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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na oblast bezkontaktniho méfeni teploty,
navrhnuti a sestrojeni bezkontaktniho IR teploméru. Prace se zabyva fyzikalnimi
veli¢inami a zakony IR zafeni, metodami a druhy detektord, které se vyuZzivaji
k bezkontaktnimu méfteni teploty. V praktické Casti prace je vytvoren systémovy navrh
a blokové schéma IR teploméru. Dale je zde uvedeno obvodové feseni, navrh plo§ného

spoje a programové zpracovani IR teploméru. V zavéru je shrnuti dosazenych vysledku.

KLICOVA SLOVA

Teplota, teplomér, bezkontaktni, infraCerveny

ABSTRACT

These master's thesis deals with the issues of contactless temperature
measurement, designe and construction of the infrared contactless thermometer.
The thesis is concerned with the IR physical magnitudes and laws, methods of
measurment and types of detectors, which are used for contactless temperature
measurment. In the practical part of the thesis is created system design and block
diagram of the IR termometer. In the next part of the thesis is presented system design,
drawing of the printed circuit board and software processing of the IR thermometer.

In conclusion are summerized our achieved resultes.
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Temperature, thermometer, contactless, infrared
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1  UVOD DO PROBLEMATIKY BEZKONTAKTNIHO
MERENI TEPLOTY

Prvni UspéSny pokus o sestrojeni pfistroje na méfeni teploty byl zaznamenan
az v 17. stol. Tento teplomér sestrojil slavny védec Galileo Galilei. Jednalo se vSak
pouze o primitivni model, ktery byl v té dobé& oznacovan jako termoskop. Béhem staleti
az do dnesni doby bylo sestrojeno mnoho raznych druhti teploméru a véda v tomto
odvétvi usla opravdu dlouhou cestu. Potteba sestrojit zafizeni, které bude schopno méfit
teplotu, vychazela nejprve z potfeby bézného zivota ¢loveéka, avSak potfeba meéteni
teploty se rozsifila i do dalSich oblasti Cinnosti ¢loveéka, jako je napfiklad prumysl,
laboratorni pokusy atd. S rostoucim spektrem vyuziti rostla také potieba presnéjsiho
meéfeni. V dnesni dobé je na trhu nepieberné mnozstvi druhd teplomeért, které se lisi
metodou méfeni teploty, rozsahem métenych teplot a ucelem, [28].

Béhem vyvoje konstrukce teploméri doslo také k rozdéleni teplomérti do dvou
zékladnich skupin:

e teploméry pro kontaktni méfeni teplot
e teploméry pro bezkontaktni méfeni teplot.

Praveé teplomérim pro bezdotykové méfeni teplot je vénovana tato diplomova prace.

Prvni cast diplomové prace pojednava o metodach, detektorech a jejich aplikaci
pfi bezkontaktnim méfeni teploty. Prace je rozdélena dle logického usporadani
do n¢kolika kapitol. V prvnich kapitolach jsou popsany fyzikalni vlastnosti
a zakonitosti, které jsou spojeny s infraCervenym (dale jen IR) zafenim. Poté jsou
uvedeny také druhy detektori a pyrometrické metody. Na tyto kapitoly navazuje
praktické zpracovani zadani diplomové prace, které pojednava o samotném systémovém
navrhu IR teploméru a jeho blokovém schématu, zde je ndzorné zobrazena stavba
navrhnutého IR teploméru. V cCasti systémovy navrh byla zvolena také zakladni stavebni
soucastka, kterou je vhodny detektor.

V dalsim kroku je prace veénovana bateriovému napajeni, schematickému
zapojeni celého IR teploméru a vytvoreni navrhu desky plosného spoje. V praci je také
uvedeno programové zpracovani procesu vypoctu teploty objektu a také zobrazeni
vypoctenych hodnot na displeji.

V zavéru je provedeno zhodnoceni dosazenych vysledki a posouzeni,
zda vytvotrena prace spliiuje vSechny podminky, které jsou nutné pro splnéni zadani

diplomové prace.



Nejprve je nutno podotknout, ze pravé teploméry pro bezkontaktni méfeni maji
velkou vyuzitelnost a v nékterych piipadech jsou zcela nenahraditelné. Skala vyuziti
téchto teplomért je opravdu obrovska, proto uvedeme pouze nejdulezitéjsi pripady:

e vpruamyslu jsou vyuzity k méfeni vysokych teplot v hutnictvi, sklafstvi

a v dalSich odvétvich

e v ekologii nasly uplatnéni pfi méfeni tepelné izolace budov
e v medicin€é mohou byt vyuzivany napriklad termovizni systémy, které jsou
vyuzivany k detekci a zobrazeni oblasti, kde je vySsi télesna teplota (napf. nador
nebo zanét), kromé termoviznich systému lze vyuzit také bezkontaktni
teploméry pro méfeni télesné teploty
e téchto teploméri muze byt vyuzito také jako soucast bezpecnostnich systému
budov, kdy jsou vyuzity jako ¢idla pohybu.
S uzitim teplomérti pro bezkontaktni méfeni teplot je spojena cela fada vyhod
i nevyhod. Mezi dulezité vyhody téchto teplomér patii jejich schopnost zaznamenat
1 teplotu téles, jejichz teplota se v ¢ase rychle méni. Piekazkou pro tyto teploméry
nejsou ani pohybujici se télesa. V neposledni fadé€ je nutné zminit, ze teploméry béhem
meéteni nijak neovliviiuji méfeny objekt, nehrozi tedy riziko jejich znecisténi nebo
mechanického poskozeni. Je vSak nutno také zminit nevyhody, které jsou s témito
teploméry spojeny. Nejdulezitéjsi podminkou je, ze méfeny objekt musi byt
pro teplomér ptimo viditelny, jakakoliv prekazka, i sebemensich rozmérti, znemoziuje
zméfeni teploty tohoto objektu. Nesmime proto zapominat, Ze naméfené hodnoty
teploty mohou byt proto znacné€ ovlivnény v pra§ném prostiedi, nebo v prostiedi
s velkou vlhkosti vzduchu. Pfi méfeni je také nutno pamatovat na to, ze naméfena
hodnota odpovida pouze teploté povrchu télesa a nijak nevypovida o jeho wvnitini
teplote, [24].

1.1 Zakladni poznatky z termodynamiky

Teplota je stavova veliCina, ktera hraje dualezitou roli v mnoha fyzikalnich
zakonech. Teplota ndm udava, sjakou mirou kinetické energie se pohybuji molekuly
a atomy, pfi tom dochézi ke srazkdm molekul a tak ke zméné rychlosti jejich pohybu
v Case. Pohyb molekul se znacné 1i§i u jednotlivych latkovych skupenstvi.
Neusporadany pohyb kolem rovnovazné polohy je charakteristickym znakem pevného
skupenstvi latek, zatimco u kapalného a plynného skupenstvi se molekuly pohybuji
neuspofadané v celém svém objemu. Jelikoz teplotu nelze méfit pfimo, tak k jejimu
stanoveni se vyuziva jinych fyzikalnich veliCin, které jsou teplotné zavislé, a tuto

zavislost mizeme nasledn€ matematicky vyjadiit teplotni stupnici. Tento druh méfeni
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se oznaluje jako tzv. nepiimé méfeni. Castou chybou je, e dochazi k zaméng
fyzikalnich veli¢in teploty a tepla. Teplo, na rozdil od teploty, neni stavovou veli¢inou,
ale je jistou formou energie, ktera souvisi s pohybem castic soustavy, [14].
Rozlisujeme tii teplotni stupnice: [14]
e termodynamicka
e Celsiova
e Fahrenheitova.
K sestrojeni termodynamické teplotni stupnice poslouzila ucinnost vratnych
cykla dle Carnotovy véty. Carnotova véta fika, ze a€innost vratnych cykla, které pracuji

mezi teplotami T a Ty neni zavisla na druhu pracovni latky. Plati tedy

n: = T (1)

e_r )

Meéfeni pomeéru teplot 1ze prevést na kalorimetrické méfeni poméru tepel, [16].
Pocatek této stupnice je termodynamicka absolutni nula. Zakladni jednotku predstavuje
kelvin (°K), [2]. Kelvin byl stanoven na zakladé rovnovazného stavu vsSech tri
skupenstvi vody (tzv. trojny bod vody). Teplota trojného bodu vody byla stanovena
na 273,16 °K, [21].

Z termodynamické stupnice byla odvozena Celsiova teplotni stupnice,

jejiz zékladni jednotkou je stuperi Celsia (°C). Celsiova teplota je rovna
t(°C)=T—-Ty =T —273,15K. 3)

V néekterych zemich svéta se vyuziva také Fahrenheitova stupnice (napt. USA),
pro kterou plati vztah:

t(°F) = %T — 459,67 = %t — 32, [14]. (4)

Mezi hmotou vSeho druhu a okolnim prostfedim dochazi neustale k vyméné
tepelné energie formou elektromagnetického zareni. Toto zafeni je tvofeno nespojitym
monochromatickym vinénim, jehoz distribuce se 1i§i u jednotlivych vlnovych délek.

Elektromagnetické spektrum predstavuje rozsah sledovanych vinovych délek, [16].
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Senzory teploty jsou funkCni soucasti vstupniho bloku meéficiho pfistroje.
K pojmu senzor teploty jsou ekvivalentni také pojmy detektor teploty, snimac teploty,
¢idlo teploty nebo teplomér. Senzory teploty mizeme dé€lit dle nékolika kritérii:

e dle fyzikalniho principu
e dle styku s méfenym prostiedim
e dle transformace signalu.

Dle fyzikalniho principu se déli senzory na odporové, termoelektrickeé,
polovodicové s PN prechodem, dilatacni, optické, radiacni, chemické, Sumové,
akustické, magnetické, kapacitni, aerodynamicke, [14].

Dle styku sméfenym prostfedim mizeme senzory rozdélit na senzory
pro bezdotykové a dotykové mereni.

Dle transformace signalu rozliSujeme senzory na aktivni a pasivni. Aktivni
senzory jsou pusobenim teploty zdrojem elektrické energie. Naopak u pasivnich senzort
je nutné je elektricky napgjet, aby byly schopny transformace teploty na jinou fyzikalni
veli¢inu. Jedinou vyjimkou u pasivnich senzorti jsou chemické indikatory, které neni
nutné napajet, [14].

Dale se prace bude zabyvat pouze bezkontaktnim méfeni teploty, z toho divodu

dojde k vynechani popisu metod kontaktniho méteni teploty.

Nejprve je nutno si fici, co je to IR zafeni. Infraervené zafeni je tvofeno fotony
elektromagnetického zafeni, jejichz vinova délka je 0,75 um — 1 mm. IR zafeni
se vyznacuje malou energii a neschopnosti ionizace. Samotné IR zareni 1ze dale rozdélit
podle jejich vinovych délek na:

e blizkou oblast — 750 — 1300 nm

e stifedni oblast — 1300 — 4000 nm

e daleka oblast — 4000 — 15000 nm

6.400°F 2,150°F 850°F

.76 um 2um 4um 10% um
. In general, discussions on
Short Medium mfrared wavelengths are
wave wave categorized 25 etther short,
medmum, and long. A mors
precise description of these
wavelengths 15 m Microns, 2
umit of measure that i
1000 of 2 millmeter.
Gamma X Rays Tltraviolet Infrared Microwave Radio
Ravs Ravs Waves
1pm 1nm 1um 1mm lm 1 km

10- um 10 um 10° um 10% um 10% um

Obrazek 1: Spektrum elektromagnetického zareni, [19].
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Vyzafovani IR zafeni lze zaznamenat u veSkeré hmoty, jejiz teplota je vétsi
nez absolutni nula (0 °K). Vyzatuje-li téleso IR zafeni, pak tak €ini na tkor své vlastni
energie, kterou tim ztraci. Spektrum, velikost a smér Sifeni zafivého toku jsou zavislé
na vlastnostech zdroje. Samotnd planeta Zemé se chova jako zafi¢, nebot neustale
vyzafuje IR zareni. Rozdilné spektrum maji plyny, kapaliny a pevné latky. U kapalin
a pevnych latek je spektrum spojité, naopak u plynt je spektrum carové. Kazdy plyn lze
diky jeho odlisnym spektralnim Caram presné identifikovat, [4].

Dale je nutno znat nékolik fyzikalnich veli¢in a zakont, které jsou spojeny

s IR zarenim.

1.2  Fyzikalni veliiny a zakony z oblasti termodynamiky
Fyzikalni veli¢iny

Zarivy tok (®.)
Zarivy tok je definovan jako energie, kterou vyzari zdroj za jednotku Casu.

.y

Y [@.]=]-sT" =W, ()

kde A E je energie vyzafena ze zdroje za dobu At, [14].
Zativy tok je u idealniho bodového zdroje vyzafovan do vsech smért
rovnomémeé. To vSak neplati u realnych nebodovych zdroja zafeni. Z toho divodu byla

zavedena veliCina zafivost, [18].
Zarivost (L)
Velicina zafivost slouzi k ur¢eni mnozstvi energie, které bylo vyzareno do urcité

Casti prostoru. Zarivost je definovana jako podil zafivého toku a velikosti prostorového
uhlu.

I, == [IL]=W -sr1, (6)

kde AQ je prostorovy uhel, [20].
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Intenzita vyzarovani (Me)

Intenzita vyzatovani predstavuje podil zafivého toku, ktery je vyzaren z plochy
zdroje a plochy tohoto zdroje.

M, =—% [M,]=W -m™2, (7)

kde AS je obsah vyzatované plochy, [20].
Zar (L)

Zatr je vurCitém bode plosného zdroje a vurCitém sméru definovana
jako diferencialni podil zafivosti tohoto plosného zdroje o obsahu S v daném sméru

a prumeétu této plochy do roviny kolmé k tomuto sméru.

L, = -2 [L.]=W -m™2.sr1, (8)

" dS-cosa

kde thel a je thel mezi normalou plosky a danym smérem, [26].

Intenzita ozareni (E)

Intenzita ozafeni je dana podilem zarivého toku, ktery dopada na plochu povrchu
télesa o obsahu AS.

D, _
Ee =35 [E.] =W -m™. o). ©)
Fyzikalni zikony

Vsechny fyzikalni zakony popisujici vlastnosti zafeni jsou vztazeny k absolutné
Sernému télesu (ACT), téz oznatovano jako &erny zafié. Cemné téleso je téleso,
které dokonale pohlcuje veskeré dopadajici zareni bez ohledu na jeho vinovou délku
a uhel, pod kterym dopada na povrch Cerného télesa. Zaroven Cerné téleso je také
idedlnim zafi€em, nebot vyzafuje maximalni energii pii kazdé vlnové délce.
Jeho emisivita je rovna € = 1. Zafeni absolutné Cerného télesa se blizi zafeni Slunce,
[14].
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Planckuv vyzarovaci zakon

Tento zakon nam udava, jaké je spektralni rozlozeni teplotniho zafeni. Pro ACT
je jeho tvar:

1
c2
)

H,;o spektralni hustota intenzity vyzafovani ACT

Heo = Ho(T, 2) = 5 - [kg-m™" s [W-m™*] (o)

Ci prvni vyzatrovaci konstanta
C2 druha vyzarovaci konstanta
A vlnova délka zateni

T termodynamicka teplota ACT, [16].

Na Obrazku 2 je zobrazena zavislost H,3 o = Ho(T, A).

TTTT Ho(W.m™)
L 273K e 1.00E+12

b 1773 K
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Obriazek 2 : Spektralni hustota intenzity vyzatovani ACT, [27]

Wienuv posunovaci zaikon

Wienliv posunovaci zakon nam udava zavislost vinové délky maxima

na termodynamické teploté T.
T Apye =b[m-K] (11)

T termodynamicka teplota
Amax maximalni vinova délka zafeni

b Wienova konstanta (také oznaCovana jako tfeti vyzatfovaci konstanta)
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Z tohoto vztahu plyne, Ze se maximalni vyzafovana energie ACT na dané vinové
délce s rostouci termodynamickou teplotou snizuje, [16]. Tento jev je jasn€ patrny
na Obrazku 3.

E,y &

"/ Wientiv posunovaci zakon

Flanckiv zakon % L

Obrazek 3 : Wienuv zakon posuvu, [31]
Stefan — Boltzmannuv zakon

Stefan — BoltzmannQv zakon popisuje celkovou intenzitu vyzafovani ACT

v celém rozsahu vinovych délek pii termodynamické teplote T.

Ho(T) =0 -T*[W] (12)
T termodynamicka teplota
o Stefan — Boltzmannova konstanta

Ze vztahu plyne, ze intenzita vyzafovani roste se Ctvrtou mocninou
termodynamické teploty vyzatujiciho télesa, [16].
Lambertiv zikon

Lambertiiv zakon ftika, ze zar L idealniho plosného zdroje zafeni je konstantni
ve vSech smérech od tohoto zdroje. Naopak zafivost I klesa s cosinem odklonu

od kolmice vedené z plosného zdroje.
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Tento zakon je vyjadfen vztahem:

L, = konst. (13)
I, = I,cosp (14)
I, maximalni hodnota zafivosti ve sméru kolmice, [14].

Lambert's Cosine Law

A g N* 3 - A
Obrazek 4 : Zavislost zativosti na @, [25]

Kirchhoffuv zakon

Tento zakon udava vztah mezi vyzafovanim Cernych a neCernych zafica, [16].
Zakon vyjadiuje, ze pomér intenzity vyzatovani zafiCe a pohltivosti je zavisly pouze
na termodynamické teplot€¢ daného télesa a neni nijak ovlivnén jeho chemickym
slozenim, oxidaci nebo povrchovou tupravou, [14].

Zakon lze zapsat ve tvaru:

H(T,2)
a(T,A)

= f(T, M. (15)

Z tohoto vztahu plyne, ze ¢im vice téleso pohlcuje zafeni, tim také vice vyzafuje,
coz plati pii vSech vinovych délkach. Jak jiz bylo uvedeno vyse, nejvice vyzaruje prave
ACT, jehoz ay(T, 1) = 1. Je tedy zcela jasné, ze télesa vyzafuji nejvice zafeni dané

vlnové délky, kterou nejvice pohlcuji, [16].
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2  METODY MERENIi TEPLOTY

2.1 Pyrometrické metody

2.1.1 §ir0kopzismovz’1 pyrometrie

Tato metoda byva oznacovana také jako thrnna pyrometrie. Jedna se o metodu,
ktera vyuziva k vyhodnoceni meétené teploty Stefan-Boltzmantv zakon a detektory
pracuji tedy v celém spektru vinovych délek. Z toho plyne, ze lze pouzivat pouze
tepelné senzory, nebot kvantové senzory jsou spektralné omezené. K zaostieni
svételného toku na detektor slouzi soustava cocek nebo zrcadla. AvSak pouzité Cocky
musi byt vyrobeny z takového materialu, ktery ma Siroké spektrum propustnosti. To je
vSak v praxi omezeno z divodu odrazivosti zrcadla a pohltivost citlivé vrstvy senzoru.
V praxi byl zaveden pojem cerna teplota Ty, coz je teplota ¢erného zafice, pii niz tento

zafi€ vyzartuje se stejnou intenzitou jako méfeny predmeét T,. Plati tedy vztah:
0Ty = eT,0TS, (16)

z n&jz lze odvodit vztah pro teplotu T, jenz je:
TS = TO - (1'7)

€ je emisivita télesa, jehoz teplotu métfime

Tp je propustnost prostiedi, [14, 21].
2.1.2 Jednopasmova pyrometrie

Pro tuto metodu je typické, ze méfeni probiha pouze v izkém pasmu vlnovych
délek. Siika tohoto pasma vinovych délek se pohybuje od 10 nm do jednotek n&kolika

um. Sife pasma vinovych délek je ovlivnéna spektralni citlivosti kvantového detektoru,

spektralni odrazivosti zrcadel, spektralni propustnosti optiky a optickych filtra
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a spektralni propustnosti prostiedi. Toto plati jak pro detektory kvantové,
tak i pro detektory tepelné. Pro zaf, ktera dopada na detektor, plati vztah:

A
L(Al,lz, T) = f/llz & lp/lLO/ldA’ (18)

kde v, je pristrojova funkce, kterd je dana spektralni citlivosti detektoru,
[13,21].

V praxi se zavadi efektivni vinova délka A a efektivni hodnota emisivity €.
To nam zajistuje, ze vSechny vypocty se provadi pravé jen sjednou hodnotou zare
a emisivity. Pfinosem pro zavedeni té€chto efektivnich hodnot je to, ze lze provést
teoretické vypoCty pro monochromatické zareni. Monochromatické zafeni je takové
zafeni, jehoz zdroj kmitd pouze na jedné frekvenci f. V praxi to vSak neni mozné
a monochromatické pyrometry jsou pouze teoretickou zalezitosti, ve skutecnosti se vzdy
jedna o pasmové pyrometry. Je-li vSak pasmo vinovych délek Siroké, je mozné
pii vypoctech vyuzit Stefan-Boltzmanntv zakon. Vezmeme-li u monochromatickych
pyrometrl teplotu Cerného zatice Ty, pii niz ma zafi¢ stejnou spektralni hustotu zare

jako méfeny predmét T, plati tedy vztah:

1 —5 =<2 ExTap —5 ‘2
— A7 etTo = —=c 1 7e T, (19)
.Q.()T[ .Q.()T[

z této rovnice jiz lze odvodit teplotu méfeného télesa, ktera je rovna:

_ Tocy
TS - Cz+/1T0ln(s,1‘r,1p)' (20)

Oba vzorce pocitaji surcitou chybou pro efektivni hodnotu emisivity.
Ve srovnani s §irokopasmovymi pyrometry je zde chyba déana nejistotou emisivity
podstatné vétsi, [13,21].

Vystupni signal jednopasmového pyrometru je roven:
U(T) = ngfLAef’ 2D

Kje konstanta pyrometru, kterd bere v potaz citlivost detektoru a zaroven
i parametry optiky.
V tomto vztahu vSak pocitdme stim, ze propustnost optiky je rovna jedné

a zaroven zanedbavame zpétnou zar z pouzdra detektoru a také vliv odrazeného zateni
z okoli, [21].
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2.1.3 Dvoupasmova pyrometrie

U dvoupasmové pyrometrie dochazi k vyhodnoceni teploty objektu na zakladé
pomeéru dvou zafi pii dvou raznych vinovych délkach, z toho divodu je oznaCovana
také jako pomérova pyrometrie. Kalibrace pyrometrti probiha pfi teploté spektralniho
slozeni, tj. teplota Cerného télesa T, pii niz je pomér zafi dvou vinovych délek A; A,
roven pomeéru zafi u méreného objektu, ktery ma teplotu T;. Ma-li kiivka spektralni
hustoty zafe stejny tvar u ACT a méfeného objektu a pokud pouzivame vinovych délek
viditelného spektra zareni, pak se teplota spektralniho slozeni nazyva teplotou barvy.
Vyuzitim Planckova vyzarovaciho zakona muzeme dokazat, ze pomér zafi je naprosto
jednoznacny, avsak pro kazdou teplotu odliSny. Plati proto vztah pro teplotu

spektralniho slozeni Tj:

1 c1
fom 5 ACTZ 5 —e-
L1 _ Ae”"P gr1c1d1 e 11Ts 2
L/12 - L ‘1 - __€2 - ( )
Qom €2 8126112_56 MTs
15 ﬂTp
26

Dale z tohoto vztahu byla odvozena rovnice:

1 1 1 244 €1
—=——=1Z[n (23)
Ts Tp Cy /11—/12 812

Z daného vztahu je patmé, ze méfici princip pyrometru bude nezavisly

na hodnoté emisivity méfené¢ho povrchu pouze v ptipadé, ze plati rovnost

11 = &12- (24)

Jako v pripadé jednopasmovych pyrometri je i zde zavedena efektivni hodnota

emisivity a efektivni hodnoty vinovych délek, [21].

2.14 Termovizni systémy

Termovizni systémy jsou systémy, které se pouzivaji pro bezdotykové méfeni
teplotnich poli.
Tyto systémy je mozno rozdélit na systémy:
e Dbez rozkladu obrazu

e s rozkladem obrazu.
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U starSich systéma se vyuziva technik bez rozkladu obrazu, kdy dochazi
k vytvoreni tepelného obrazu optikou na fotokatodé. Pifi ozafeni fotokatody dojde
k emisi elektront, nasledné fotonasobi¢ zesili jejich tok. Poté elektrony dopadaji
na luminiscencni stinitko, které zajis§tuje vznik viditelného obrazu. U téchto systému je
vSak omezeni do vlnovych délek 1 um. Oproti tomu systémy, u nichz dochazi
k rozkladu obrazu, pracuji na elektronickém nebo opticko-mechanickém principu.
Avsak 1 u modernich systému se dostalo uplatnéni technik pracujicich bez rozkladu
obrazu. Vyuziva se takovych systéma, kdy je v ohnisku optiky vlozena chlazena plo§na
matice FPA (Focal-Plane-Array), ktera se sklada z 256 x 256 detektort. Tyto detektory
byvaji nejCast€ji vyrobeny z InSb nebo PtSi. Vyuziti u dalSich typd termoviznich
systému ma také matice nechlazenych bolometru, [21].

U termoviznich systému se pouzivaji dvé hlavni pasma vinovych délek:

e kratkovinné pasmo (2 pm — 5 um)
e dlouhovlnné pasmo (7 um — 13 um).

Lze také vyuzit u téchto systémt amplitudovy diskriminator videosignalu,
diky némuz muizeme u termovize nastavit barvu pro libovolné rozmezi teplot,
popt. vybereme nékterou znabizenych barevnych palet. Velkého uplatnéni
termoviznich systému doslo v oblasti mediciny u infracervené diagnostiky, nebo je také
znaéné rozsifena v prumyslu, kdy tyto systémy slouzi k diagnostice teplotniho pole
objektt, u nichz se predpoklada zména rozlozeni povrchové teploty. Tato zména muze
nastat, napiiklad pfi opotiebeni materialu zptsobené tfenim, u materialovych vad
a jinych defekta, [14].

2.2 Detektory infracerveného zareni

Detektory tepelného zafeni lze rozdé€lit na zakladé interakce foton zafeni
s materidlem detektoru do dvou zéakladnich skupin: [14]
e tepelné

e kvantové.

2.2.1 Tepelné detektory

Zakladnim znakem tepelnych detektort je to, ze vstupni dopadajici zafeni je
pohlcovano aktivni plochou detektoru. Tim padem dochazi ke zvySovani teploty

detektoru. U téchto detektorti hraje spektralni rozdéleni zanedbatelnou roli, proto lze
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fici, ze vystupni signal tepelnych detektord je nezavisly na vinové délce dopadajiciho
zafeni a lze jej povazovat za neselektivni. Tepelné detektory maji relativné velkou
citlivost, kterd je dana Sirokym absorbovanym spektrem a také velkym pomérem
signal — Sum, [16].
Tepelné detektory 1ze dale délit do tfi skupin: [14]
e termoelektrické
e bolometrické

e pyroelektrické.

Termoelektrické detektory

Termoelektrické detektory neboli termoeletrické baterie, termoclanky jsou
sériové fazené termoelektrické clanky. Jsou sestaveny jako tenké kovové pasky
nebo jako pasky zhotovené technologii tenkych vrstev nebo Si technologii, [14].
Tyto detektory vychazi ztzv. Seebeckova jevu, tedy jevu, kdy prevadime tepelnou
energii na enegii elektrickou. Vime, ze ve vodicich, jejichz teplota neni konstantni,
vznikéa termoelektrické napéti. Berme v uvahu vodic, jimz neprochazi zadny proud L
Potom tedy napéti Uap mezi konci vodice, je zavislé jen na rozdilu teploty téchto konct.
Toto napéti nelze bohuzel méfit, proto vyuzivame dvou drath, které se lisi
Seebeckovymi koeficienty, tim padem ziskame na jejich rozpojenych koncich napéti
Ugc. Udrzujeme-li na konci BC neménnou teplotu, pak lze diky dvojici téchto dratd
mefit teplotu spoje A. Ve svété doslo k normalizaci typa termoclankt, kdy jednotlivé
druhy ziskaly oznaceni dle doporuceni IEC velkymi pismeny, [21].

Ozafovany spoj detektori je zacCernén, abychom dosahli vétsi absorpce
vstupniho zafeni. Uelem zapouzdieni termoelektrickych detektord je zvyseni jejich
stability. Na trhu je nepfeberné mnozstvi riznych tvara detektort, [16]. Na Obrazku 5 je
ptiklad termoelektrického detektoru.

e’

]

Obrazek 5 : Termoelektricky detektor, [18]
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Bolometrické detektory

Cinnost bolometrickych detektort (bolometrt) vychazi ze zmény elektrického
odporu, ten nastava v dusledku ohfevu odporového elementu absorbovanym zafenim,
[16].

Odporové elementy mohou byt rizného druhu: [16]

e kovove
dielektrické

polovodicové

e supravodivé.

Nejcastéji jsou pouzivany tenkovrstvé mikrobolometrické senzory z kysli¢nikt
(MgO, MnO, NiO atd.), které jsou naneseny na velmi tenké nevodivé podlozce, ta je
pfilepena na masivni kovovy blok, [21]. Tyto mikrobolometrické senzory mohou byt
usporadany jako plosné detektory nebo jako fadkové. Plosnych detektord se uziva
pii konstrukci termoviznich kamer [14]. Vystupni napéti bolometru je rovno:

Ut) =S, - o). (25)

S, napétova citlivost

¢(t) vstupni zafivy tok

Z toho tedy plyne, ze vystupni napéti bolometru, je pfimo Umérmé vstupnimu
zatfivému toku. Abychom zajistili to, ze zména teploty bolometru bude pfimo umeérna
pouze absorbovanému IR zareni, je nutno bolometry dokonale tepelné izolovat od okoli,
[16].

Na Obrazku 6 je znazornén priklad bolometru.

» -y

Obrazek 6 : Bolometr, [30]
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Pyroelektrické detektory

Pyroelektrické detektory vyuzivaji tzv. pyroelektrického jevu, kdy dochazi
ke spontanni zmén¢ polarizace Ps pii zméné teploty. Tato zména polarizace zpusobuje
generaci elektrického naboje, [21]. V praxi byvaji vyuzivany tyto materidly — TGS,
PZT, PVDF, LiTaOs3, BaTiO,, PbTiO;. Zakladnim parametrem vSech pyroelektrickych
detektoru je pyroelektricky koeficient, ktery lze vyjadrit vztahem:

Pyroelektricky koeficient nabyva hodnot vrozmezi 0,4 — 42 C-m™2-K™ L
Pyroelektricky senzor je tvofen dvémi elektrodami, na nichz se pfi zméné polarizace
naindukuje elektricky naboj. Naboj naindukovany na elektrodach se vybiji pres odpor
R. U pyroelektrickych senzorti dochazi také k parazitnimu piezoelektrickému jevu,
ktery zpusobuje chybu meéfeni. Piezoelektricky jev se vyskytuje pii deformaci
pyroelektrika, ta muze byt zpisobena napfiiklad otfesy. Abychom zabranili chybé
v méfeni, byva k detektoru ptipojen opacné pélovany detektor, ktery kompenzuje prvni
pyrosenzor. Tento opacné polovany pyrodetektor ma odstinénou detekéni plosku,
ktera je pokryta vrstvickou zlata, [14, 21].

Pro vystupni napéti na pyroelektrickém senzoru plati vztah:

U=pr-25R @7)
Pt pyroelektricky koeficient

absorbovany zafivy tok
zatézovy odpor

mérna tepelna kapacita
hustota pyroelektrika

o T o U o

tloustka pyroelektrika

Ztoho jasné plyne, ze vystupni napéti je pfimo umeérné pyroelektrickému
koeficientu, zatézovému odporu a absorbovanému zatfivému toku. Vystupni napéti je
naopak nepfimo umérné mérné tepelné kapacite, hustoté pyroelektrika a jeho tloustce.
Proto je snaha navrhovat pyroelektrické detektory co nejtenci, [16].

Nevyhodou pyroelektrickych detektorti je jejich velka citlivost na mechanické

razy, tzv. mikrofotoni¢nost. Naopak jejich vyhodou je, Ze neni tfeba jejich chlazeni.
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Ve velké mife jsou pyrodetektory uzivany i komercné jako detektory vzniku pozaru,

detektory koute nebo detektory pohybu atd., [16].

Na Obrazku 7 je znazornén ptiklad pyrodetektoru.

Obrazek 7 : Pyroelektricky detektor, [17]

2.2.2 Kvantové detektory

U kvantovych detektord je vyuzito fyzikalniho jevu, ktery nastava pii piimé

interakci dopadajicich fotont zafeni, ptiCemz vznikaji pary elektron — dira. Kvantové

detektory jsou polovodicové detektory, v nichz je tepelny pohyb elektront a dér zcela
nahodny, [14].

Kvantové detektory je mozno rozdé¢lit na :

Intrinsické — jsou vyrobeny z Cistého polovodi¢e. U téchto detektord je
vyuzito zmeény pohyblivosti nosi¢i naboju, ktera nastava v okamziku,
kdy na polovodi¢ovou vrstvu dopadaji fotony zatfeni. Tyto detektory
vyzaduji elektrické pole, které zpisobi unaseni nosi¢li naboje a nasledkem
bude, ze vnéjsim obvodem bude protékat elektricky proud, [14].

Extrinsické — u té€chto detektorti je vyuzito PN prechodu, kdy se nosiCe
naboje snazi pomoci diftize dér zP do N a elektrontt z N do P dosahnout
termodynamické rovnovahy. Ve vysledku je na PN prechodu vytvofena
elektricka dvojvrstva naboja, kterou oznaCujeme jako oblast prostorového
naboje (OPN). V této oblasti se nenachazi zadné volné nosice
v rovnovazném stavu. Dojde-li k absorpci zafeni v OPN oblasti, pak dojde
k rozdé€leni pard elektron — dira, kdy jsou diry unaseny do oblasti P

a elektrony naopak do oblasti N, [14].
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Detektory lze rozdélit také podle toho, vjakém modu  pracuji.
Déli se tedy na:
e Fotovodivostni — vtomto modu se fotodioda chova jako pasivni prvek,
kdy s rostouci intenzitou zateni klesa jeji odpor, tzn. ze jeji vodivost roste,
[14].
e Fotovoltaické — maji oproti fotovodivostnim detektorim mensi citlivost
a menSi odstup signalu od Sumu. Vyhodou téchto detektord oproti

fotovodivostnim je to, ze je neni nutné chladit, [14].

Na Obrazku 8 je pro ukazku znazornén kvantovy detektor.

Obrazek 8 : Kvantovy detektor, [2]
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3 SYSTEMOVY NAVRH IR TEPLOMERU

3.1 Pozadavky na IR teplomér

Tepelny senzor je nejdilezitéj$i stavebni jednotkou celého IR teploméru.
Dle zadani diplomové prace je pozadavek, aby teplomér pracoval v rozmezi teplot
-20 az +50 °C, coz je v prepoctu 253,15°K az 323,15°K. Graf spektralni hustoty
vyzatovani na Obrazku 9 nam poslouzi k odhadu vinovych délek, s kterymi detektor

bude pracovat.
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Obrazek 9 : Spektralni hustota vyzatrovani ACT, [24]

Z Obrazku 9 je jasné patrné, ze vyzarovaci maximum je piiblizn€ 9-11 pm.
Prave v této oblasti vinovych délek by mél detektor dosahovat nejvétsi citlivosti. Dalsim
dilezitym kritériem pro volbu detektoru je také vzdalenost objektu, jehoz teplotu
chceme méfit. Cim jsou teplomér a objekt blize, tim dosahujeme samoziejmé vétsi
presnosti méfeni. Aby i na vzdalenost dochazelo k dobrym vysledkim méfeni, jsou
teploméry opatieny specialnimi ¢ockami, které nam zajisti moznost méfeni 1 na veétsi
vzdalenosti. Samotnd Cocka pifimo zajistuje fokusaci zafivého toku na detektor.
Kromé fokusace mize coCka ovlivnit i rozsah meéfenych teplot, nebot je vyrabéna
z riznych materiald. V souCasnosti jsou nejrozsifen€j§i CoCky na bazi Ge a Si.
Kromé cocek se vyuzivaji u detektoru také clony, které zajist'uji, aby nebyl detektor

ozafen i z jinych zdroji, [24].
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Nejen vzdalenost méfeného objektu od detektoru je dulezitym kritériem,
ale velkou roli muze hrat také Cistota prostiedi, nebot na prachovych Ccasticich
nebo kapkach vody dochazi k rozptylu IR zafeni, coz znehodnocuje nami naméfeny
vysledek. Na Obrazku 10 mizeme vidét, jak razné slozky atmosféry ovliviiuji
propustnost riznych vinovych délek.

Kromé téchto technickych parametrd hraje roli ve vybéru detektoru také

samoziejmeé cena a energeticka naro¢nost.
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Obrazek 10 : Zavislost atmosférické propustnosti na vinové délce [29]

3.2 Volba detektoru

V dnesni dobé je na trhu dostupna cela fada detektorli s riznymi rozsahy
meétenych hodnot. Pro nase potfeby byl vybran detektor MLX 90614, ktery je vyrabén
firmou Melexis. Tato firma se specializuje na vyrobu mikroelektronickych
integrovanych systému. Tento modul obsahuje nejen detektor zafeni, ale i elektroniku
potfebnou pro zpracovani signalu. Soucasti modulu je 1 opticky filtr denniho svétla,
ktery zajistuje odolnost proti slune¢nimu svétlu. Tento filtr propousti zareni s kratkou
vlnovou délkou, ¢imz zabrafiuje prichodu elektromagnetického vInéni v oblasti
viditelného svétla a v oblasti blizké infraervenému zareni, ¢imz zajiStuje tomuto
detektoru ochranu proti okolnimu prostredi a také proti sluneCnimu zafeni. Filtr
propousti zatfeni vlnové délky 5,5-15 pm. Modul je vyrdbén ve dvou variantach
mozného napajeni a to pro napajeci napéti +3Va nebo +5V. My jsme zvolili
pro naSe ucely detektor s napajecim napétim +5V. Tento detektor pracuje v rozsahu
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teplot -40 az +85°C, coz presné spliiuje naSe pozadavky. Tento detektor je ulozen
v obalu TO-39. Prestoze ma modul Siroky teplotni rozsah, vyznacuje se také velkou
presnosti +0,5°C. Lze také zakoupit specialni verzi tohoto detektoru, jehoz presnost je

+0,2°C, ktera je vhodny pro lékaiské vyuziti, [9].

Obrazek 11: Detektor MLX 90614 [9]

Dalsim kladem je také, ze ma rezim spanku, ktery nam zajisti snizeni spotieby
energie. Tento modul je schopen pracovat s vinovymi délkami vrozsahu 5,5 um
az 14 um, [9].

MLX 90614 je slozen ze dvou Casti, prvni ¢ast tvori termoelektricky senzor IR
zateni MLX 81101 a druha cast zpracovava signal (MLX 90302). Vysoké piesnosti
a dobrého rozliSeni je dosazeno diky zesilovaci s malym Sumem, 17-bit pfevodniku
A/D s vysokym rozliSenim a vykonné jednotce provadejici digitalni zpracovani obrazu
(MLX 90302), [9].

Operace modulu MLX90614 jsou fizeny integrovanou fidici jednotkou
(,,state machine®), ktera kontroluje proces meéfeni a vypoctu teploty objektu a okoli.
Zajistuje také zprosttedkovani teplot na vystupu PWM nebo na SMBus kompatibilnim
rozhrani. Signal z obou senzort je zesilen v zesilovaci s nizkym vystupnim Sumem
a preveden na analogovo/digitalni méni¢, ktery prevede analogovy signal na digitalni,
ktery muzeme dale zpracovavat v DSP (,,Digital signal processing® — digitalni
zpracovani obrazu). Déle je provedena filtrace pomoci programovatelnych FIR a IR
filtr s dolni propusti, aby bylo dosazeno snizeni §ifky pasma vstupniho signalu,
to zajisti pozadovany vykon Sumu a obnovovaci frekvenci. Na vystupu filtru IR
ziskavame vysledek méfeni, ktery je nasledné ukladan do paméti RAM. Na zakladé
meéfteni jsou tedy vypocitany teploty okoli a objektu s presnosti 0,01°C, [9].

Data o méfeni teploty objektu a okoli mohou byt ¢tena dvéma zptsoby:

e (teni zpamétti RAM pomoci ktomu uréeného rozhrani s presnosti 0,02°C

a fixn€ danym rozhranim.

e pomoci digitalniho vystupu PWM jehoz rozliseni je 10 bith a ma nastavitelny

rozsah, [9].
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Vsechny tyto c¢asti modulu MLX90614 jsou znazornény na blokovém schématu
na Obrazku 12.

ADC » DSP = PWM

= ; L
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ISTATE MACHINE

Voltage
90302 Regulator

Obrazek 12 : Blokové schéma MLX 90614, [9]

Vystupni signal detektoru je roven:

Vir (T, To) = A (T(;} - Ta4), (28)
To teplota méfeného objektu
T, teplota okoli termoclanku

A citlivost detektoru, [9].

Velikost vystupniho signalu je tedy pfimo umérna soucinu parametru A a rozdilu
ctvrtych mocnin teploty méfeného objektu a teploty okoli. Ze vzorce jasné plyne,
ze je-li teplota méfeného objektu vétsi nez teplota okoli, bude vystupni signal kladny.
Naopak je tomu v pifipadé, kdy je teplota méfeného objektu mensi nez teplota okoli,
v tomto pripade bude vystupni signal zaporny. Je-li teplota objektu i1 okoli stejna, pak je
vystupni signal roven nule. Tento vypocet provadi zabudovany DSP, jehoz vystup je
digitalni a je pfimo umérny métené teploté, [9].

Zmeétené hodnoty T, a Ty jsou ulozeny v paméti RAM a k jejich odvozeni jsou

uzity tyto dva vztahy:
T,[°K] = Tareg X 0,02 (29)

To = [°K] = Tooreg % 0,02, [9]. (30)
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Uvedena presnost detektoru je garantovana pouze v izotermalnim prostiedi,
tedy v prostfedi, kde nejsou v méfi¢i vyznamné teplotni rozdily. Teplotni rozdily
v méfi¢i mohou byt zpusobeny, napiiklad pritomnosti horkych nebo naopak velmi
studenych elektronickych soucastek v blizkosti detektoru. Abychom se vyhnuli témto
teplotnim gradientim, je vhodné odstinit efekt téchto soucastek at' uz na strané
detektoru nebo na strané téchto soucastek s odliSnou teplotou. Na presnost detektoru
ma také vliv velikost FOV (Field of View), nebot’ ¢im je FOV men§i, tim je mensi
energie, ktera dopada z objektu na detektor. V nasem piipadé ma detektor FOV rovnu
88 Deg pii 50% citlivosti (viz Obréazek 13). Jak jiz vime, citlivost detektoru ovliviiuje
i thel dopadu signdlové radiace na detektor, proto by mélo byt nasi snahou,
aby signalova radiace dopadala na detektor pod thlem 90° vzhledem k ose detektoru.
Standardné je detektor z vyroby kalibrovan na méfeni objektt, jejichz emisivita je rovna
1. Toto nastaveni lze vSak zménit a detektor mize pracovat v rozsahu emisivit objektt

0,1-1. Vyrobce nedoporucuje pouzivat tento detektor na vzdalenost vétsi nez 0,5 m, [9].

1.00
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Angle, Deg

0.00
-80° -60* -40° -20* [ 20° 40 60° 80°

Obrazek 13 : Zorné pole modulu MLX 90614 [9]

Na Obrazcich 14 a 15 je znazormén popis pinu detektoru a také jejich
doporucené schematické zapojeni v obvodu.

% %
2 - PWM/ 1-ScU
SDA Vz *—‘
3-VDD 4-Vss

Obrazek 14 : Rozlozeni pinit MLX90614, [9]
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1 — SCL/Vz — vstupni hodinovy signal

2 —PWM / SDA — digitalni vstup/vystup

3 — VDD - externi zdroj napéti

4 — VSS - GDN (uzemnéni) — k tomuto pinu jsou piipojeny také kovové Casti detektoru,

[9].

MIX00614Axx: Vdd=4.5..5.3T
J1
SCL

SDA

Vdd

GND
CON1

Obrazek 15 : Doporucené schematické zapojeni MLX90614, [9]

V nasledujici Tabulce 1 jsou uvedeny zakladni parametry detektoru ML.X90614.

Tabulka 1 : Parametry detektoru MLX90614, [9]

Parametr Hodnota | Jednotka
Vstupni napéti 5 \Y
Vstupni proud 1,3 mA
Citliva oblast 1,2x 1,2 | mm*
FOV 88 Deg
Primér vstupniho okénka | 3,5 mm
Odpor termoclanku 60 kQ

Sum 32 nV/NHz
Datové pasmo PWM 10 bit
Vystupni perioda PWM | 1,024 ms
Stabilita PWM +10 %
Probouzeci interval 0,25 S

Tyto parametry jsou platné pii T, rovné 25°C.

Presnost detektoru neni v celém rozsahu teplot bohuzel stejna a mize se znacné
li§it. Zavislost presnosti detektoru je znazornéna na Obrazku 16 v zavislosti na teploté
objektu a teploté okoli.
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Obrazek 16 : Presnost méteni detektoru v zavislosti na teploté objektu a okoli, [9]

Ztéto tabulky je jasné ziejmé, ze nejpfesnéjSich hodnot dosahneme,
budeme-li méfit v rozsahu 0-60°C teploty objektu a 0-50 °C teploty okoli tohoto
objektu, kdy je teplota méfena s presnosti +0,5°C. S rostouci teplotou se presnost
detektoru rapidné zhorSuje a nepiesnost mize nabyvat hodnot az +4°C.

3.3 Volba pyrometrické metody

Pfi navrhu a konstrukci pyrometru je vyuzito nékolik metod. V prvni fadé
dochazi k volbé metody méfeni. Tato volba je pifimo zavisla na zvoleném detektoru,
coz je v naSem pripadé tepelny detektor, pro néjz je nejvhodnéjsi vyuzit metodu uhrnné
pyrometrie. DalSim kritériem je také technika, kterou vyuzivame pii zpracovani vstupni
signalové radiace. A pravé na zéklade téchto kritérii lze pyrometry rozdélit
na stejnosmerné a stiidaveé.
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Stejnosmérné (DC) pyrometry

Tyto pyrometry pracuji se stejnosmérnou hodnotou signalové radiace.
Jejich nevyhodou je, ze jsou pomalejsi a nejsou tedy vhodné pro zpracovani meérent,
pii nichz dochazi k rychlym teplotnim skokiim. Naopak vyhodou téchto pyrometra je
jejich jednoducha konstrukce, kterd jim zajistuje zna¢nou oblibenost. Cilem soucasné
vyroby téchto pyrometri je jejich zrychleni a zpfesnéni, nebot oproti stfidavym

pyrometrim nejsou natolik pfesné a maji tedy i mensi vyuziti v praxi, [1].
Stridavé (AC) pyrometry

U téchto pyrometrd je nutné nejprve ziskat stfidavy vstupni signal, ktery bude
dale zpracovan. K ziskani tohoto signalu slouzi opticky modulator, tzv. CHOPPER.
Vstupni stejnosmérny signal je premeénén na stridavy periodicky signal za vyuziti
referenéniho radiacniho zdroje. Chopper byva konstruovan jako rotacni disk,
na jehoz povrchu jsou zafezy definovaného tvaru a velikosti. Pravé tvar a velikost
téchto zafez(i udava tvar impulzd stfidavého signalu. Tyto impulzy mohou byt
obdélnikové, lichobéznikové nebo také trojuhelnikové. Naopak frekvence otaceni
chopperu udava frekvenci tohoto signalu, tato frekvence byva oznaCovana také
jako chopprovaci frekvence. Zvolenim vhodné chopprovaci frekvence Ize potlacit také
Sum signalu. Nevyhodou téchto pyrometri je jejich konstrukéni naro¢nost, naopak

se vSak vyznacuji velkou presnosti a dokazi rychle reagovat na tepelné zmeény, [1, 9].

Jak jiz bylo feCeno pro nase potieby je zcela dostacujici vyuziti stejnosmérného
uhrnného pyrometru, pfiCemz vyuzivame tepelny termoclankovy detektor. Vyuziti
sttidavého pyrometru by pro nas nebylo velkym pfinosem, nebot vzhledem
k parametrim by byla jejich pfesnost téméf srovnatelna. Dilezitym aspektem pro vybér
stejnosmérného pyrometru byla také jeho konstruk¢ni jednoduchost, jak jiz bylo

zmingno vysSe.

3.4 Koncepcni Feseni IR teploméru

Samotny IR teplomér se bude skladat z n€kolika zakladnich ¢asti. Témi jsou
opticka soustava, detektor, MCU kontroler, displej a LED dioda. AvsSak zakladni
stavebni jednotkou je detektor. Volba detektoru je zavisla na rozsahu teplot,
které chceme méfit, v naSem pripadé tedy potfebujeme, aby pracoval v rozsahu teplot
-20 az +50°C. Jako vhodny pro naSe ucely byl zvolen modul MLX 90614. Modul

34



MLX 90614 je slozen ze dvou komponent — MLX81101 a MLX90302. MLX81101 je
neselektivni tepelny detektor, z néjz je naméfeny signal preveden na ¢ast MLX90302,
kde dochézi k zesileni signalu a jeho nasledné digitalizaci, naméfené hodnoty jsou
ukladany do paméti RAM, [9].

" N

[ .
— |
|

[ Dot |
\_ [ imses | -

Obrazek 17 : Blokové schéma IR teploméru

Opticka soustava se sklada z ocky, clony a selektivniho filtru. Cocka zajistuje,
aby zareni bylo soustfedéno na plochu detektoru. Pii volbé Cocky je nutné dbat na to,
aby Cocka byla vyrobena z materidlu, ktery je transparentni pro IR zareni. Na trhu je
dostupna cela skala téchto ¢ocek, nejcastéji pouzivané materialy jsou Si, Ge a ZnSe.
Nasledkem vyuziti téchto CoCek je ztrata prostorového rozliSeni, nebot na povrchu
cocky dochazi k chromatické aberaci a vznika tedy nékolik optickych ohnisek pro rizné
vinové délky.

Pomoci selektivniho filtru je urena Cast spektra zareni, kterou chceme méfit.
Selektivni filtry hraji dilezitou roli pfi méfeni vysokych teplot, kdy by mohlo dojit
k poskozeni detektoru. V nasem pfipadé se jedna o méfeni nizkych teplot a je tedy
dostacujici filtr, kterym je detektor vybaven jiz z vyroby (viz Kapitola 3.2). Clona brani
ozafeni detektoru z jinych zdroja.

Dalsi casti sestavy je MCU, ktery provadi samotny vypocet teploty. MCU
zodpovida za cinnost celého teploméru a je na né) pripojen dale displej. MCU byl
programovan pomoci USB konektoru, na néjz se pfipojuje externi programator.
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V nasem pfipad¢ bylo vyuzito programu Arduino, nebot pouzity MCU je soucasti
vyvojového kitu Arduino.

Pripojena LED dioda slouzi k zaméfeni mista méfeni teploty. Nejlépe je jeji
umisténi co nejblize detektoru. Zaroven by LED dioda neméla nijak tepelné ovliviiovat
detektor. Nejlépe se k zaméfovani hodi laserova dioda. K tomu, aby dioda
neovliviiovala méfeni ohfevem, lze vyuzit chladici laserovych diod. Displej nam slouzi
k zobrazeni vypocitané hodnoty teploty objektu. K napajeni jednotlivych komponent
IR teploméru je vyuzit bateriovy napajeci zdroj.
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4  OBVODOVE RESENI IR TEPLOMERU

V zadani diplomové prace je stanoveno, ze se musi jednat o bateriové napajeny
IR teplomér. Bateriové napajeni poskytuje fadu vyhod, predev§im co se tyka
praktiCnosti vyuziti celého zafizeni v terénu, nebot zafizeni neni nijak zavislé
na rozvodné siti.

Navrh napajeni vychazi zpozadavkl detektoru pro napajeni 4,5-5V.
Abychom dosahli co nejnizsiho odbéru z baterie a zarovei zachovali jednoduchost, bylo
zvoleno nesymetrické napajeni +5V a GND. Pti vybé&ru zbylych obvodovych soucastek
bylo pravé k tomuto piihlédnuto. V Tabulce 2 jsou uvedeny hodnoty napajeciho napéti
a odbér proudu jednotlivych soucastek. U hodnot odbérovych proud je pocitano

s maximalnimi moznymi hodnotami.

Energeticka rozvaha

Tabulka 2 : Energeticka naro¢nost pouzitych soucastek

Soudastka Napadjeci napéti (V) | Odbér (mA)
MLX90614 4,5-5 2,5
ATmega 328P 1,8-5,5 9
LM650-D6 3 30
POWER TIP PC1602FB | 4,5-5,5 1,2
AMSR1-7805-NZ 6,5-30 7
Celkem: 49,7 mA

DC-DC méni¢ AMSR1-7805-NZ

Tento méni€ pracuje se vstupnim napétim v rozsahu 6,5-32 V, na jehoz vystupu
ziskavame stabilni napéti 5V. Jedna se o pasivné chlazeny meéni¢, ktery pracuje
pii teplotach -40 az +85°C. Vyznacuje se také velkou efektivitou, kterd dosahuje
az 96% a zaroven jeho hodnota Sumu je minimélni. Tento méni¢ je pfimo vyrobcem

doporucovan pro baterioveé napajena zafizeni, ktera jsou fizena pomoci MCU, [6].

Baterie

Minimalni hodnota vstupniho napéti u ménic¢e AMSR1-7805-NZ je 6,5 V, tento
meénic¢ nadm zajisti, Ze na vystupu ziskame napéti 5V. Maximalni mozna vstupni hodnota
napéti je 18V. Pfi vybéru baterie hraje roli také pocatecni a konecnd hodnota napéti,
vybijeci charakteristika. Pro naSe ucely byla zvolena baterie znacky Energizer
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typ 6LR61, jejiz pocatecni hodnota napéti je 9V a konecna hodnota pfi vybiti je 4,8V.
Kapacita baterie je 625 mAh, odbér nami navrhnutého pyrometru je 49,7 mA. Baterie
by m¢éla tedy vydrzet v provozu cca 12,5 hodiny. Tato baterie je vyrobena z Zn/MnO,
a jeji pracovni teplota je -18 az +55 °C pro 100% vyuziti baterie, [8].
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Obrazek 18 : Kapacita baterie Energizer 6LR61, [8]

4.1 Obvodové prvky a jejich zapojeni

K zakresleni navrzeného schématu zapojeni bylo vyuzito CAD Softwaru
Eagle 6.5.0., tento program také poslouzil k navrzeni desky plosného spoje.
Na Obrazku 19 je znazornéno schéma celého IR teploméru i s napajeci Casti. Dale
na Obrazku 24 a 25 muzeme vidét desku plosného spoje a osazeni této desky
soucastkami.

Ze vieho nejdiive bylo tfeba zvolit hodnotu narazového kapacitatoru C2, ta byla
zvolena 50 pF. Jedna se o elektrolyticky kondenzator, ktery slouzi k vyrovnavani
energetickych narazti po zapnuti teploméru. Dale byly urceny hodnoty kondenzatora C4
a C5, které nam slouzi jako pomocné soucastky u DC-DC meénice a zajistuji nam tak
stabilni vystupni napéti. Podle doporuceni vyrobce méniCe byla zvolena hodnota C4
a C5 rovna 100 nF. Abychom zabranili dal§imu Sifeni stfidavych rusivych signald, byl
do obvodu zabudovan také kondenzator C3, jedna se opét o elektrolyticky kondenzator,
jehoz hodnota byla dostacujici v rozmezi 50-100 nF.

Dale jsme zvolili jako zamétovaci diodu laserovy modul LM-650D6. Tomuto
modulu bylo tfeba predfadit odpor, abychom na diodé ziskali pozadované napéti

a proud. Pracovni napéti diody je U4=3 V a proud [4=20 mA.
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Obrazek 19 : Schéma zapojeni IR teploméru
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Laserovy modul LM650-D6

Tento modul slouzi k zaméfovani objektd, jejichz teplotu méfime. Jedna
se o laserovy modul, ktery obsahuje laserovou diodu, optickou soustavu, [11].
Parametry laserového modulu jsou uvedeny v Tabulce 3.

Tabulka 3: Parametry laserového modulu LM650-D, [11]

Parametr Hodnota | Jednotka
Vykon 3,5 mW
Pracovni napéti | 3 \Y
Pracovni proud | 20-30 mA
Vlnova délka 650 nm
Zivotnost 5000 hodin
120405 JL 6.0 | 156+ 5 |
I '|
1 26%# white .
6.0 PCB
I 1 60 268 red
(M)

Obrazek 20 : Laserovy modul LM650-D6, [11]

Modul MLX90614

Parametry tohoto modulu byly popsany jiz vySe v Kapitole 3.2.

Displej PC1602-LRU-FWA-B-Q

K zobrazeni zméfené teploty objektu nam poslouzil LCD displej, ktery je
16-ti znakovy a dvouradkovy. Tento displej pracuje se vstupnim napétim 5V a vstupnim
proudem 1,2 mA. Vyhodou tohoto displeje je jeho pracovni teplota, ktera je v rozsahu
od -20 az do +70°C. Aktivni plocha displeje je 56,21 x 11,5 mm. Kontrast displeje lze
meénit pfipojenim odporu k pinu 3. V nasem piipadé ktomu byl vyuzit trimr
s nastavenou hodnotou 10 kQ, coz je maximalni mozna piipustnd hodnota. K MCU lze
displej pfipojit dvéma zplsoby, a to bud’ 4-bitovym nebo 8-bitovym zpiisobem. V tomto
ptipadé bylo pouzito 4-bitové piipojeni datovymi vodi¢i D4-D7, je tak nastaveno pouze
na zapis. Displej je pfipojen k MCU jen piny E a RS, pin R/W je uzemnén, [10].

V Tabulce 4 jsou uvedeny jednotlivé piny displeje a jejich funkce.
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Tabulka 4 : Piny displeje, [10]

Pin | Oznaceni | Funkce

1 Vss GND

2 vdd Napajeni +5V

3 Vo Ovladani kontrastu
4 RS Prenos instrukci

5 |RW Cteni/zapis

6 |E Zapnuti komunikace
7 DBO Datovy pfenos

8 DBI1 Datovy pfenos

9 DB2 Datovy pfenos

10 | DB3 Datovy pfenos

11 | DB4 Datovy pfenos

12 | DB5 Datovy pfenos

13 | DB6 Datovy pfenos

14 | DB7 Datovy pfenos

15 | A Podsviceni +5V

16 | K Podsviceni GND

Obrazek 21 : Displej PC1602-LRU-FWA-B-Q, [10]

Arduino UNO + ATmega32

K vypoctu teploty objektu je vyuzivan MCU ATmega328P (vyrdbén firmou
Atmel), ktery je pfipevnén k vyvojovému kitu Arduino UNO. Kromé¢ MCU
ATmega328P byl z tohoto vyvojového kitu vyuzit také USB konektor, ktery slouzil
k pfipojeni k PC. Ptes n¢&jz byl do MCU nahran ovladaci program, ktery byl vytvoren
v Arduino studiu.

Jak jiz bylo feCeno ATmega328P je programovatelny MCU, ktery pracuje
pii napéti 1,8 - 55V. ATmega328P je 8-bitovy mikrokontroler se Ctyfmi
vstupné-vystupnimi porty (A-D). Port A mize byt vyuzit jako A/D prevodnik, port B
jako komparator napéti, k portu C je ptipojen displej, nebot se jedna o vstupné-vystupni
port, ktery nema zadnou specifickou funkci. Port D obsahuje piny, které slouzi
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pro externi komunikaci. Tento mikrokontroler je vybaven dale také samostatnym
zdrojem hodinového signalu, ktery ma frekvenci 20 MHz. MCU je také vybaven
32 Kbyty flash paméti, do které nahravame ovladaci program. Velkou vyhodou MCU je

jeho schopnost pracovat v Siroké skale teplot a to v rozmezi -40 az +80°C, [7].

MADE
INITALY

L]

rxsmi  ARDUINO

L0

Obrazek 22 : Arduino UNO s procesorem ATmega328P, [7]

o
(PCINT14RESET) PCE [ 1 28 [ PCE [ADCSSCLPCINTIE)
(PCINT1&RXD) PDO ] 2 27 [ PC4 [ADCASOAPCINTIZ)
(PCINTI7/TXD) P01 O 3 28 [0 PC3 [ADCAPCINT11)
[PCINTAENNTD) PD2 ] £ 25 [ PC2 [ADC2PCINT10)
(PCINT1ROCZEINTI) POAO 5 24 O PCA [ADCUPCINTD)
(PCINT20XCKT) PDA ] 8 ZA PCO [ADCOPCINTE)
voo T 22 [0 GND
GhD[a 211 AREF
(PCINTEXTALUTOSCT) PBE L 9 20 [1 AVCC
(PCINTTMTALZTOSC2) PET [ 10 19 [ PBE {SCKPCINTE)
[PCINTZ2UADCORTI) POS O 11 18 [0 PB4 (MISCPCINT )
(PCINTZZOCOAMAIND PDE O 12 17 0 PB2 (MOSKOC2ZAPCINT )
(PCINT23AIN1) PO7 [] 13 16 [1 PEZ (SSOCIBPCINTZ)
[PCINTVCLEOACPT ) PBO O 14 15 O PE1 {OC1APCINT

Obrazek 23 : Pouzdro ATmega328P, [7]

Obvodové prvky

Dalsi soucastkou je kapacitator C1 (100 nF), jehoz hodnota byla doporucena
vyrobcem detektoru firmou Melexis. Tento filtr je pfipojen k pinim Vdd a Vss
detektoru, kde slouzi k udrzeni stability a zaroven jako Sumovy filtr. Je nutné, aby byl
tento keramicky kondenzator pfipevnén co nejblize k detektoru. Nebude-li tomu tak,
hrozi nam poskozeni celého Cidla, a nebo dokonce i vyvojového kitu Arduino.

V neposledni fadé€ jsou zde umistény také rezistory R2 a R3, jejichz hodnota je
4,7 kQ. Jedna se o tzv. pull-up rezistory, které jsou piipojeny mezi vystupy SDA, SCL
a mezi kladné napédjeci napéti. Tyto rezistory nejsou pii kratké vzdalenosti sbérnice
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nezbytné

nutné, pokud

jsou pouzity interni

Avsak k zajisténi stability je vhodnéjsi je pouzit.

V Tabulce 5 je uveden seznam vSech pouzitych soucastek, které byly vyuzity

k sestaveni navrhnutého IR teploméru.

pull-up

Tabulka 5 : Soupiska soucastek IR teploméru

rezistory  procesoru.

Oznaceni Néizev Hodnota
Detektor MLX90614 TmA

Vyvojovy kit Arduino UNO 1,8-5,5V /9mA
Laserovy modul | LM650-D6 20mA / 3V
Stabilizator AMSR1-7805-NZ 5V /2A

Displej POWER TIP PC1602FB | 4,5-5,5V / 1,2mA
Baterie Energizer 6LLR61 9V /625mAh
Trimr P1 PT15NVKO025 10 kQ

R1 RR100R 100 Q

R2 RRU 4R7 47k Q

R3 RRU 4R7 47k Q

Cl1 CK100N 100nF

C2 CE47U 47uF

C3 CE47U 47uF

C4 CK100N 100nF

C5 CK100N 100nF

4.2 Navrh plosného spoje

Jak jiz bylo feceno, k vytvoreni navrhu schématu zapojeni IR teplomeéru a také
plosného spoje bylo vyuzito programu Eagle 6.5.0., jehoz na internetu volné pfistupna
verze je omezena pouze na praci s velikosti desky plosného spoje 10 x 10 cm, coz bylo
pro nase ucely zcela dostacujici. Diky menSimu mnozstvi soucastek a celkové
jednoduchosti zafizeni nebylo tifeba rozdélit napajeci obvod a samotnou vypocetni
a zobrazovaci Cast a diky tomu byla vytvofena pouze jedna deska plosnych spoju.
K vyrobé bylo pouzito jednovrstevné desky. Samotna deska plosnych spoju nepiesahuje
svymi rozméry velikost vyvojového kitu Arduino UNO, proto abychom pro prakti¢nost
zajistili co neyjmensi rozméry této desky, byla deska osazena kitem Arduino zespodu
a zbytek soucastek byl osazen shora desky. Na Obrazku 24 je znazornén néakres desky
plo§ného spoje. Modife jsou oznaCeny vodivé spoje, zelené jsou oznaCeny body,
kde jsou oznaceny jednotlivé soucastky a dvé modré tecky jsou mista, kde jsou
umistény dratové propojky, které bylo nutné aplikovat kvili kiizicim se spojum. Disple;j
byl k desce plosnych spoju pfipevnén pomoci dutinkové listy, jejiz rozestupy jsou
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2,54 mm, do nichz presné zapadaji piny displeje. Naopak k pfipevnéni celého
vyvojového kitu Arduino poslouzily nasuvné vidlice, také s rozestupy 2,54 mm. Navrh

plo§ného spoje je znazornén na Obrazku 24 a na Obrazku 25 je zndzornéno osazeni

!‘"” Teseob

'u‘i%‘; oogo-asm

Obrazek 24 : Deska plosného spoje IR teploméru, pomér 1:1,2 (1:1 =7,5:5,9 cm)

desky soucastkami.
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Obrazek 25 : Osazeni soucastek IR teploméru, pomér 1:1,2 (1:1 =7,5:5,9 cm)
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4.3 Programové reSeni

Vytvoreny a nahrany program v MCU slouzi k vypoctu zméfené teploty objektu
a kjejimu zobrazeni na displeji. K zafizeni neni pfipojeno zadné spoustéci tlacitko,
proto k méfeni teploty dochazi okamzité po pfipojeni baterie, hned poté je také
zobrazena na displeji naméfena hodnota ve stupnich Celsia. PferuSeni méfeni nastava
az pifi odpojeni baterie. Kromé vypoctu a zobrazeni teploty na displeji dochazi
pii sepnuti teploméru také k okamzitému rozsviceni laserové zameétovaci diody.

Program je napsan pomoci programovaciho jazyka C a kjeho tvorbé byl
vyuzit program Arduino, ktery je produktem firmy Arduino. Pfi spuSténi program
nehlasi zddné chyby ani varovna hlaSeni. Na Obrazku 26 je znazornéno schéma
programového feSeni IR teploméru. Jedna se o jednoduchy navrh, ktery slouzi ¢tenari
pouze k vytvofeni jednoduché predstavy, jakou funkci plni MCU pii méfeni teploty
objektu pomoci navrzeného IR teploméru.

Je nutno také podotknout, ze MCU zpracovava digitalni informace ziskané
od modulu MLX90614. K vypoctu vystupniho signalu detektoru MLX90614 slouzi
rovnice 28, ktera je jiz uvedena v Kapitole 3.2. Z tohoto vztahu byla pomoci
matematickych operaci odvozena rovnice pro vypocet teploty objektu, ktera ma tvar:

Ty = 4/% + T} (33)

Ui  je vystupni napéti
Ta teplota okoli

A citlivost detektoru
V nasem piipadé je citlivost detektoru rovna 4,28 - 10713 V - K=*,[9].

Nase méfeni nebere v potaz rozdilnost emisivit riznych povrchi objektt
a méfeni probiha pii prednastavené emisivité 1, coZ je emisivita ACT. Pokud bychom
chtéli pfi vypocCtu teploty objektu pocitat i s odliSnou emisivitou objektd, bylo by nutno
jeji hodnotu doplnit do rovnice 28. Pokud bychom chtéli pfi konstrukci teploméru

pouzit i pfidavné IR ¢ocky, tak by s nimi bylo nutno v tomto vztahu také pocitat.
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Vysledna rovnice by méla tento tvar:

__ 4| Uy 4
To = ‘[l 41, (34)

€ emisivita

Te propustnost cocky, [9].

Obrazek 26 : Schéma programového feseni
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Program MCU

#include <LiquidCrystal.h>
#include <i2cmaster.h>

// vyvolani knihoven s €isly pinu

//12=RS,13=E,5=D4,4=D5,3=D6,2=D7

LiquidCrystal 1cd(12, 11, 5, 4, 3, 2);

byte degreesymbol[8] = {
0B11100,
0B10100,
0B11100,
0B00000,
0B00000,
0B00000,
0B00000,
0B00000

};

void setup(){
12¢_init();
PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTCS5);
led.begin(16,2);
Icd.clear();
delay(100);
led.print("Teplota");
lcd.createChar(0, degreesymbol);

void loop(){
int dev = 0x5A<<1;
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int data_low = 0;

int data_high = 0;

int pec = 0;
i2c_start_wait(dev+I12C_WRITE);
12c_write(0x07);

// nacteni
i2c_rep_start(dev+I2C_READ);
data_low =i2c¢_readAck(); //ptecteni 1 bytu a odeslani dat
data_high =i2c_read Ack(); //ptecteni 1 bytu a odeslani dat
pec =i2c_readNak();
i2c_stop();

/Iptevod high i low bytd a zpracovani teploty, MSB je chybny bit a je docasné

ignorovan

double tempFactor = 0.02; // 0,02 stupné na LSB, coz je rozliSeni detektoru
MLX906140
double tempData = 0x0000; /[ vynuluje data

int frac; // data za desetinou ¢arkou

// ptekryti chybného bitu high bytem, potom posun o 8 bitu doleva a pfidani low bytu
tempData = (double)(((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);
tempData = (tempData * tempFactor)-0.01;

float celcius = tempData - 273.15; //ptepocet na stupné celsia

// LCD display
lcd.setCursor(8,0);
led.print(celcius);
lcd.write(byte(0));
led.print("C");
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5 DOSAZENE VYSLEDKY

V ramci splnéni zadani diplomové prace byla prostudovana problematika méfeni
teploty, kdy jsme se zaméfili predevsim na metody bezkontaktniho méfeni teploty.
Na zékladé ziskanych informaci byla provedena reserSe, ktera je podle logického fadu
usporadana a rozdélena do nekolika kapitol a podkapitol na zacatku diplomové prace.

V dalsim kroku bylo provedeno navrzeni samotného IR teploméru, vypocet
a navrzeni pouzitych soucastek, jejich schematické zakresleni a poté navrh desky
plosného spoje. K témto tcelim byl pouzit program Eagle 6.5.0. Blokové (Obrazek 17)
i obvodové schéma IR teploméru (Obrazek 19), navrh desky plosného spoje
(Obrazek 24) a planek osazeni soucastek (Obrazek 25) jsou obsazeny v diplomové
praci. Jsou zde popsany jednotlivé soucasti tohoto teploméru, jejich charakteristiky
a parametry. V praci samoziejmé také nechybi soupiska soucastek (Tabulka 5).
Béhem navrhu teploméru a vybéru soucastek bylo tfeba respektovat pozadavek,

ze IR teplomér musi méfit teplotu v rozsahu -20 az +50°C.

5.1 Experimentalni ovéreni funkcnosti IR teploméru

Experimentalné byla ovérena funk¢nost sestrojeného IR teploméru a vysledky
méfeni  byly porovnany s hodnotami, které byly naméfeny bezkontaktnim
IR teplomérem Voltcraft IR-900-30S. Tento teplomér byl zapijcen od firmy
Kovovyroba Svitalek a hodnoty ziskané z tohoto méfeni jsou pouze kontrolni. Teplomér
Voltcraft IR-900-30S pracuje v rozsahu teplot -50 az +900°C a to s presnosti +1°C,
coz je asi 1,5%. Soucasti tohoto méficiho pfistroje je také zametovact laser, ktery slouzi
k zaméfeni mista méfeni na povrchu objektu. Déle je teplomér vybaven také alarmem,
ktery signalizuje ptipadné piekroCeni prednastavené teploty, funkci trvalého méfteni,
podsvicenym displejem a také funkci automatického vypnuti. Stejné jako nami
sestrojeny teplomér je tento teplomér také napajen 9V baterii. Teplomér Voltcraft je

znazornén na Obrazku 27, [12].
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Obrazek 27 :1R teplomér Volcraft IR-900-30S, [12]

Prestoze nami sestrojeny IR teplomér je schopen méfit teplotu objekta
s rozliSenim dvou desetinnych mist, teplomér znacky Voltcraft ma rozliSeni pouze
0,1°C, proto hodnoty namétfené na sestrojeném teplomeéru byly zaokrouhleny na jedno
desetinné misto.

Pro zjiSténi presnosti mefeni zavislé na vzdalenosti detektoru od objektu nam
poslouzil jako méfeny objekt teplé topeni v mistnosti, kde byla teplota asi 21,5°C
(tato teplota byla odeCtena pomoci rtutového teploméru umisténého v mistnosti).
Toto méfeni nam poskytlo udaje v oblasti kladnych hodnot. Abychom mohli porovnat
spolehlivost teploméru 1 v oblasti zapornych hodnot, jako druhy méfeny objekt slouzil
mrazak chladni¢ky Electrolux. Teplota v mistnosti byla 21,0°C, tato teplota byla
odectena z digitalni meteorologické stanice umisténé v mistnosti.

Meéfeni byla provadéna ze vzdalenosti 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40 a 50 cm. Z vétsi
vzdalenosti nebylo méfeni provadéno, nebot pouzity detektor MLX90614 je podle
informaci od vyrobce vhodny pouze pro meéreni do vzdalenosti 50 cm. VSechny

naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tabulce 6.

Tabulka 6 : Naméfené hodnoty teplot v zavislosti na vzdalenosti métfeni

Vzdalenost (cm) | Detektor (°C) | Voltcraft IR-900-30S (°C)
Topeni | Mrazak Topeni Mrazak

1 48,3 -7,0 48,5 -9,4

5 48,0 -6,9 48,5 -9,4

10 47,7 -6,7 48,4 -9,4

15 46,2 -5,8 48,0 -9,1
20 43,9 -4,9 474 -9,0
30 42,1 -3,1 47,0 -8,2
40 40,1 -0,8 46,3 -6,8
50 37,9 0 45,8 -6,2
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Zavislost teploty na vzdalenosti - topeni
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Obrazek 28 : Graf zavislosti teploty na vzdalenosti - topeni
Zavislost teploty na vzdalenosti - mrazak
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Obrazek 29 : Graf zavislosti teploty na vzdalenosti - mrazak

Z naméfenych hodnot je patrné, ze naméfena teplota obou objektd neni

s rostouci vzdalenosti obou méfici od objektd konstantni, ale naopak se s rostouci
vzdalenosti od objektl se znacné lisi. Pii porovnani naméfenych hodnot namérenych
na topeni pomoci sestrojen¢ho detektoru je jasné vidét velky rozdil mezi naméfenou

hodnotou ze vzdalenosti 1 cm a ze vzdalenosti 50 cm. Rozdil téchto namétrenych hodnot
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je 10,4°C. Prestoze u zapujceného IR teploméru znacky Voltcraft je také patrny rozdil
pfi méfeni v jednotlivych pozicich, avSak tento rozdil neni tak velky. Rozdil mezi
meétenim ve vzdalenosti 1 cm a 50 cm u teploméru Voltcraft je pouze 2,7 °C.

Podobnych vysledki bylo dosazeno i pifi méfeni teploty v mrazaku. V tomto
ptipadé dosahl sestrojeny teplomér lepsich vysledkt, ale i tak rozdil mezi hodnotami
naméfenymi ze vzdalenosti 1 cm a 50 cm je 7°C. Stejné jako v prfedchozim piipadée
dosahl teplomér Voltcraft IR-900-30S lepSich vysledkii nez sestrojeny teplomér.
V tomto ptipadé je rozdil teplot v krajnich méfenych vzdalenostech 3,2 °C.

K nazornému porovnani byl vytvoren graf na Obrazku 28 pro hodnoty nameérené
na topeni a graf na Obrazku 29 pro hodnoty naméfené v mrazaku. Jak lze v obou
grafech vidét, u obou detektorti srostouci vzdalenosti klesa jejich spolehlivost.
Avsak u teploméru Voltcraft IR-900-30S se jedna pouze o nepatrné rozdily. Na obou
grafech lze pozorovat, ze klesajici spolehlivost naméfenych dat je v obou pfipadech
témer linearni. Obecné lze fici, ze sestrojeny detektor vykazoval vétsi spolehlivost
pfi méfeni v oblasti zapornych hodnot a to zejména do vzdalenosti 10 cm. Prestoze
spolehlivost naméfenych dat u sestrojeného detektoru byla horsi pfi méfeni v oblasti
kladnych hodnot, tak je také zfejmé, Zze spolehlivost zaCala klesat rapidné
az ve vzdalenosti vétsi nez 10 cm.

Prestoze vyrobce uvadi, ze detektor MLX90614 je vhodny pro méfeni
do vzdalenosti 50 cm, tak jej nedoporucuji pouzivat pro méfeni ze vzdalenosti veétsi
nez 15 cm. Bude-li teplomér pouzivan pro vétsi vzdalenosti, pak nelze povazovat

namétené vysledky za spolehlivé a neodpovidaji tedy skutecnym teplotam objektu.

5.2 Chyby méreni a jejich reSeni

Dle vysledkti z Kapitoly 5.1 je jasné patrné, ze béhem meéfeni dochazi
k zasadnim odchylkam od realnych teplot objekti. Zménu naméfené teploty
dle vzdalenosti u teploméru Voltcraft IR-900-30S pfipisuji z Casti 1,5% nepiesnosti
meéteni, ktera je uvadéna vyrobcem, ale zaroven je predpokladem, ze tento méfici
pfistroj neni spravné kalibrovan, ponévadz zadny ze zameéstnanci neni obeznamen
s poslednim terminem kalibrace tohoto pfistroje a nebyly nalezeny také zadné zaznamy,
které by opé&tovnou kalibraci potvrzovaly.

Prestoze v této kapitole jsou navrzeny moznosti vylepSeni konstrukce tohoto
IR teploméru, je tfeba mit na pameéti, ze 1 srostoucim mnozstvim soucastek
a samoziejmé 1 s jejich slozitosti, roste konstrukéni obtiznost a vysledna cena celého

meéficiho pfistroje.
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Vliv zamérovaci LED diody

Na vysledek méfeni teploty muze mit vliv pouzita LED dioda, ktera svou
¢innosti produkuje teplo. Vzhledem k faktu, ze zameétfovaci LED dioda musi byt
co nejblize k detektoru MLX90614, je nutné jeji efekt na vysledky méfeni zcela odrusit
nebo pii nejmensim alespori zeslabit. Jako mozné feSeni Ize navrhnout,
aby do programu v MCU byla prfidana funkce, ktera zajisti vypinani a zapinani
LED diody vzdy pouze na zaméfeni a pak po sepnuti detektoru by doslo k jejimu
vypnuti. V provozu by teda byla pouze v dobé, kdy je detektor neaktivni.

Jako dalsi mozné feSeni lze navrhnout také uziti chladice LED diody,
ktery zabrani Siteni tepla z LED diody smérem k detektoru. LED dioda vybavena timto

chladi¢em je zobrazena na Obrazku 30.

Obrazek 30 : LED dioda s chladiCem, [15]

Kalibrace

I ptfes snahu vyrobce vytvaret identické a presné detektory dochazi pii vyrobé
k nepfesnostem. Tyto nepfesnosti nasledné mohou ovlivnit vysledky méfeni.
V zavislosti na mirfe odlisnosti je pak umérna i chyba méreni. Kazdy vyrobce s touto
chybou proto pocita a zakaznikovi udava pouze normalovou hodnotu, od niz se vyrobek
odlisuje v rozsahu £ %. Z toho divodu je nezbytné nutné vSechny pfistroje kalibrovat.
Kazdy novy vyrobek je od vyrobce kalibrovan, ale uzivatel by jej mél poté znovu
prekalibrovat.
Kalibraci je mozno provadét nékolika zptsoby:
e pomoci simulatoru ACT — jako simulator ACT lze pouzit dutinku zahiatou
na urcitou kalibra¢ni teplotu nebo wolframovou lampu

e porovnanim s jiz kalibrovanym pyrometrem.
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Velikost mérené plochy

Vyrobce detektoru IR zafeni udava vzdy v katalogovém listu nutné pokryti méfici
oblasti, jinak také oznaCovano jako zorné pole. Toto zorné pole roste se Ctvercem
vzdalenosti od méfeného objektu. Idealni situace nastava, je-li méfeny objekt vetsi
nez zorné pole, popfipadé je jeho velikost totozna s velikosti zorného pole. K chybnému
meéteni vSak dochazi v piipadé€, kdy zorné pole presahuje svou velikosti méfeny objekt.
V tom pfipadé dochazi totiz také k meéteni teploty okoli tohoto objektu, [3]. Popsana

situace je vyznacena na Obrazku 31.

Velmi dobfe  Dobie MNespravné

Méfeny objekt Méfeny objekt
vetsi nez merena plocha mensi nez méfena plocha

I'v'!él‘gnir_ objekt a n_*lére_qa'l
Obrazek 31:Vztah mezi velikosti plochy méreného objektu

a velikosti zorného pole, [1]

Tuto neptesnost lze vyfesit piediazenim IR Fresnelovi Cocky pied detektor.
Tyto Cocky jsou potazeny antireflexni vrstvou, jejimz ucelem je zamezeni odrazu
zafeni. Téchto Cocek je na trhu celd fada, lisi se pfedevsim ohniskovou vzdalenosti.
Pravé ohniskova vzdalenost ovliviiuje, na jakou vzdalenost jsme schopni méfit teplotu
objektu.

Vliv emisivity

Emisivita je schopnost daného materialu, z n€hoz je méfeny objekt vyroben,
vyzafovat jako dokonalé ACT. Je vyjadiena jako pomér nebo procento vykonu ACT.
Velikost emisivity je specifickd pro kazdy material, proto je nutno s ni pfi méfeni
potitat. Emisivita ACT je rovna 1. Je-li emisivita t&lesa napiiklad 0,95, znamena to,
ze dochazi k odrazu 5% energie. Kromé druhu materialu je velikost emisivity ovlivnéna

také vlnovou délkou, [23].
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Pfi konstrukci a programovém feSeni IR teploméru neni bran vliv emisivity
jednotlivych materiald a je méfeno shodnotou emisivity 1. Toto povazuji
za nejdilezit&jsi piicinu nepresnych vysledkd v Kapitole 5.1. Re§enim tohoto problému
by bylo zabudovani tlacitka pro nastaveni emisivity pro kazdy druh materialu.

V Tabulce 7 je uvedeno nékolik prikladii emisivity riznych materiald.

Tabulka 7 : Tabulka emisivit riznych materiala, [5]

Material Emisivita
Sklo 0,92
Beton 0,54
Hlinik, lestény 0,05
Voda 0,98
Led 0,97
Rtut 0,10
Papir, bily 0,90
Ocel, zrezivéla 0,69
Ocel, hruby povrch 0,96
Natér se stfibrnym povrchem | 0,31
Lak, Cerny, matny 0,97
Lak, ¢erny, leskly 0,87
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ZAVER

Diplomova prace byla dle logickych souvislosti rozdélena do nékolika kapitol,
kde bylo pojednano o fyzikalnich vlastnostech zafeni, metodach méfeni, rozdéleni
druht detektort a nasledném praktickém zpracovani navrhu a sestrojeni bezkontaktniho
IR teplomeéru.

Prvnim krokem pfi zpracovani diplomové prace bylo nutno prostudovat
a pochopit problematiku bezkontaktniho méfeni teploty, metody bezkontaktniho méteni
teploty a také druhy detektort. K tomuto tcelu poslouzily ¢etné bibliografické zdroje,
které jsou uvedeny v seznamu literatury na konci této prace.

Na zavér lze ftici, ze na zaklade zpracované reSerSe na téma bezkontaktni méfeni
teploty, navrhu a sestrojeni IR bezkontaktniho teploméru, ktery méfi teplotu v rozsahu
-20 az +85°C pfes jeho zhodnoceni a navrzeni moznych zpusobu feSeni, bylo splnéno

zadéani diplomové prace.
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SEZNAM POZITYCH ZKRATEK

A/D
AC
ACT
DC
DSP
FIR
FOW
FPA
GDN
IEC
IIR
IR
LCD
LED
MCU
OPN
PWM
RAM
SCL
SDA
SMBus
USB
VDD
VSS

Analog na digital
Alternating Current
Absolutné Cerné te€leso
Direct Current

Digital Signal Processing
Finite Impulse Response
Field of View

Focal Plane Array
Ground

Internatiol Elekrotechnical Commission
Infinite Impulse Response
Infrared

Liquid Crystal Display
Light Emitting diode
Multipoint Control Unit
Oblast prostorového naboje
Pulse Width Modulation
Random Access Memory
Serial Clock

Serial Data

System Management Bus
Universal Serial Bus
Voltage Drain

Voltage Source
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