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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problematikou bezkontaktniho méfeni teploty. Prace
pojednava o fyzikalnich poznatcich, detektorech a metodach bezkontaktniho méfeni teploty.
Praktickou Casti je systémovy navrh, ve kterém byl vybran detektor, systém zpracovani
signalu a vyhodnoceni teploty. Podle navrhu bylo vytvoreno obvodové feseni spolu
s navrhem plosnych spoja IR teploméru.

Klicova slova

Teplota, méfeni, bezkontaktni, infracerveny, teplomér

Abstrakt

This bachelor’s thesis deals with the issue of temperature measuring with the use of
contactless thermometer. The thesis examines the physical findings, detectors, methods for
contactless temperature measurement. Practical part consists of system design. Suitable
detector, signal processing system and evaluation of temperature were chosen. According to
the system design were created circuit design solution and printed circuits boards’ design of

IR thermometer.
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Temperature, measurement, contactless, infrared, thermometer
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1 Uvod

Teplota je jednou ze zakladnich veli€in ovliviiyjicich mnoho fyzikalnich 1 biologickych
déju. Teplota je jednim z nejdilezit€jSich parametra, ktery je dalezity pro fizeni téméf vSech
technologickych a vyrobnich procest. Proto je dilezité presné a rychlé monitorovani teploty.
K urcovani teploty se vyuziva zavislost jinych fyzikalnich veliin na teploté. Méfeni teploty je
tedy metoda nepiima. Vétsina teplot se méti pomoci kontaktnich teplomért, ale v nékterych
ptipadech nelze méfit jinak nez bezkontaktné. Nejcastéji se tyto pyrometry vyuzivaji pro
detekci tepelnych most na budovach (termovize). Dale také pii urCovani teplot v hutnickém
prumyslu a strojich, které napfiklad rotuji. AvSak bezkontaktni pyrometrie ma své vyhody i

nevyhody jako nize uvedené:

vyhody:

e rychlost méteni

e moznost méfeni i objektu, které se pohybuji

o snadné méfeni teploty na obtizné dostupnych mistech

e bezproblémové méteni velmi vysokych teplot

e nedochazi k ovlivnéni méfeného objektu

e méfeni probiha bez rizika kontaminace a mechanickych ucinkt na povrch méfeného
objektu

e moznost méfeni rotujicich téles

nevyhody:

e méfeny objekt musi byt pro teplomér opticky viditelny

e nutnost ochrany ¢idla pted prachem a kondenzujicimi kapalinami

e meEfi se pouze povrchova teplota materialt a je nutné brat v tivahu jejich emisivitu
e chyba zplsobena propustnosti prostiedi

e chyba zplisobena odraZzenym zafenim



2 Fyzikalni poznatky

2.1 Infracervené zareni

Kazdé téleso, které ma vyssi teplotu nez je absolutni nula (0K, -273,15°C) vyzatuje
elektromagnetické zareni v podobé infraCerveného zafeni, coz je zpusobeno rotacné-
vibra¢nim pohybem ¢astic. Elektromagnetické spektrum je rozdéleno podle vinovych délek

do nékolika skupin, tzv. vinovych pasem.

Viditelné svétlo

) I ' Radio
ﬁ- Xesays | SHF UHF VHF UKW KW MW LW ULW %

- T I 1 [ I I I I [ |
0.1A 1A 1UA 100A Oap g 104 100y OJcm tem 10em 1m o 10m 100m 1km 10km 100km  Vlnova délka

Vinova délka v um

Vyuzivané infracervené pasmo

Obrazek 1: rozdéleni elektromagnetického zdrent, [1]

Jak ukazuje obrazek 1, pro méfeni teplot pomoci infraterveného zateni se vyuziva
rozsah vinovych délek mezi 0,75 — 20 um, coz pokryva rozsah od -40 do 10000°C . Télesa pti
vysokych teplotach vyzatuji malé mnozstvi viditelného zateni, a proto lze vidét predméty pii
vysokych teplotach (nad 600 °C) Zhnout mezi Gervenou a bilou barvou. Celé pasmo IC zafeni
se dale déli do nekolika dil¢ich pasem,[2]:

Tabulka 1: PouzZivana pasma pro méreni IR zdreni

Blizké IC zafeni 0,75 az 3 pm
Stiedni IC zafeni 3az6 um
Vzdalené IC zaeni 6 az 15 um
Velmi vzdalené IC zafeni 15 az 100 pm




2.2 Fyzikalni zakony a veliiny
Pro urCeni teploty pomoci vyzarovaného IR zafeni je tfeba znat nékolik fyzikalnich

zakonu a veli€in,[2]

Veliciny

e Zafivy tok je vykon pfenaseny zarenim, odpovida zafivé energii, kterou vyzari zdroj
za jednotku Casu.

ow
b = — 1
e Svételny tok vyjadiuje totéz co zafivy tok, ale pro oblast viditelného zateni.
ow
b= — 2
ot 2)

o Intenzita zaieni udava, jaké mnozstvi energie dany zdroj vyzati do svého okoli za 1

sekundu z plochy 1 m?.

oo
M, = — 3
e Zarivost je podil zafivého toku a velikosti prostorového uhlu, do kterého je tento tok
vyzarovan.
0d
[= == 4
30 4)
e Svitivost je svételny tok vyslany bodovym zdrojem do jednotkového prostorového
uhlu.
0d
[= —=2 5
30 ()
e Jas je kolma svitivost plochy délena jeji velikosti (vidénou plochou).
dl
L= —— 6
dS. cosa ©

Vsechny jednotky fotometrickych a radiometrickych velicin jsou shrnuty v nasledujici
tabulce (viz. Tabulka €.1)
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Tabulka 2:Rozdéleni radiometrickych a fotometrickych velicin, [3]

Radiometrické veli¢iny Fotometrické veli¢iny
Nazev jednotka Nazev jednotka
Zativy tok P, W Svételny tok O Im(lumen)
Zativost I, W.sr? Svitivost I cd(candela)
Zak, plo§na zafivostL, W.m™2sr™t | JasL cd. m™2
Intenzita vyzafovani M, W.m™2 Osvétleni Ix(lux)
Intenzita ozafeni E, W.m™? Svétleni Im. m~2
Fyzikalni zikony

Dopadéa-I1i na povrch realného télesa zafeni s intenzitou Me, Cast zafeni se od povrchu
télesa odrazi M,, Cast zafeni je pohlcena M, a Cast je propusténa M,. Potom miizeme napsat

rovnici zachovani energie ve tvaru,[2]:
Me=M;+M,+M, [W.m?]

Vydélime-li rovnici intenzitou dopadajiciho zafeni Me, dostaneme ti1 poméry intenzit

zateni, které se nazyvaji:

e reflektance r = M/Me
e absorbance a = M,/Me

e transmitance p = My/Me
Rovnici zachovani energie pak mizeme piepsat do tvaru: r+a+p=1

Riazné materialy maji rizné poméry reflektance, absorbance i transmitance. Tyto
hodnoty jsou dulezité pro urCeni emisivity. Emisivita je schopnost realnych objekt vyzarovat
IR zareni. Je zavisla na mnoha faktorech, jako je thel vyzatovani, teploté télesa, barve
povrchu, [2]. Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani objektu k intenzité
vyzatrovani absolutné Cerného télesa. Lze ji také vyhledat pro Casto pouzivané materialy v
tabulce. Tabulky emisivity také pomahaji nalézt spravné pasmo vinovych délek pro dany

material a tim zvolit spravny méfici piistroj. Zvlasté v piipadé kovt by se hodnoty v téchto

11



tabulkach mély pouzivat pouze orientacng, protoze povrchové podminky (napi. povrchy
lesténé, zoxidované nebo zvrasnéné) mohou ovlivnit emisivitu vice nez materialy samy o
sobé. T¢leso, které veskeré zareni pohlcuje (a = 1), nazyvame absolutné Cernym télesem.
Absolutné Cerné téleso je také idealnim zaficem. VSechna realna télesa vyzatuji méné energie
nez absolutné Cerné téleso pii téze teploté (Seda télesa),[3].

707

Spektralni vyzafovani

10—+4

el AL | A _
01 02 0406 1 2 4 6 10 20 40um 100
Vinova délka

Obrdzek 2: Vyzarovaci charakteristiky cerného télesa v zavislosti na jeho teploté,[1]

Z obrazku je patrné, ze idealni by bylo nastavit infraCerveny teplomér na co nejSirsi
mozné vinové pasmo, abychom ziskali co nejvice energie (odpovidajici plose pod kiivkou),
neboli signalu z méteného télesa. Jsou vsak urcité piipady, ve kterych to neni vzdy vyhodné.
Ptiklad vidime v grafu, kde intenzita vyzafovani pifi 2 um roste se zvySujici se teplotou
mnohem rychleji nez pii 10 pm.
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Planckuav zakon

Planckiiv vyzatovaci zakon popisuje rozdéleni spektralni hustoty MO, zafeni absolutné

cerného telesa (viz. Obrazek 2)

5
e)..T_l

—5 h.c -1 c
My, =2m.h.c?. 1 . (ek-/l-T — 1) =——7— Wem'um™] (7
A ( )

My, = spektralni hustota absolutné cerného télesa ¢ = 299792458 [m.s-1]; rychlost svétla,
k=1,38066*10"[J.kg]; Boltzmannova konstanta_h = 66,62*10~" [J s]; Planckova konstanta,
c1=3,74* lO'lG[W.m'z], ¢y = 1,44%107 [m.K] A- vinova délka T- termodynamicka teplota

Planckiiv zakon pro tok fotonu

Jelikoz se dnes pouzivaji kvantové detektory, které neméri hustotu intenzity zafeni, ale
spektralni mémy tok fotonu jednotkovou plochou, ma Planckav zakon tvar:

h.c
k.A.T

Q=2m.c.A—4.(e — 1™t Wemtum™ (8)

Wienuv posunovaci zakon

Dalsim zakladnim zakonem je Wientv posunovaci zakon, ktery fika, Ze s rostouci

teplotou se posouva maximum hustoty zafivého toku do kratSich vinovych délek.

b

Anax = T ©)

Max je vinova délka maxima vyzafovani, 7 je teplota télesa, b je tzv. Wienova
konstanta=2,898 mm - K.

13
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Obrdazek 3: Wiemitv posunovaci zdkon, [4]

Wientv posunovaci zakon je mozné ziskat z Planckova vyzarovaciho zakona derivaci
spektralni hustoty zafivého toku absolutné cerného télesa M urcité vinové délky A, pificemz
tuto derivaci je tieba polozit rovnu nule. Tim ziskame pribéh poloh maxim v diagramu

zavislosti spektralni hustoty zarivého toku dokonale cerného télesa na vinové délce,[4].

Stefan -Boltzmannuv

Zakladnim vztahem pro zméfeni teploty bezdotykovym zptsobem je Stefan-
Boltzmanntv zakon. Hustota zafivého toku M), ktera vychazi z jednotky plochy je pfimo
umeérna ¢tvrté mocning absolutni teploty télesa,[2].

My=0.T [wm-2] (10)

MO je hustota zafivého toku [W.m-2], ¢ je Stefanova-Boltzmannova konstanta [¢ = 5,67 - 10-
8 W.m-2 K-4], T je teplota télesa [K]

14



Lambertav zakon

Zateni Cerného télesa se $ifi ve vSech smérech nad zari¢em konstantn€, neboli svitivost
rovinného plosného zdroje v kazdém bod¢ klesa s kosinem odklonu od kolmice k ploSe
zdroje. Zativost je tedy zavisla na uhlu pozorovani od normalové kolmice zdroje. Pro

absolutné cerné téleso tedy plati,[3].

I, = Iy.cos @ [W.sr™] (11)

Uﬂ
30°
100%
60° 87%

50%

85° 9%

Obrazek 4: Pokles svitivosti s rostoucim uhlem od plochy zdroje, [6]

Kirchhoffuv zakon

Kirchhoffiiv zakon — pomér intenzity vyzarovani Me (emisivity) a absorbance o zavisi
pouze na absolutni teplot€ t€lesa T. Pro uhrnné zéteni ho Ize vyjadiit vztahem:

a (12)

Tento vztah tika, ze dany podil je funkci jediné proménné T a je tudiz nezavisly na
vlastnostech télesa (chemické slozeni, povrchova tprava apod.). Tento zakon plati i pro
kazdou vinovou délku zvlast, tedy i pro monochromatické vyzatfovani M A a
monochromatickou absorbanci @), s tim rozdilem, ze podil M A/ o z&visi téz na vinové délce

vybrané z celkového zatfeni. Kirchhoffuv zakon pro monochromatické zafeni ma proto tvar:

15



Mi - F(1,)
“ (13)

F znadi funkci dvou proménnych T a A a kde M A a Ao jsou spektralni emisivita a
spektralni absorbance pro zafeni vinové délky A. Kirchhoffiiv zakon vyjadiuje velmi dulezitou
skuteCnost, a to ze kazda latka pohlcuje nejsilnéji zateni téch vinovych délek, které nejsilngji

vyzaiuje. Pro realné téleso plati,[5]:

M=eMy M ;=e M ; neboL=¢; Ly.L 3=¢; L

16



3 Senzory infracerveného zareni

3.1 Tepelné senzory infracerveného zareni

Termoclankova baterie

Jedna se o sériove fazené termoclanky, konstruované jako tenké pasky nebo pasky
vyrabéné technologii tenkych vrstev cca.(0,03mm). Méfici spoje, které se nachazi ve
sttedu méfici plochy, jsou nacernalé a cela termoclankova baterie je umisténa ve vakuové
baiice. Casto se pouZivaji monolitické polovodidové termo&lankové baterie, které jsou
vzhledem k dobré tepelné vodivosti kiemiku realizovany na velmi tenké membrané (5-10um),
nebot’ tepelny tok mezi méficimi a srovnavacimi obvody je nezddouci. Termoclankova baterie

pfimo reaguje na tepelné vyzafovani casti objektu ze sméru, na ktery jsou namiteny,[2],[6].

Dnes se jiz vyrabéji na bazi kfemiku, poskytuji dlouhou stabilitu, opakovatelnost
meéfeni a velmi nizky teplotni koeficient v citlivosti. Senzor nepotiebuje chlazeni, dosahuje
bézné rozliseni az 0,1°C. Spektralni citlivost téchto senzorti je 0,2 — 35 um. NEP se pohybuje
v rozmezi 0,1-10 n€W/v/Hz. Zaklad tedy tvoii skupina termo&lankd, jejichz aktivni konce jsou
umistény do jednoho mista a jsou pokryty pro infracervené svétlo pohlcujicim erné
zbarvenym materialem. Ten prevadi dopadajici zareni na teplo métfené termoclanky.
Vystupem senzoru je pak napéti U imérné dopadajici intenzité zafeni a tim 1 teploté T
meéfeného objektu. Pro korekci okolni teploty se vyuziva termistort pfipojenych u studenych

konct. Tato kombinace se nazyva termoelektricky senzor,[3].

Vystupni napéti termoclankové baterie s korekci okolni teploty je pocitano z vystupni

rovnice:
Uy = a. [Tt — T [V], (14)

a je konstanta detektoru, T, je teplota objektu a T, je teplota okoli, n je empiricky exponent
nabyvajici 3 a 4.

Bolometry

Vyuziva se zde princip odporovych senzort teploty. Pouzivaji se tenkovrstvé
odporové senzory vyrobené na hlinikovych substratech (deska), ktera je odizolovana
vrstvickou oxidu hlinitého Al,O;. Na dobfe tepelné vodivou desku z bismutu se napatuji
odporové drahy z oxidd MnO, MgO, TiO, TiO, (tzv. termistorové bolometry) nebo

chalkogenidové sklo (tzv. vrstvové bolometry),[2],[7]. Dnes jsou mikrobolometry pro své
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velmi kratké reakéni doby a malé rozméry nejcastéji vyuzivany pro snimani 2D a 3D

tepelnych poli ve formé v detekCnich matic (termovize).

Pyroelektrické senzory

Jsou zalozeny na pyroelektrickém jevu. Vlivem teploty dochazi k zméné polarizace.
Tento jev se vyskytuje u trvalych pyroelektrik s trvalou polarizaci a u nékterych fotoelektrik.
Materialy, které se pouzivaji, jsou napi. keramika na bazi titani¢itanu nebo zirkonicitanu
olovnatého nebo PVDF (polyvinylfluorid). Pfi zahfati téchto material dochazi ke zméné
polarizace (zména orientace magnetickych domén). Pfi zméné teploty je generovan elektricky
naboj. Jsou vyrabény jako dvé elektrody a dielektrikum (foto-pyroelektrikum). Vytvoii se tim
kapacitor, na kterém vznika elektricky naboj. Jedna elektroda musi byt IR transparentni. Pfi
odbéru naboje nesmi na detektor dopadat méfena radiace. To je feSeno prerusovacem, ¢imz

vznika stfidavy signal,[3],[1]. Zména naboje je vyjadiena jako:

dQ =S (%) [C] (15)

oT

3.2 Kvantové senzory infracerveného zareni

Vyuzivaji jevu, vznikajici pii interakci fotonu s materidlem senzoru. Pro bezdotykové
snimani se pouzivaji fotodiody ve fotonapétovém stavu. Kvantové detektory maji vysokou
detektivitu s zavislosti na vinové délce a velmi rychlou odezvou. Jsou vSak selektivni a
vyzaduji chlazeni, aby se omezilo nezadouci tepelné generovani nosic naboje (tepelny Sum).
Pozadavky na chlazeni jsou pak hlavni prekazkou vét§imu rozsifeni systému zalozenych na
polovodicovych fotodetektorech. Vyhodou je vysoka spektralni citlivost, ktera nékolikrat
prevysuje teplené senzory. Maximalni detek¢ni limit téchto senzorti urcuje BLIP, ktery zavisi
na nahodné fluktuaci pozadi,[1].

Fotovoltaické detektory

U fotovoltaickych detektort je IR zafeni absorbovano v p-n prechodech polovodice,
kde poté dochazi ke vzniku nosi¢l naboje a tim se vytvari napéti. Vzniklé elektrické napéti je

umérné poctu absorbovanych fotonti. BLIP detektoru je poc€itan z rovnice,[5] :
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A

D, = cm. W1, vhz 16
A= hezo [ ] (16)
lekt
— Molelektrony) je kvantova ucinnost, h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla, Q je
Mp(fotony)

rychlost zmény radianiho pozadi.

Fotokonduktivni detektory

Cinnost je zaloZena na generovani nosicu elektrického naboje, které méni vodivost
materialu detektoru. To znamena, ze méni svij odpor v zavislosti na dopadajicim zafeni.
Zména vodivosti se detekuje zménou prochazejiciho proudu obvodem. BLIP téchto detektorti
se vypocita jako,[5]:

X

DA - hc\/a

[cm. WL, v/hz] (17)

Fotoemisivni detektory

Absorpce dopadajicich IR fotond je provazena uvolnénim elektronu z povrchu katody
umisténé ve vakuu. Elektrony jsou rychleny smérem k anod¢€, ¢imz vznika elektricky
proud,[3].

3.3 Parametry detektori zareni

Spektralni citlivost

Udava odezvu na dopadajici zafeni ve vybraném rozsahu vinovych délek:

K= % [V.w=1] (18)

NEP

Tzv. vykonovy ekvivalent udava zativy tok, pii kterém je hodnota vystupniho napéti U
prave rovna efektivni hodnoté spektralni hodnoty Sumového napéti,[3].
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— .
NEP = ¢ —”L‘, [W.Hz= ] (19)

kde /ug? je spektralni hustota Sumového napéti

Detektivita

D=1/NEP, [W.Hz 7 ] (20)

Meérna detektivita

Je to detekéni schopnost, ktera se vyjadiuje jako prevracena hodnota NEP. Casto se pouziva

ve vztahu k odmocning citlivé plochy senzoru. Znaci se jako D* a S je plocha detektoru,[3].

P_ 5 :

D' =—— [cm. W1 Hz 7] @1)
10" T—= —
10" Si InGaAs| [PbS
10" % P |[FgCaznTe tn?g;?rt\ﬁ:ﬁ
12 / ggg f( ?43 K fotonapét'ovych|
1071 / detektor(i
10" -
Ig "3 e termoelek. |-
‘{, 109 o) v [~\.| detektor__
114 AN Y
8 -
g 10" THgCdZnTe B pyroelek
‘010" 4293 K DA \@ktor
10° ma
0 2 4 6 8 10 12

» A (um)

Obrdzek 5: Detektivita riiznych materialii v zavislosti na vinové délce[8]
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4 Metody pyrometrie

4.1 Uhrnna radiaéni pyrometrie

Pyrometry fungujici na zakladé této metody pracuji se zafenim témet v celém pasmu
vlnovych délek omezeném propustnosti optického systému a citlivosti detektoru.
Vyhodnocovani teploty probiha podle Stefan-Boltzmannova zdkona. Uhrné pyrometry
mohou vyuzivat pouze tepelné senzory, jelikoz kvantové senzory jsou pasmove omezeny.
Tepelné zateni je zaostfovano na senzor pomoci soustavy ¢oc¢ek nebo pomoci zrcadel,[7].
Cocky musi byt z materialu s Sirokospektralni propustnosti. V praxi se vyuziva optiky
odrazivosti zrcadel a pohltivosti citlivé vrstvy senzoru. Senzory byvaji nejcastéji
termoclankova baterie, bolometry, termistory,[8]. Pro méteni redlného télesa s libovolnou

emisivitou plati:
0Ty = eT,0Tg (22)

Kde Ty je teplota Cern€ho télesa, T je teplota realného objektu, € emisivita, T, transparence

prostiedi. Pro teplotu objektu T plati:

1
Ty = To“/; (23)

Z derivace dT,/de dostaneme vztah:

ar d

== -025= (24)
Ts £

Ze vzorce (24) 1ze posoudit velikost chyby méfeni teploty Ts pfi nespravném urceni emisivity
meéteného objektu,[6].

4.2 Jednopasmova pyrometrie

Jednopasmové detektory méfi teplotu prostfednictvim zareni v iizkém pasmu vinovych
délek. Site pasma vinovych délek je od 10nm do jednotek pm. Mezi pasmové pyrometry lze
zaradit vétSinu vyrabénych pyrometrt, které pouzivaji fotoelektrické detektory. Jejich
vyhodou je rychlé reakce pfistroje a malé rozméry citlivé plochy,[7]. Provedeni pasmového
pyrometru pro jednotlivé ptipady zavisi na rozmezi, v némz se pohybuje meétena teplota
objektu, na materialu objektu a vlastnostech jeho povrchu a na atmosfére, jez je mezi
meéfenym objektem a pyrometrem,[2]. Vliv pfitomnosti CO, nebo vodni pary pfitom lze
omezit vhodnou volbou pasma vinovych délek (viz. Obrazek 9) pouzitych u pfistroje. Pasmo

vlnovych délek, které pyrometr pouziva, zavisi na typu fotoelektrického ¢lanku a na materialu
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optiky, napt. selenovy fotoclanek je vhodny pro viditelné zareni a kiemikové diody se
pouzivaji v rozsahu vinovych délek 0,6 az 1,1 um. Pyrometry, které maji méfit teploty do

150°C, mivaji optiku z germania,[1]. Pro absorbovanou zaf L plati vztah:
L(A1,A2,T) = [.” €. W3. Loz. dL (25)
Kde ¢, je spektralni emisivita, W, spektralni citlivost spolu transparenci ¢ocky

Pro zjednoduseni se pouziva efektivni hodnoty zafe L),y a emisivity €q¢. T je teplota

absolutné Cerného télesa a T, transparence prostiedi. Pro teplotu objektu tedy plati:

Tocy

T, = 26
S +AToln(g,7p) (26)

4.3 Dvoupasmova (pomérova) pyrometrie
Pomérové pyrometry vyuzivaji poméru dvou zareni pfi dvou vinovych délkach. Kalibrace
probiha pomoci spektralniho slozeni, coz je teplota Cerného télesa, pii niz je pomér zari pro dvé vinové

délky A1 a A2 stejny jako pomér zafi u mefeného telesa pii skute¢né teploté Ts.

| =

=

‘ T=EQL)/E()
?
Obrazek 6: Dvoupasmovy pyrometr,[9]

Pomocnou optikou (1) se zafeni soustfed’'uje na polopropustny filtr (2), ktery zachova
pouze tepelné zareni o vinovych délkach A1, A2 (zbytek je pohlcen). Zaroven toto zafeni filtr
oddéli, takze muze byt detekovano samostatnymi detektory (3, 4). Timto vzniknou dva

elektrické vystupni signaly U1, U2, jejichz pomérem je méfena teplota,[9].
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Pro kazdou teplotu je podle Planckova zakona pomér zafi jiny a zcela jednoznacny.

Pro spektralni slozeni Tp pfi neuvazované zavislosti atmosféry plati:

1 C1 ¢
c
Ly, QOﬂAfeﬁ . Szlcﬂfsem
Lo ot . o =seMTe 7
0 Agem 81261 2 €
Ze vztahu (27) vypliva:

1_1_ 1 Mk [ €04

Ts Tp ¢, A=Ay, &

(28)
2

4.4 Termovizni systémy

Termovizni systém lze rozdélit na systémy bez rozkladu obrazu a s rozkladem. Starsi
systémy pracuji bez rozkladu. Obraz se vytvari na fotokatode. Ozareni fotokatody vyvola
emisi elektrond, jejichz tok je usmérnén a zesilen pomoci fotonasobicu na luminiscencni
stinitko, kde se vytvofi obraz. Tato zobrazeni jsou omezena do vlnovych délek 1pm.

Moderni termokamery vyuzivaji chlazenych matic detektord napt. InSb a PtSi, jiné
typy kamer vyuzivaji nechlazené matice mikrobolometrti.
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5 Systémovy navrh IR teploméru

5.1 Obecné pozadavky IR teploméru

Zakladni Casti pyrometru je detektor. Pti volbé detektoru musime brat ohled na néktera
kritéria. Prvnim kritériem je rozmezi vinovych délek, ve kterych budeme pracovat. Podle
zadani ma teplomér pracovat mezi -20 az 50 stupni Celsia, coz je 253,15 az 323,15 Kelvin.
Podle vyzarovaci charakteristiky absolutné ¢erného télesa mizeme odhadnout priblizné
rozmezi vlnovych délek, se kterymi bude teplomér pracovat. Vyzarovaci maximum je
priblizn€ mezi 8 az 13 um. Detektor by mé&l mit spektralni citlivost pravé v této oblasti.

4 6 10 20 40um

Obrazek 7: Pracovni rozmezi vinovych délek pyrometru

Druhym kritériem je vzdalenost méfeni od objektu. Diky specialni IR ¢occe 1ze méfit
objekty z vétsich vzdalenosti. Dochazi k fokusaci zafivého toku na detektor. Dialezitym
parametrem je tzv. index zaostfeni, ktery definujeme jako podil snimané plochy na objektu D
a vzdalenosti od objektivu L. Cim mensi je tento podil, tim je rozliSeni optiky lepsi. Také lze
upravit teplotni rozsah méfeni, protoze se CoCky vyrabi z riznych materiala s riznou
propustnosti IR zatreni. NejCastéji se pouzivaji CoCky na bazi germania a kiemiku, které jsou

velmi stabilni v propustnosti zafeni v celém spektru,[7],[10].
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Obrazek 8: Propustnost materialii v zavislosti na vinové délce, [1]

Pro upravu detekovaného zafeni se pouzivaji clony, které odstrariuji okrajové paprsky,
aby nedoslo k ozareni detektoru jinymi paprsky nez ze snimané oblasti. Dale se vyuzivaji
filtry nejcCasteji k snizeni intenzity vstupniho zateni pii vysSich teplotach. V nasem ptipadé
neni filtr potreba, jelikoz je jiz detektor opatren filtrem pro potlaceni radiace slunecniho

zafeni,[1].

Meéfeni ze vzdalenosti souvisi také s Cistotou atmosféry. Na ¢asticich prachu,
molekulach plynd, kapickach vody dochazi k rozptylu IR zafeni a tim k chybé vysledné

teploty. Cim vé&tsi je vzdalenost, tim vétsi je rozptyl méfeného IR zafeni,[1].

07 Hy0 O3 CO2 HyO COz Hy0 Cco; Hy0 CO3 Oz

L T T
0,5 ﬂ

0,6 -

0,4 4

0,2 1

1
1 2 3 4 5 ] 7 3 = 10 11 12 13 14 }'n.“.ll'l'l}

Obrazek 9: Atmosférickd propustnost v zavislosti na vinové délce, [3]
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Dal§im pozadavkem podle pokynu zadani, je baterioveé napajeny zdroj. Musime tedy

zvazit energetickou stranku névrhu, aby bylo mozné méfit alespon né€kolik hodin.

5.2 Vybér detektoru

V dnesni dobé¢ 1ze zakoupit moduly pro bezkontaktni méfeni teploty, které jsou tovarné
kalibrovany na ruzné rozsahy teplot podle potfeby navrhu. Podle pfedchozich kritérii je
vybran modul, ktery dokaze méfit teplotu objektu od -20°C do 120 °C.

MLX90601B

Jednd se o modul, ktery se sklada ze dvou casti. Jako detektor je vyuzivan
termoelektricky senzor IR zafeni (MLX90247). Druha ¢ast zpracovava signal piichazejici ze
senzoru (MLX90313). Vystupem je dvojice napéti reprezentujici teplotu okoli (TEMPOUT) a
teplotu objektu (IROUT). Cely modul je napgjen SV.

Obrazek 10: MLX90601B,[10]
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Obrazek 11: Funkcni usporadani MILX90601BA,[11]

Jak jiz bylo fecCeno, rozsah méfitelnych teplot objektu se pohybuje v rozmezi -20 az
120°C. Teplota prostiedi se musi pohybovat rozmezi -20 az 85°C. Teploty jsou
reprezentovany vystupnim napétim od 0 do 4,5V (viz. Obrazky 13 a 14). Z obrazku 12
vyplivé, ze pti teploté okoli vyssi nez 85°C bude dochazet k chybé vypoctu.

-20C 120C

-40C -20C 85C 125C

Obrazek 12: Rozsahy méritelnych teplot pomoci ML.X90601B,[11]
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Obrazek 13: Zavislost vystupniho napéti na teploté objektu
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Obrazek 14: Zavislost vystupniho napéti na teploté okoli

Tabulka 3: Parametry MLX90601B,[11]

Parametr Hodnota Jednotka
Pracovni napéti 45-6 \%
Pracovni proud 6 mA
Operacni teplota -40 az 85 °C
Skladovaci teplota -55az 150 °C
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MLX90247

Jedna se o neselektivni termoelektricky senzor IR zareni. Sklada se z kfemikové
membrany, na kterou dopada méfena radiace. Horké konce termoclanku jsou napojeny kolem
sttedu membrany a studené konce jsou pfipevnény na substrat tak, aby na né nedopadala
radiace. Rozsah provoznich teplot je od -40°C do 85°C. Neni potfeba zadného budiciho
zdroje ani chlazeni. Pouzdro ma vstupni okénko (3,5mm), které filtruje paprsky dopadajici
jinak nez kolmo na senzor. Povrch senzoru je pokryt filtrem, ktery zuzuje méfitelny rozsah na
7,5 az 13,5 pm. Mimo meéfitelny rozsah je 99,5% zateni odrazeno. To znamena, ze slunecni
IR radiace je filtrovana a nijak neovlivni méfeni,[10]. Vystupni rovnice termoclanku vychazi
z rovnice (14):

Uppry =0~ (T.:“-)' [‘TS - T:] (29)
je konstanta udava yrob 428-10_13[1]8' isivita, 7, je teplota objektu a 7,
a je konstanta udavana vyrobcem 4, cal> €Je emisivita, 7, je teplota objektu a 7
teplota okoli.
Vystupni napéti je nelinearni a je pifimo Umérné rozdilu ¢tvrtych mocnin teplot.

Vystupni napéti nabyva zapornych hodnot, pokud je teplota okoli vétsi nez méfeného objektu

a kladnych pokud je tomu naopak.

60 kOhm
——{—J}——0O 1 OutlR+

+

3 OutIR-
Themopile

2 Rsense

24 kOhm |E
— T R

FTC

Socket

Obrazek 15: Vnitini uspordddni ML.X90247,[10]
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Pro korekci okolni teploty je zde vyuzivan PTC termistor pfipevnény k substratu.
Odpor PTC termistoru s okolni teplotou roste. Pro vypocet odporu slouzi nasledujici

rovnice,[10]:
R (t)=R25 [14+TC; - (t-25°)+TC, - (t — 25°)?] (30)

kde R25 je odpor termistoru pti 25°C (24kQ), TC, aTC, jsou konstanty, t je teplota

Tabulka 4: Parametry ML.X90247[11]

Parametr Hodnota Jednotka
Citliva oblast 1,2x1,2 mm?
Rozsah vinovych délek 5,5az 15 pum
FOV(sniman4 oblast) 88 Deg
Vstupni okénko 3,5 mm
Odpor termoclanku 60 kQ

Sum (25°C) 32 nVANHZ
NEP (25°C) 2,6 "WA~HZ
Casova konstanta 30 ms
Odpor PTC(25°C) 24 kQ

TC, 6500 Ppm/°C
TC, 16 Ppm/°C?
MLX90313

Jde o programovatelné zafizeni s integrovanymi obvody pro vypocet a linearizaci vstupniho
napéti reprezentujici teploty okoli a objektu. Signal ptichazejici z MLX90247 je zesilen pomoci
dvou nizkoSumovych zesilovacu stabilizovanymi pomoci chopperu. Proces linearizace
probihé ve dvou krocich. V prvni kroku je teplota okoli vypocitana ze signalu pfichazejiciho
na pinech TINP a TINN pomoci kalibra¢nich dat. Poté je hodnota pomoci 12-bitového A/D
prevodniku ulozena do pomocné paméti v digitalni formé. Ve druhém kroku je tato teplota
skombinovana s napétim nameétfenym na termoclanku a opét na zaklade kalibracnich dat podle
vztahu (29) je urCena teplota objektu. Je nutné kompenzovat teplotu okoli, jelikoz dochazi
k posunu napétové kiivky termoclanku tzv. driftu podle vztahu (29). Nasledn¢ dochazi

k linearizaci teplot. Postup linearizace je znazornén (viz. Obrazek ¢.17).
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Obrazek 16: Vnitrni usporadani M1.X90313,[10]

Vysledna hodnota napéti je spolecné s teplotou okoli vlozena na 8-bitovy D/A

prevodnik. Analogové vystupy jsou TEMPOUT a IROUT a napojuji se na integrovany A/D

prevodnik MCU. Teplota je pocitana pomoci vztahu,[11]:

grout

Tempout
Jy €mp

Vout , ,
T= 15 *(Tmax — Tmin)+ Tmin
' (31)
Thermopile Characteristic Linearised output
Vir=f{To, Ta) Irout=A.To+B
Vir
= eeE -
5 ] =
E. 5
5 £
. 1
v To [deaC] 4
To [degC] W
Lin.
T i h istl Tni Linearised output
ST Unit e
\ £
R = PF-— " —————-——---17 B g
= g
E \ N
/!" Ta [degC)
\J Ta[deqC]

Obrdzek 17: Linearizace pomoci MI.X90313 ,[11]
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5.3 Blokové schéma

MLX90601B vyuziva neselektivni tepelny detektor. V MLX90313 dochazi ke korekci
okolni teploty a vyhodnoceni teploty objektu. Metodu, kterou tento modul pouziva, je thrnna
metoda. Vybérem detektoru muizeme navrhnout blokové schéma celého systému. Podle
instrukci vyrobce je nutné zapojit piny TEMPOUT a IROUT na integrovany A/D prevodnik
MCU, kde bude hodnota napéti prepocitana na teplotu objektu a okoli. Dale je tieba
navrhnout zamétfovaci systém pro piesné ureni méfeného objektu, displej pro zobrazeni

teploty a systém spousténi vypoctu.

Display Optika
A A
Y
Spoustéci tlagitko +——> MCU AJD pievodnik <— Zpracovani signalu
3
Y Y
DB9 PC port Baterie

Obrazek 18: Systémovy navrh IR teploméru
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Optika

Opticky systém infraCervenych teploméra zachycuje infraCervené zafeni vyzarované z mérené
plochy a soustfed’uje ji na detektor. Métfeny objekt musi Upln€ vypliiovat tuto méfenou

plochu, jinak dochazi k chybé méfeni z diivodu zachyceni zafeni z pozadi za objektem,[5].

Velmi dobre Dobre Nespravne

Méreny objekt Méreny objekt
vétsi nez mérena plocha mensi nez méfena plocha

Meéreny objekt a méiena

Obrdzek 19:Meéreni objektu ze vzdalenosti, [ 6]

Je zvolena Fresnelova IR ¢ocka firmy HW. Cocka je pokryta specialni antireflexni
vrstvou, ktera zamezuje odrazu zafeni. Transparence této Cocky je 96%. Primér Cocky je
28mm, ohniskova vzdalenost je 36 mm, coz znamena, ze musi byt ulozena 36mm od
senzory,[11]. S touto CoCkou Ize méfit objekty vzdalené az 10m. Tim vSak bude dochazet ke
ztraté 4% zareni. Jelikoz je MLX90601B programovatelné zafizeni, je mozné tuto chybu
eliminovat zapocitanim transparence coc¢ky do rovnice vystupniho napéti termoclanku podle
vztahu (29).

Obrazek 20: IR cocka HW, [11]
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Detektor a obvody zpracovani

Jak bylo uvedeno vyse jedna se o IR modul MLX90601BA, ktery obsahuje
termoelektricky senzor skladajici se z termoclankové baterie a PTC termistoru pro korekci
okolni teploty. Signal je zpracovavan pomoci MLX90313, kde dochazi k zesileni, zji§téni
teploty a nasledné linearizaci zavislosti vystupniho napéti na teploté.

MCU(Microcontroller )

Provadi vypocet teploty. Komunikuje s periferiemi jako je meéftici dioda, LCD disple;j.
Dochézi zde také k A/D prevodu vstupniho napéti. Je programovan pomoci ISP konektoru, na

ktery se napojuje externi programator.

Zamérovaci dioda

Tato dioda nam oznacuje misto méteni, jelikoz musi byt detektor namifen kolmo na
detekovany objekt, aby nedochazelo k chybam. Dioda by méla byt umisténa co nejblize
detektoru, ale nesmi jej zaroven nijak ovliviiovat ani ohiivat. Nejlépe se hodi laserova dioda,

protoze oCekavame méteni i z nékolika metri.

Displej

Vypocitané hodnoty teploty se zobrazi na displej. Je potieba, aby byly zobrazeny obé
teploty jak okoli, tak objektu, aby nedochazelo k chybé, ktera mize vzniknout, pokud je
teplota okoli nizsi nez -20 °C nebo vyS$si nez 85°C (viz. Obrazek 15).
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6 Obvodové reSeni IR teploméru

6.1

Bateriovy zdroj napajeni

Energetické naroky systému

Tabulka 5:Maximalni odbér jednotlivych soucdstek

Soucastka Napéti Odbérovy proud (max)
MLX90601 45-55V 6mA

ATmega32 1.8-55V 9mA

LCD 5V 2mA

Led 2,2V 2mA

NJ7775 6 -12V 3mA

Led 5V 20mA

Celkem: 42mA

Navrh zdroje

Vychazi z pozadavku detektoru, ktery pozaduje napajeni pomoci +4,5 az +5V.

Bateriovy zdroj by mél byt co nejjednodussi, aby se omezil odbér proudu a baterie vydrzela

co nejdelsi provoz. Z téchto divodu je voleno nesymetrické napajeni +5V a GND.

Stabilizator NJU7771

Jde o napétovy regulator s velmi malym odpadnim napétim neboli , low dropout*,

ktery je pfimo doporucovan pro baterioveé napajené piistroje vyuzivajici mikroprocesory.

Vyznacuje je velmi nizkym odpadovym napétim, které nabyva maximalné 0,22V ,[12]. Chyba

presnosti regulace napéti je u tohoto zafizeni max. 1%. Maximalni a minimalni pracovni

teplota je +85 az -40 °C,[12].
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odpadni napéti [V}
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Obrazek 21: Zména odpadniho napéti pri zméné odbéru proudu pro lout,[12]
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Teplota okoli *C)

Obrazek 22: Zavislost odpadniho napéti na teploté okoli, [12]

Baterie

Maximalni vstupni napéti muze byt 12V. Jelikoz je odpadni napéti 0,22V, musi byt
vstupni napéti do regulatoru nejmeéné 5,22V. Toto napéti je mozno hlidat pomoci sepinani
diody, pokud klesne vstupni napéti Uin pod hranici 5,22V. To ale pfinasi dalsi energetické
naroky na baterii. Jinou moznosti je vybér baterie, ktera i do vybiti udrzi potfebné napéti. Pro

vybér baterie je tedy dulezita konecna a poCatecni hodnota napéti, dale vybijeci
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charakteristika a pocatecni kapacita v zavislosti na energetickych pozadavcich systému.
Pyrometr ma odbér 42mA, aby byl udrzen provoz alespoii pres deset hodin je zvolen Li-pol

clanek firmy Ipower s kapacitou 520mAbh.

|

Obrazek 23: Ipower baterie 520mAh,[15]

e Provozni teplota (-10 do 45°C) pro 100% vyuziti baterie.
e Moznost nahrazeni za normalni 9V alkalickou baterii.

e Napéti po vybiti je 6,4V, coz nam umoznuje vyuzit plné kapacitu.

Schéma zapojeni

NI7775
ol el ., . . 5

"X

Obrazek 24: Schéma zapojent zdroje samostatné

Nejprve se zvolila velikost narazového kapacitoru C1= 100 pF. Jde o elektrolyticky
kapacitor, ktery vyrovnava energetické narazy po zapnuti. C2 a C3 jsou pomocné kapacitory
pro regulator napéti. Podle zapojeni, které udava vyrobce, jsou voleny hodnoty obou 0,1 pF.
Na piny + a — se naletuje DCI-006PI konektor pro 9V bateric. LED 1 pracuje pfi napéti 2,2V, proto
je nutné vytvorit odporovy délic.

Iled =2 mA
Uled=22V
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Ucc—Uled 5—-1,9
R1= =
Iled 0,002

= 1,5kQ

Tabulka 6: Seznam soucastek zdroje

Znacka Nazev Hodnota At

Cl CE100M 100 puF/16V

C2 CE1OM 0,1 uF Do 105°C

C3 CE1OM 0,1 uF Do 105°C
R1 RR1K47 1,5kQ/ metalizovany

LEDI 1-531gd 1,9V/2mA -20 az 100 °C
Stabilizator NI7775 OV/5V

Baterie ipower 9V/520mAh -10az 55 °C
9V konektor DCI-006PI

6.2 Obvodové reSeni IR teploméru

Schéma zapojeni vychazi z pozadavkit MLX90601B. Piny IRout a TEPMout museji byt
zapojeny do integrovaného A/D prevodniku MCU. JelikoZz se vystupni napéti pohybuje
v rozmezi 0 az 4,5 V, je nutno nastavit A/D prevodnik tak, aby byl schopen tyto hodnoty
detekovat. A/D ptevodnik pracuje s hodnotami v rozmezi O az Vref. Proto je Vref voleno
jako napéti zdroje (5V), tedy pro cely rozsah méfitelnych teplot modulu MLX90601B. Na
MCU jsou pripojeny dalsi periferie jako je spoustéci tlacitko, displej, zamétovaci laserovy

modul a také komunika¢ni port DBO.
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Obrazek 25: Obvodové schéma IR teploméru
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Volba soucastek

Modul MLX90601BA

Tento modul byl jiz podrobné popsan v piedchozi kapitole. Piny IRout a TEPMout jsou
zapojeny do kanalti AO a Al integrovaného A/D prevodniku MCU.

Microcontroller ATmega32

Tento Microcontroller je vyrabén firmou Atmel. Je to 8-bitovy MCU, ktery je vybaven
4 porty. A port 1ze pouzit jako A/D prevodnik. B port funguje jako komparator napéti a
v nasem pripadé neni nutny. Je pouzit jako vstupni port pro snimani sepnuti méfticiho tlacitka
a sepina diody. C port je vstupné vystupni port bez specialni funkce, proto je zde napojen
displej. D port obsahuje piny RXD a TXD, coz jsou komunikaéni porty pro externi

komunikaci. Na tyto piny je napojen DB port pro komunikaci s pocitacem.

Tyto MCU maji vlastni zdroj hodinového signalu, ktery pracuje na frekvenci 20 kHz,
coz je potieba pro spravnou funkci A/D prevodniku. Pro rychlejsi vypocet a tim reakci na
zmeénu teploty je pouzita maximalni pracovni frekvence ptes piny XTALO a XTAL1, na
kterych je zapojen externi krystal o frekvenci 16 MHz. ATmega32 ma 32kbytt flash paméti,
na kterou se nahrava program pres komunikacni IPS konektor. Tento konektor je pfipojen na

piny s oznac¢enim:

e SCK - synchronizace pulzu z programatoru
e MOSI - komunika¢ni vodi¢
e MISO — komunika¢ni vodi¢

e RESET- maze pamé MCU pied nahranim programu
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Ny
(XCKITD) PBO ] 1 40 [0 PAD (ADCO)
(T1) PB1 ] 2 39 [ PA1 (ADC1)
(INTZ2/AIND) PB2 ] 3 38 O PAZ2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 [] 4 37 O PA3 (ADC3)
(55) PB4 ] 5 36 O Pa4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 O PAS (ADCS5)
(MISO) PBB ] 7 34 O Pa6 (ADCE)
(SCK) PB7 ] 8 33 [ PA7 (ADCT7)
RESET ] 9 32 O AREF
VCC ] 10 31 @ GND
GND ] 11 30 O AvCC
XTALZ ] 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 ] 13 28 [0 PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO ] 14 27 [0 PC5 (TDI)
(TXD) PD1 ] 15 26 [0 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 [0 PC3 (TMS)
(INT1) PD3 ] 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 ] 18 23 O PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 ] 19 22 [0 PCO (SCL)
(ICP1) PD6 ] 20 21 [@ PD7 (OC2)

Obrdzek 26: Pouzdro ATmega32,[13]

Laserovy modul VLM-635-03LPA

Jedna se o modul, ktery obsahuje optiku, laserovou diodu a APC fidici obvody,[12].
Pracovni proud se pohybuje mezi 20 az 30mA, avSak proud na vystupnim pinu MCU je
omezen pouze na 20mA. Tim muze dojit ke snizeni intenzity laseru, kteréd ale nijak neovlivni

zaméfenti, jelikoz se oCekava méfeni maximalné z nékolika metru.

Tabulka 7: Parametry laserového modulu, [12]

Pracovni napéti 3-5V
Pracovni proud 20mA
Kolimacni ¢ocka Smm
Divergence 2mrad
Operacni teplota -10 — 40°C
Skladovaci teplota -20-65°C
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Red lead +

22.5040.15 |

Obrazek: 27:Modul VILM-635-03LPA,[12]

¢ 7.0010.05

Displej PC1602-LRU-FWA-B

Jedna se o 16 ti znakovy dvouradkovy display LCD s moznosti podsviceni. To je z duvodu
vétSich naroku na odbér odpojeno. Rozméry desticky displeje 83,5 x 44mm. Tento displej pracuje pri
napéti 5V, rozsah pracovni teploty je od -20 az do 70°C. Kontrast displeje je nastaven odporem na
pinu 3. Maximalni odpor by nem¢l presahnout 10kQ , aby byl displej Citelny. Druhou moZznosti je
zapojeni potenciometru na tento pin a také na pin 15, ktery ovlada podsviceni displeje. Displej lze
pripojit v 8-bitovém nebo 4-bitovém spojeni s MCU. V nasem pripadé je displej pripojen Ctyfmi
datovymi vodici (D4 az D7) a nastaven pouze na zapis, proto je pripojen pouze dvéma ovladacimi
piny (E, RS) pin R/W uzemnén,[14].

Tabulka 8: Popis pinu displeje,[14]

pin nazev funkce

1 vdd GND

2 Vce Napajeni 5V

3 VO Kontrast

4 RS Prenos instrukci

5 R/W Cteni/zapis

6 E Zapnuti komunikace

7 az 14 | DBO- Datovy ptenos
DB7

15 LED+ Podsviceni 5V

16 LED- Podsviceni GND
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Obrazek 28: Displej PC1602-LRU-FWA-B,[14]
MAX232

Integrovany obvod MAX232 vyrabény firmou Texas Instruments je prevodnik na
urovné TTL, které jsou zpracovatelna pocitacem. Pracuje pod napétim 5 V a odbér
nepiesahuje 8mA. Zapojeni vychazi z doporuceni vyrobce. U obvodu MAX232 jsou vSechny
pouzité kapacitory 1uF. Je pfipojen pomoci dvou komunikaénich pinu TXD a RXD. Obvod
zvlada operace minimalné o rychlosti 120kbitu/s.

C1+[] 1 % 16{] Vcc
Ve [] 2 15]] GND
Ci1-[] 3 14]] T10UT
C2+[] 4 13[] R1IN
c2-[]5 12]] R10OUT
Vg-[] 6 11[] T1IN
T20UT [] 7 10[] T2IN
R2IN [] 8 9] R20UT

Obrdzek 29: Pouzdro max 232,[15]
Ostatni soucastky

Externi oscilacni krystal (Q1) napojeny na MCU piny XTAL1 a XTAL2 vytvati
frekvenci 16 MHz, délka strojového cyklu je tedy:

T==

F = T6=106 02°7S

Je stabilizovan pomoci dvou kapacitori C9, C10 = 22nF.

Odpor délice u diody bateriového zdroje je jiz vypocitan v kapitole 6.1.
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C4 az C7 jsou pomocné kapacitory pro napétovou pumpu MAX232. Voli se podle
doporuceni vyrobce 1 pF. C8,C12 jsou filtra¢ni kapacitory, voli se 100 nF. C2 a C3 jsou

stabilizacni kapacitory napét'ového regulatoru.

Tabulka 9: Soupis soucastek IR teploméru

Oznaceni | Nazev Hodnota At

detektor MLX90601B 6mA

C8,C12 CK100N 100 nF/16

C4-C7 CK10M 1 uF/16

C9,C10 CK22N 22nF/16

C1 CAP CER 100P | 100 pF/50V Do 85°C
C2,C3 CE10M 0,1 uF

Ledl led 2mA/2,2V

Led2 VLM-635-03LPA | 20mA/5V

display PC1602-LRU-FWA | 2mA/5V -20 az 65°C
MCU ATmega32 9mA/5V -40 az 100°C
Ql QM16.000Mhz | 16Mhz -10 az 60°C
Max232 8mA

U regulator | NJ7775 5V/ Imax=150mA

R1 RR1K47 1,47kQ

R2 RR2K 2kQ

Tlacitko RDT1034

6.3 Navrh ploSného spoje IR teploméru

Elektricka schémata a navrhy plosnych spoja byli vytvoreny pomoci programu Eagle
6.1. Navrh IR teplomeéru byl vytvoren dvéma zpisoby. Prvni deska plosného spoje IR
teploméru obsahuje bateriové napajeny zdroj napéti +5V. V druhém piipadé je zdroj vytvoren
zvlast (viz. Obrazek €. 26) pro lepsi moznost montéaze do pistolové formy IR teplomeéru.
Jedna se o jednovrstvé desky. MCU a napétovy regulator jsou osazeny zespoda desky, zbytek
soucastek je osazen z vrchu desky. Cervené jsou znadeny dratové propojky, které byly nutné

z divodu kiizicich se spoja.
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Obrazek 30: Deska plosného spoje IR teploméru. Pomér 1:5 (1:1=7,2:6,4 cm )
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Obrazek 31: Osazeni soucastek IR teploméru, pomér 1:5
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Obrazek 32: Deska plosného spoje IR teploméru bez bateriového zdroje, pomér 1:5
(1:1=6,9:5,3)

O

Obrazek 33: Osdzeni soucdstek IR teploméru bez bateriového zdroje, pomér 1:5
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[N R lc)

Obrazek 34: Deska plosného spoje a osazeni soucastek zdroje vytvoren samostatné, pomér
1,5:1,5(1:1=1,75:3,7)

6.4 Program MCU

Po spusténi programu jsou nadefinovany proménné. Na displej se zobrazi na prvnim
radku napis Tobjektu (teplota objektu) a na druhém Tokoli (teplota okoli). Pokud neni
stlaCeno tlacitko pro méfeni, jsou na displeji teploty rovny 0. Po sepnuti tlacitka je
vypocitana teplota, ktera je odeslana na displej. Program vypocitava teplotu okoli a
objektu podle vstupniho napéti na pinech A0 a A1 podle vzorce (31) dokud neni tlacitko

vypnuto.

Program je napsan programovacim jazykem C v programu AVR studio, ktery je ur€en
pro programovani procesoru firmy Atmel. Po spusténi nehlasi program problémy
v syntaxi ani zadna varovani. Je vSak tfeba program otestovat na funkcni verzi pfistroje

nahranim programu do MCU pfies programator.

Zmacknuti tlacitka

AD prevod Tokoli AD prevod Tobjektu

Y

Y

Vypocet teplot

[

Y

Obrazek 35: Blokové schéma programu MCU
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// hlavickovy soubor microprocesoru
#include <avr/io.h>

//soubor pro vyuziti Ad prevodu
#include <avr/interrupt.h>

finclude <stdio.h>

#finclude <math.h>

//soubor pro ovladani LCD 16x2 displeje
#include <PCl1602-LRU-FWA-B.h>

// definovani proménnych pro vypocet teploty
fdefine Tmax1=120

#fdefine Tminl=-20

fdefine Tmax=85

ffdefine Tmin=-20

char Tobjektul[l6] = "T objektu";
char Tokoli[l6] = "T okoli™;
float Uir,Ua, Ta,Tir;

//nastaveni vnit¥niho referenc¢niho napéti na AVVC 5V,pouziti
preddélicky na 128, a zahajeni pfevodu na kanalu AO
float adc objektu(void)
{
ADMUX |=0xCO0;
ADCSRA|=0x47;

while (ADCSRA & 0x47); //&ekani na dokoncCeni AD prevodu

return ADCW;

float adc okoli (void)
{
ADMUX |=0xC1; // kandl Al
ADCSRA|=0x47;
while (ADCSRA & 0x47); //&ekani na dokonteni AD pFrevodu
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return ADCW;

//Hlavni vypocet teploty
double calculate (double U) {

return U/4,5* (Tmax-Tmin)+Tmin;

int main (void)

{

// nastaveni portu B jako vstup pro snimani tlacitka
DDRB=0x00;
PORTB=0xFF;

//cyklus pro vypocet teploty pokud je zmacdknuté mérici tlacditko
while (1)
{
if (bit is clear (PORTB, PB3))
{
//aktivace portu C4 a zapnuti zaméf¥ovaciho laseru
DDRC= (1<<DDC4) ;
PORTC= (0<<PC4) ;

//volani vystupu AD prevodniku pro teploty okoli a objektu
Ua=adc okoli();

Uir=adc objektu();

//vypoCet teploty okoli Ta a objektu Tir, pokud neni tlacitko
sepnuto jsou brany teploty jako O

Ta=calculate (Ua) ;

Tir=calculate (Uir);

}

else {

Tir = 0;
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//prikaz pro vymazani displeje

lcd clrscr();

// vloZeni Tobjektu= na displej a ¢iselnou hodnotu teploty
lcd gotoxy(0,0);//0.radek,0.sloupec
lcd puts (Tobjektu=, Tir);

// vloZeni Tokoli= na displej a ¢iselnou hodnotu teploty
lcd gotoxy(1,0);//1.radek,0.sloupec
lcd puts (Tokoli=, Ta);
}
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7 Zavér

Cilem bakalarské prace bylo shrnout poznatky pro pochopeni a navrzeni bezkontaktniho
teploméru. Jsou zde podrobné vysvétleny rizné typy senzort a metody méfeni, ze kterych byl
vytvoren systémovy navrh, tak aby vyhovoval pozadavkim zadani. Byla vytvotrena obvodova
schémata spole¢né s navrhy plosnych spoju. Dale byl vytvoren program MCU pro vypocet
teploty okoli a méfeného objektu. Vsechny pozadavky bakalarské prace byly tedy splnény.

Navrzeny IR teplomér je bateriové napajeny pomoci +5V, coz vychazi z vybéru
detektoru. Rozsah méfitelnych teplot se pohybuje mezi -20 az 120°C. Ptesnost tohoto
pfistroje viceméné urcuje samotny senzor. Emisivita je defaultné nastavena na 0,99 z ¢ehoz
muze vznikat velka nepfesnost pii méfeni objektu s nizkou emisivitou (napf. lesklé kovy). To
1ze eliminovat pomoci specialnich folii a nalepek, které zvysuji emisivitu na 0,99. Ptikladem
vyuziti mize byt méfeni teploty ktize, ktera ma vysokou emisivitu nebo tepelnych mostti na
budovach. Presnost samotného teploméru se na vzdalenost 0,5m pohybuje okolo 0,1°C.
Pokud by se tento teplomér pouzival pro méfeni urcitého typu materialu, je nutné objednat
detektor s pozadovanou emisivitou, a také transparenci ¢ocky. V naSem piipadé dochazi ke

ztraté 4% zareni, coz by vytvofilo chybu vystupniho napéti termoclanku podle vztahu (20).
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Seznam pouzitych zkratek

IR — infrared (infracervené)

PTC - positive temperature coefficient (pozitivni teplotni koeficient)
MCU - microcontroller

LCD - liquid crystal display

A/D — analog to digital

D/A — digital to analog

LED - dioda emitujici svétlo

BLIB - Background Limited Infrared Photodetection
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