok (W)

K; Spektralni citlivost (V.W™)

H, Zarivy tok zavisli na vinové délce (W)

Ui Tepelny Sum (V)

kg Boltzmanova konstanta (ks = 1,380658.10% J.K™)
Af Sitka pasma (Hz)

R Odpor senzoru (€2)

NEP (Noise Equivalent Power) vykonovy ekvivalent (W.Hz ")
L‘IE Spektralni hustota sumového napéti (V2.Hz")

l_]_z Efektivni hodnota integralniho Sumového napéti (V)
D" Detektivita (m/W.Hz ")

Quopadajici Tok tepla dopadajiciho zafeni (W)
Qodrazené Tok tepla odrazeného zateni (W)

Oubsorvovane Tok tepla absorbovaného zareni (W)
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Ovilasini Tok tepla vlastniho zafeni (W)

O\ysiedny Tok tepla vysledného (vnitiniho) zateni (W)
Oefektivni Tok tepla efektivniho zateni (W)

1 Zativost (W.sr™)

& Emisivita zdroje (-)

€ Emisivita (-)

do Prostorovy thel zafeni na plochu (sr)

as Element plochy

0. Zateni zdroje (W)

T Konstanta 7=3,14159265358979

T Cas (s)

R r Polomér (m)

&; Spektralni emisivita (-)

H;y Intenzita vyzafovani absolutné ¢erného télesa (W.m'z)
7 Uhlovy souéinitel ozafeni

P12 Uhlovy souéinitel ozafeni plochy 1 na plochu 2
X,y Vzdalenostnaose x ay

4 Polomér (m)

W Uhel (°)

0 Uhel (°)

Aef Efektivni vlnova délka

PMV Ptedpovéd’ sttedniho tepelného pocitu

M Energeticky vydej (W.m?)

w Uzite¢ny mechanicky vykon (,,vngjsi prace*) (W.m™)

1 Tepelny odpor odévu (m?.°C.W™)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2008 74

fo Pomér povrchu oblec¢eného ¢lovéka k povrchu nahého ¢lovéka (-)
ly Teplota vzduchu (°C)

Py Stiedni radiacni teplota (°C)

Var relativni rychlost proudéni vzduchu (m.s™)

Pa Parciélni tlak vodni pary (Pa)

he Souginitel prestupu tepla konvekei (W.m™2.°C™)

Lol Teplota povrchu odévu (°C)

PC/IO Primyslovy pocita¢ se vstupné/vystupni jednotkou

Al3 Modul analogovych vstupti

XY Z Rozméry (m)

S, P,Z U V Stény poloprostoru (m?)

C Celkova plocha poloprostoru (m?)

Pt100 Odporovy platinovy senzor

PID Proporcidlng integra¢né derivacni regulator
RI Rezistor (R;=99500 Q)

Uin Vstupni nezesilené napéti (V)

Urn Vystupni zesilené napéti (V)

R(TH) Odporu termistoru (€2)

T, Teplota okoli termistoru (K)

R;s Odpor termistoru pii teploté 298,15 K, (R25= 100000 Q)
S Materialova konstanta termistoru (f = 3964 K)
T>s Teplotni konstanta (7,5 = 298,15 K)

P Senzor termoclankova baterie TPS333

o; Celkovy zaiivy tepelny tok (W)

Sc Celkové plocha snimaného prostoru C (m?)
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\Y
STPI
S
tw

IDOTYKEM

t kompez.

t, -namer.

1" -teoret.
A, B C
CLO
MET
WME
TA

TR

VEL
RH

PA

Ay

Xm

Xs

Ox
smodch

Ay

Plocha zéficiho t&lesa (m?)

Plocha senzoru TP (m?)

Senzor

Z4dana teplota nastavovana na zaficim télese (plotynce) (°C)
Teplota plotynky naméfend senzorem Pt100 (°C)
Teplota okoli neboli kompenzac¢ni uréena termistorem (°C)
Primérnd naméfend sttedni radiacni teplota (°C)
Teoreticka stfedni radiacni teplota (°C)
Oznaceni umisténi zaficiho pfedmétu (plotynky)
Tepelny odpor odévu(m>.K.W™)

Energeticky vydej lidského t&la(W.m™)

Vnéjsi prace

teplota vzduchu(°C)

Stiedni radiacni teplota(°C)

Relativni rychlost vzduchu (m.s™)

Relativni vlhkost (%)

Tlak vodnich par (Pa)

Absolutni chyba (-)

Nameétena hodnota (-)

Skutecna hodnota

Relativni chyba

Smérodatna odchylka

Vysledna chyba méteni

Systematicka slozka

Nahodna slozka
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SEZNAM PRILOH

Piiloha P I:

CD-ROM, ktery obsahuje soubor TPS 333.pdf ve formatu pdf na némz jsou
informace o senzoru thermopile TPS 333 (termoclankové baterii). Dale
obsahuje soubory M¢étfeni v misté¢ A.xls, M¢efeni v mist¢ B.xls, Méfeni v
mist¢ C.xls, tyto soubory obsahuji naméfend a vypoctend data. A jako
posledni obsahuje kopii diplomové prace ve formatu pdf a program na

vypocet stfedniho tepelného pocitu, jenz je vytvoteny v prostitedi MATLAB.



