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ABSTRAKT

Diplomová práce pojednává o základních fyzikálních veli£inách a zákonech týkajících se
bezkontaktního m¥°ení teploty a ur£ování emisivity t¥les. Nasti¬uje konstruk£ní °e²ení a re-
alizaci IR (Infra-�erveného) teplom¥ru s moºností automatické korekce emisivity. V první
kapitole je vysv¥tlen pojem teplota a základní principy m¥°ení teploty. Druhá kapitola je
zam¥°ena na historii a teorii bezkontaktního m¥°ení teploty, kde jsou postupn¥ vysv¥tleny
základní pojmy týkající se bezkontaktního m¥°ení teploty a problému ur£ování emisivity t¥-
lesa. V následující t°etí kapitole je nastín¥n návrh °e²ení hardwarové stránky IR teplom¥ru.
�tvrtá kapitola obsahuje popis softwarové stránky IR teplom¥ru. Poslední pátá kapitola shr-
nuje poznatky z realizace bezkontaktního teplom¥ru s automatickou korekcí emisivity a ov¥-
°ení funk£nosti IR teplom¥ru.

KLÍ�OVÁ SLOVA

Teplota, bezkontaktní m¥°ení teploty, absolutn¥ £erné t¥leso, emisivita, odrazivost, laser,
IR zá°ení, difúzní povrch, mikrokontrolér, triangulace, napájení.

ABSTRACT

Diploma thesis deals with basic physical quantities and laws relating to non-contact
temperature measurement and emissivity determination of solids. It describes the design and
implementation of the IR (Infra-Red) thermometer often missed with automatic emissivity
correction. The �rst chapter explains the concept of temperature and basic principles of tem-
perature measuring . The second chapter focuses on the history and theory of non-contact
temperature measurement. Gradually are explained the concepts related to non-contact tem-
perature measurement and the problem of determining the emissivity of the body. Next third
chapter describes the proposed hardware solution of IR thermometer. The fourth chapter de-
scribes a software written for the IR thermometer. The �fth and last chapter summarizes the
�ndings and knowledge from the implementation of non-contact thermometer and measuring
emissivity.

KEYWORDS

Temperature, non-contact temperature measuring, Blackbody, emissivity, re�ectivity,
laser, IR radiation, di�use surface, microcontroller, triangulation, power supply.
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Úvod

Bezkontaktní m¥°ení teploty je jiº dlouhou dobu známá a vyuºívaná metoda a v posled-
ních letech nachází v praxi stále v¥t²í uplatn¥ní. Setkat se sní je moºné p°edev²ím ve strojíren-
ství, metrologii, chemii, zdravotnictví, metalurgii, dokonce i v oborech jako je gastronomie.
Bezkontaktní metoda p°edstavuje jisté výhody a p°ednosti oproti klasickým kontaktním zp·-
sob·m m¥°ení teploty, jako je rychlost odezvy, moºnost m¥°ení pohybujících se p°edm¥t·,
relativní velké m¥°ené teplotní rozmezí, £i neovliv¬ování m¥°eného p°edm¥tu.

V dne²ní dob¥ se na trhu objevuje nep°eberná °ada bezdotykových teplom¥r·, jak ma-
lých a levných, dostupných b¥ºnému uºivateli, tak profesionálních za nemalou po°izovací
cenu. Jedno v²ak mají £asto spole£né. Tím je absence interní knihovny emisivity nejb¥ºn¥j-
²ích materiál· nebo moºnost automatické korekce emisivity. Pokud to dané za°ízení dokáºe,
je p°íli² drahé. Oby£ejné bezdotykové teplom¥ry mají pevn¥ stanovenou hodnotu emisivity,
nej£ast¥ji je tato hodnota 0,95. Lep²í p°ístroje sice mají moºnost nastavení hodnoty emisi-
vity v plném rozsahu, ale po°ád chybí pro uºivatele p°ijateln¥j²í cesta, vybrat pouze daný
materiál na displeji IR teplom¥ru nebo lépe, emisivitu zm¥°it pro daný m¥°ený teplotní roz-
sah, £i kontinuáln¥ korigovat její hodnotu. Emisivita jakoºto teplotn¥ závislá vstupní veli£ina
hraje podstatnou roli u bezdotykového m¥°ení teploty a ovliv¬uje zásadn¥ výslednou p°esnost
bezdotykového m¥°ení teploty.

Cílem této práce je navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat za°ízení, které umoºní
uºivateli vybírat hodnotu emisivity z vnit°ní knihovny za°ízení podle typu materiálu, nastavit
emisivitu klasicky £íseln¥ podle tabulek nebo pouºít funkci automatické korekce emisivity.
To v²e realizovat jednodu²e a za p°ijatelnou cenu.

Navrhované °e²ení takového bezdotykového IR teplom¥ru p°edpokládá pouºití na trhu
b¥ºn¥ dostupných elektronických sou£ástek. Integrovaného infra-termo£lánkového senzoru
pro bezdotykové m¥°ení teploty, zahrnující digitální signálový procesor umoº¬ující zpracovaní
signálu z infra-termo£lánku, kalibraci senzoru a komunikaci se senzorem. Ke korekci emisivity
m¥°eného objektu pouºít metodu m¥°ení odrazivosti pomocí stabilizované laserové diody,
na základ¥ které je následn¥ vypo£tena hodnota emisivity. Pro komunikaci, vyhodnocení a
zobrazení nam¥°ených dat pouºít °ídící mikrokontrolér spolu s gra�ckým LCD (Liquid Crystal
Display) a jednoduchým ovládacím rozhraním.

6



1. Teplota

1.1. De�nice teploty

Termodynamická teplota je centrálním pojmem fyzikálního odv¥tví zvaného termodyna-
mika a je jednou ze sedmi základních veli£in SI soustavy s jednotkou 1 Kelvin. Je to stavová
veli£ina, která ur£uje stav termodynamické rovnováhy v soustav¥ t¥les izolované od okolního
prost°edí, ve které neprobíhají ºádné makroskopické jevy a v²echny veli£iny popisující tuto
soustavu jsou nezávislé na £ase. Teplotu lze de�novat pomocí druhého termodynamického
zákona a tzv. Carnotovy v¥ty, která z n¥j vyplývá. Na obrázku 1.1 je názorná ukázka Car-
notova cyklu. Ú£innost v²ech vratných Carnotových cykl· pracujících mezi dv¥ma teplotami
ϑ1 < ϑ2 je shodná. Lze ji zapsat jako funkci pouze t¥chto dvou teplot podle vztahu 1.1:

η =

|Q1| − |Q2|
|Q1|

=

F (ϑ1)− F (ϑ2)

F (ϑ1)
[−], (1.1)

kde η je ú£innost Carnotova cyklu [−], |Q1| je teplo p°ijaté od oh°íva£e [J], |Q2| je teplo
p°edané chladi£i [J], F (ϑn) je funkce obecné teploty [K].

Funkci T = F (ϑ) nazval Lord Kelvin (William Thomson (1824 - 1907)) termodynamic-
kou teplotou a namísto závislosti na obecné teplot¥ ϑ ji de�noval práv¥ pomocí vztahu pro
ú£innost p°epsaného do tvaru 1.2:

|Q1|
|Q2|

=
T1

T2
, (1.2)

kde pom¥r dvou termodynamických teplot T1 a T2 je roven pom¥ru tepla odevzdaného chladi£i
a tepla p°ijatého od oh°íva£e p°i vratném Carnotov¥ cyklu, pracujícím mezi t¥mito dv¥ma
teplotami. Pomocí dvou bod· lze takto de�novat celou termodynamickou teplotní stupnici.
Jeden z bod· je nulová termodynamická teplota a je dána implicitn¥ jako teplota chladi£e,
p°i které má vratný Carnot·v cyklus ú£innost 100 %. Této teploty ov²em podle t°etí v¥ty
termodynamické nebude nikdy dosaºeno.
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Obrázek 1.1: Carnot·v cyklus

Jak jiº bylo °e£eno, jednotkou termodynamické teploty je 1 Kelvin [K] a je de�nován jako
1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody. Nejvíce pouºívanou teplotní stupnicí
je Celsiova s jednotkou ve stupních Celsia [◦C], p°ípadn¥ Fahrenheitova stupnice [◦F].
Na následujícím obrázku 1.2 je vid¥t gra�cké srovnání t°í teplotních stupnic v£etn¥ stupnice
Kelvinovy [1, 2].

Obrázek 1.2: Srovnání Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenheitovy stupnice
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1.2. M¥°ení teploty

Obor zabývající se m¥°ením teploty se nazývá termometrie. K m¥°ení teploty slouºí
za°ízení známé jako teplom¥r. V sou£asné dob¥ je moºné teplom¥ry rozd¥lit podle funk£ního
principu následovn¥:

Kapalinový teplom¥r

Kapalinový teplom¥r je oby£ejný typ teplom¥ru, kterým je moºné m¥°it teplotu pomocí
rozpínání kapaliny v tenké sklen¥né trubi£ce. Sklen¥ná nádobka obsahuje kapalinu, nej£ast¥ji
rtu´ nebo obarvený líh, která je velmi citlivá na zm¥ny teploty. Rtu´ se pouºívá pro vy²²í
teploty (maximální rozsah -39 aº 357 °C, tj. mezi body tání a varu), líh pak pro teploty niº²í
. Na obrázku 1.3 je vid¥t ukázka kapalinového teplom¥ru po funk£ní stránce.

Obrázek 1.3: Kapalinový teplom¥r

Bimetalový teplom¥r

Zde se k m¥°ení teploty vyuºívá bimetalový (dvojkový) pásek sloºený ze dvou kov· s
r·znými teplotními sou£initeli délkové roztaºnosti a. P°i zm¥n¥ teploty se pásek ohýbá a tento
pohyb se p°ená²í na ru£ku p°ístroje. Schéma takového teplom¥ru je vid¥t na následujícím
obrázku 1.4.

Obrázek 1.4: Princip bimetalového teplom¥ru
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Plynový teplom¥r

U plynového teplom¥ru se k m¥°ení teploty vyuºívá závislosti tlaku plynu na teplot¥ p°i
stálém objemu plynu. Na obrázku 1.5 je znázorn¥n princip funkce plynového teplom¥ru.

Obrázek 1.5: Princip plynového teplom¥ru

Odporový teplom¥r

Základním materiálem odporového teplom¥ru je £istý kov, nap°íklad platina, m¥¤, nikl
a dal²í. U odporového teplom¥ru se vyuºívá závislosti odporu kovu na teplot¥. Nej£ast¥ji se
pouºívá platina pro své chemické a fyzikální vlastnosti. Na obrázku 1.6 je odporový teplom¥r
vytvo°ený tlustovrstvou technologií. Odporovou pastou je motiv natisknutý na základním
nosném substrátu.

Obrázek 1.6: Tlustovrstvý odporový teplom¥r

Termoelektrický teplom¥r

K m¥°ení teploty se vyuºívá termoelektrického jevu. Elektrony, které jsou nositelem elek-
trického proudu, se významn¥ podílí na vedení tepla. Základem termoelektrického teplom¥ru
je termoelektrický £lánek, který je sestaven ze dvou materiál· (kovových vodi£· nebo polo-
vodi£·) elektricky vodiv¥ spojených. Pokud jsou teploty m¥°icího spoje a srovnávacích spoj·
rozdílné, objeví se mezi srovnávacími spoji elektrické nap¥tí. Ukázka takového teplom¥ru je
na následujícím obrázku 1.7.

Obrázek 1.7: Termoelektrický teplom¥r
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Polovodi£ový teplom¥r

U polovodi£ového teplom¥ru se vyuºívá závislosti charakteristik polovodi£ového prvku
(zesilovací £initel, nap¥tí p°echodu P-N) na teplot¥. Z hlediska pouºitého senzoru se tyto
teplom¥ry dají rozd¥lit na:

� Polykrystalické - Termistory

� Monokrystalické bez P-N a s P-N p°echodem

Na obrázku 1.8 je ukázka zapojení termistoru v m¥°ícím obvodu.

Obrázek 1.8: M¥°ení teploty pomocí termistoru
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Infra£ervený a jasový pyrometr

Jasový pyrometr

Je to p°istroj pro subjektivní m¥°ení teploty, kde lidským okem je pozorován jas objektu a
porovnáván s jasem elektricky rozºhaveného vlákna. Elektrický proud je m¥°en ampérmetrem,
který je cejchován jako teplotní stupnice. Jasový pyrometr pracuje ve viditelném rozmezí
elektromagnetického spektra, a proto své uplatn¥ní najde jen v rozmezí teplot 700 °C aº
2300 °C. Na obrázku 1.9 je znázorn¥n princip jasového pyrometru.

Obrázek 1.9: Princip jasového pyrometru

Infra£ervený pyrometr

Pokud je pot°eba m¥°it i niº²í teploty, coº je v praxi samoz°ejmost, je pot°eba pouºít
senzor, který je schopen detekovat zá°ení v¥t²ích vlnových délek. Toto zá°ení spadá uº do
IR oblasti elektromagnetického spektra. Takové senzory m¥°í teplotu na bázi IR zá°ení a je
moºné je rozd¥lit následovn¥:

Tepelné U tepelných senzor· je m¥°en oh°ev senzoru, vlivem dopadajícího fokusova-
ného IR svazku. Podle principu detekce oh°evu lze senzory dále rozd¥lit:

� Infra-termo£lánkové (Thermopile) - Infra-termo£lánkové senzory reagují p°ímo na
tepelné vyza°ování objekt·. Senzory umoº¬ují dálkové m¥°ení teploty s rozli²ením 1
aº 0,1 °C. P°es optický �ltr pouzdra senzoru prochází IR zá°ení, které dopadá na IR
citlivé konce skupiny v sérii zapojených termo£lánk·, které p°evádí zá°ení na teplo. Sa-
motné termo£lánky senzoru jsou nej£ast¥ji vyrobeny tenkovrstvou technologií kombinací
materiál· Bi, Sb, Al, Au. Na výstupu je výstupní nap¥tí úm¥rné mnoºství intenzity do-
padajícího IR zá°ení. Sou£ástí senzoru navíc obvykle bývá referen£ní termistor slouºící
ke kompenzaci vlivu okolní teploty. Konstruk£n¥ jsou tyto senzory v¥t²inou zapouzd°ené
v pouzdru typu TO (Transistor Outline) s jedním nebo více druhy opticky odli²nými
okénky.

� Pyroeletrické senzory - Pyroelektrické senzory reagují na zm¥ny tepelného vyza°o-
vání vlivem spontánní zm¥ny polarizace pyroelektrika p°i zm¥n¥ teploty. Senzor se dá
charakterizovat jako kondenzátor, na jehoº elektrodách se p°i zm¥n¥ polarizace pyro-
elektrika indukuje elektrický náboj. Typickým materiálem pyroelektrika je titani£itan a
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zirkoni£itan olovnatý. Výhodou pyroelektrických oproti infra-termo£lánkovým senzor·m
je vy²²í citlivost.

� Odporové (Bolometry) - Elektrický odpor se m¥ní v závislosti na teplot¥ podobn¥
jako u termistoru. Zm¥na teploty je zp·sobená pohlcováním IR zá°ení. Tedy zm¥na
odporu je závislá na mnoºství intenzity dopadajícího IR zá°ení. Bolometr musí být
perfektn¥ izolován od okolního prost°ední. Materiálem bolometru jsou nap°íklad oxidy
Ti, Mn a Mg. Výhodou opdorových senzor· je p°edev²ím vysoká citlivost.

Kvantové P°i absorpci fotonu elektronem z valen£ního pásu polovodi£e dojde k exci-
taci elektronu z valen£ního do vodivostního pásu a následn¥ ke vzniku páru elektron � díra
[3].
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2. Teorie bezkontaktního m¥°ení teploty

Princip bezdotykového m¥°ení teploty je zaloºen na podstat¥, ºe v²echny objekty, jejichº
teplota je vy²²í neº 0 K, vyza°ují elektromagnetické zá°ení v ur£ité £ásti elektromagnetického
spektra. Zá°ení je následn¥ zachycováno pyrometrickým senzorem, který p°evádí toto zá°ení
na elektricky m¥°itelnou veli£inu. Na obrázku 2.1 je rozd¥lení spektra elektromagnetického
zá°ení s vyzna£ením oblasti vyuºívané pro bezdotykové m¥°ení teploty. Zde pat°í oblast v
rozmezí vlnových délek 0,4 - 25 mm. Uvedené rozsahy vlnových délek pokrývají m¥°ení teplot
v rozmezí od -40 °C do +10000 °C. Jak je patrné, toto zá°ení spadá z ur£ité £ásti do viditelné
oblasti, z v¥t²í £ásti pak do oblasti spektra IR, které odpovídá vlnovým délkám od 0,78 mm
do 1 mm.

Obrázek 2.1: Spektrum elektromagnetického zá°ení

2.1. Historie bezkontaktního m¥°ení teploty

M·ºe být p°ekvapující, ºe se radia£ní termometrie pouºívá jiº po tisíce let. Prvním
prakticky pouºívaným teplom¥rem, pracujícím na principu m¥°ení IR zá°ení bylo lidské oko.
To obsahuje £o£ku, která soust°e¤uje emitované zá°ení na sítnici, která je zá°ením podráº-
d¥na a následn¥ vysílá signál do mozku, který slouºí jako indikátor zá°ení. Pokud je mozek
zku²eností správn¥ kalibrován, p°evádí tento signál na hodnotu teploty.

Fyzik Isaac Newton (1670-1672) studoval bílé sv¥tlo a zjistil, ºe je moºné jej rozloºit do
barevného spektra. Následn¥ dosp¥l k názoru, ºe sv¥tlo je tvo°eno malými £ásticemi (kor-
puskulemi). V roce 1678 Christian Huygens (1629-1695) popsal vlnové vlastnosti sv¥tla a po-
loºil tak základy pro Maxwellovu teorii elektromagnetického zá°ení. IR zá°ení bylo objeveno
v roce 1800 v Anglii v¥dcem a astronomem Frederickem Williamem Herschelem (1738-1822)
jeho pokusem pomocí sklen¥ných hranol· a rtu´ového teplom¥ru. V roce 1864 kone£n¥ James
Clarck Maxwell (1831-1879) odvodil rovnice popisující základní zákony elektromagnetismu.
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Elektromagnetické vlny mají de�nované frekvence, které ur£ují polohu zdroje v elektromag-
netickém spektru. Zde jsou zahrnuty rádiové vlny aº po gama zá°ení. Toto rozd¥lení je na
obrázku 2.1. V roce 1859 vytvo°il Gustav Robert Kirchho� (1824-1887) obecnou teorii emise
a radiace známou jako Kirchho�·v-Bunsen·v zákon. Ten °íká, ºe schopnost látky emitovat
zá°ení je shodná se schopností jej absorbovat p°i shodné teplot¥. Na základ¥ tohoto zákonu
Kirchho� pozd¥ji odvodil koncepci absolutn¥ £erného t¥lesa. V roce 1884 bývalý ºák rakous-
kého fyzika Josefa Stefana (1835-1893) Ludwig Boltzman (1844-1906) odvodil na základ¥ ter-
modynamických princip· a Maxwellovy elektromagnetické teorie Stefanem experimentáln¥
vysledovaný zákon vyza°ování absolutn¥ £erného t¥lesa. Tento zákon je známý jako Stefan·v-
Boltzman·v zákon a tvo°í teoretický základ radia£ní termometrie. Dal²ím st¥ºejním bodem
byl pokus fyzika Wilhelma Wiena (1864-1928), který v roce 1893 zjistil, ºe ²pi£ková hod-
nota intenzity zá°ení dané vlnové délky je p°ímo úm¥rná energii a nep°ímo úm¥rná absolutní
teplot¥. Jestliºe se teplota zvy²uje, nezvy²uje se jen celkové mnoºství zá°ení v souladu se
Stefan-Boltzamnovým zákonem, ale hodnota vlnové délky pro maximální intenzitu zá°ení se
sniºuje. To ov²em platí jen u malých vlnových délek. Nejv¥t²í p°elom u£inil fyzik Max Karl
Ernst Ludwig Planck (1858-1947), který nalezl vztah k popisu zá°ení absolutn¥ £erného t¥lesa
na jakékoliv vlnové délce a teplot¥. Vyslovil zásadní my²lenku, ºe sv¥tlo a teplo není vyza°o-
váno ve spojitém spektru, ale je to energie vyza°ována v odd¥lených jednotkách (kvantech).
Planck objevil univerzální konstantu - Planckovu konstantu, která se vyuºívá pro výpo£et
spektra. Planck uvedl svou kvantovou teorii a zm¥nil tak základní rámec fyziky.

V roce 1901 byl podán první patent týkající se radia£ní termometrie. P°ístroj pouºíval
termoelektrické £idlo, dával elektrický výstupní signál a byl schopen pracovat bez obsluhy.
V roce 1931 byly na trh uvedeny první komer£n¥ dostupné radia£ní termometry. První mo-
derní radia£ní teplom¥ry byly dostupné aº po druhé sv¥tové válce. Prvními infra£ervenými
kvantovými detektory, ²iroce pouºívanými v pr·myslové termometrii, byly fotodetektory se
sirníkem olovnatým. Mnohé infra£ervené radia£ní teplom¥ry pouºívají termoelektrické £lánky
jako detektory, které jsou citlivé na ²iroké spektrum zá°ení [4].
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2.2. Fyzikální zákony a jevy v bezkontaktním m¥°ení teploty

Absolutn¥ £erné t¥leso

Absolutn¥ £erné t¥leso, £erné t¥leso nebo £erný zá°i£ je ideální fyzikální t¥leso, které
pohlcuje ve²keré zá°ení v²ech vlnových délek, dopadající na jeho povrch. Ze slova ideální je
z°ejmé, ºe takové t¥leso v praxi neexistuje. Absolutn¥ £erné t¥leso je sou£asn¥ ideální zá°i£,
ze v²ech moºných t¥les stejné teploty vysílá nejv¥t²í moºné mnoºství zá°ivé energie. Celkové
mnoºství energie, které se vyzá°í z povrchu absolutn¥ £erného t¥lesa za jednotku £asu a roz-
loºení intenzity zá°ení podle vlnových délek závisí jen na jeho teplot¥. Emisivita takového
t¥lesa je rovná jedné. Absolutn¥ £erné t¥leso je moºno aproximovat dutým t¥lesem s velmi
malým otvorem, které je vid¥t na obrázku 2.2. Uvedené t¥leso slouºí jako model, který se
svými vlastnostmi velice blíºí absolutn¥ £ernému t¥lesu. Jestliºe zá°ení projde malým otvo-
rem do dutiny, jejíº vnit°ní povrch je £erný a matný, pak se po n¥kolika odrazech pohltí �
tzn., ºe se malý otvor navenek jeví jako absolutn¥ £erné t¥leso � ve²keré zá°ení projde otvo-
rem dovnit°, ale ºádné zá°ení otvorem nevyjde ven. Experimentáln¥ se zjistilo, ºe mnoºství
vyzá°ené energie závisí na teplot¥ a je tím v¥t²í, £ím je teplota t¥lesa vy²²í [5].

Obrázek 2.2: Model absolutn¥ £erného t¥lesa
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Modely reálných t¥les

Na obrázku 2.3 je vid¥t spektrální hustota vyza°ování Mλ absolutn¥ £erného, ²edého a
reálného t¥lesa v závislosti na vlnové délce λ.

Obrázek 2.3: Spektrální hustota vyza°ování £erného, ²edého a reálného t¥lesa

� �edé t¥leso - je takové t¥leso, jehoº emisivita je men²í neº jedna, ale není závislá na
frekvenci.

� Selektivní zá°i£ - emisivita selektivního zá°i£e je funkcí vlnové délky zá°ení. Kaºdý sku-
te£ný p°edm¥t se ve skute£nosti chová jako selektivní zá°i£. V °ad¥ p°ípad· je ale moºné
si vysta£it s modelem ²edého t¥lesa [1].
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Wien·v posunovací, Stefan·v-Boltzman·v a Planck·v vyza°ovací zákon

P°i ur£ité teplot¥ T , £erné t¥leso vyza°uje do okolí elektromagnetické vln¥ní r·zných
vlnových délek. Tato vln¥ní nemají stejnou intenzitu. To je moºné vid¥t na následujícím
obrázku 2.4 grafu funkce Ml = f(λ, T ). Veli£ina Mλ neboli spektrální hustota vyza°ování
ur£uje, jaká £ást celkové energie vyzá°ené zdrojem za 1 s p°íslu²í zá°ení o vlnové délce λ p°i
teplot¥ T .

Obrázek 2.4: Závislost spektrální hustoty vyza°ování £erného t¥lesa na vlnové délce

Celkovou energii, kterou zdroj vyzá°í za 1 s, charakterizuje celková intenzita Me tepel-
ného zá°ení £erného t¥lesa, coº je celková energie vyzá°ena plochou 1 m2 zdroje. Její hodnotu
ur£uje Stefan·v-Boltzmann·v zákon podle vztahu 2.1:

Me = σ · T 4 [W·m−2], (2.1)

kde σ je Stefanova-Boltzmannova konstanta [σ = 5, 67 · 10−8 W ·m−2 ·K−4].
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Na obrázku 2.4 Me p°edstavuje velikost celkové plochy vymezené grafem funkce Mλ.
Ze Stefanova-Boltzmannova zákona vyplývá, ºe energie vyza°ována £erným t¥lesem se s ros-
toucí teplotou prudce zv¥t²uje. Pro spektrální hustotu intenzity vyza°ování platí p°i kon-
stantní teplot¥ vztah 2.2:

Mλ =
∆Me

∆λ
[W ·m−3], (2.2)

kde λ je vlnová délka [m].

Dále je z obrázku 2.4 vid¥t, ºe p°i vy²²í teplot¥ je celková vyzá°ená energie v¥t²í a nejv¥t²í
hodnota Mλ je posunuta ke krat²ím vlnovým délkám. Nejkrat²í vlnové délce λmax odpovída
zá°ení, které má p°i dané teplot¥ T nejv¥t²í intenzitu. Tím je vysv¥tlen jev, kdy p°i niº²ích
teplotách se zah°áté t¥leso jeví jako £ervené, p°i dal²ím zah°ívání t¥leso získává barvu ºlutou,
následn¥ bílou, coº je d·sledek zastoupením v²ech viditelných vlnových délek. U nejvy²²ích
teplot se bílá m¥ní v barvu modrobílou.

Vlnová délka zá°ení λmax, na které je £erným t¥lesem vyza°ováno s nejv¥t²í intenzitou,
je tím krat²í, £ím v¥t²í je termodynamická teplota T t¥lesa. Toto potvrzuje spojnice vrchol·
k°ivek na obrázku 2.4. Tato závislost je nazývaná jako Wien·v posunovací zákon podle vztahu
2.3:

λmax =
b

T
[m], (2.3)

kde λmax je maximální vlnová délka [m], b je Wienova konstanta [b = 2, 9 · 10−3 m ·K].

Fyzikové se také pokusili nalézt vztah pro funkciMλ, který ur£uje tvar k°ivky na obrázku
2.4. Na základ¥ p°edstav klasické fyziky v²ak vycházelo, ºe by se podíl energie p°ipadající na
krat²í vlnové délky m¥l stále zv¥t²ovat. To je ov²em v rozporu s experimentálním zji²t¥ním,
ºe p°i λ << λmax £erné t¥leso prakticky nevyza°uje. Zákonitosti zá°ení £erného t¥lesa objasnil
aº M. Planck, který zavedl p°edpoklad z hlediska klasické fyziky nepochopitelný. Podle jeho
teorie £erné t¥leso nevyza°uje energii spojit¥, ale v ur£itých kvantech. Velikost t¥chto kvant
závisí na frekvenci zá°ení podle následujícího vztahu 2.4:

E = h · f [J], (2.4)

kde E je energie [J], f je frekvence zá°ení [Hz], h je Planckova konstanta [h = 6, 625·1034 J · s].
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Na základ¥ p°ede²lých poznatk· M. Planck odvodil vztah 2.5 vyjad°ující intenzitu zá°ení
£erného t¥lesa v závislosti na frekvenci známý jako Planck·v vyza°ovací zákon:

dI =
~

p
2 · c2

· ω3

e
~w
kT − 1

· dω, (2.5)

kde ω je úhlová frekvence [s−1], I je intenzita zá°ení [W ·m−2], ~ je redukovaná Planckova
konstanta [~ = h/(2 · π) J · s], c je rychlost sv¥tla ve vakuu [c = 299 792 458 m · s−1], k
Boltzmannova konstanta [k = 1, 38 · 10−23 J ·K−1] [1].

Formy p°enosu tepla

Kondukce

Kondukce p°edstavuje p°enos teplené energie skrz t¥leso nebo více t¥les p°i vzájemném
kontaktu t¥chto t¥les.

Konvekce

B¥hem konvekce dochází k p°enosu tepelné energie z pevného t¥lesa na plyn. Typickým
p°íkladem je zah°ívající se vzduch v okolí teplého t¥lesa.

Zá°ení

U zá°ení dochází k p°enosu teplené energie z objektu plynného, pevného, £i tekutého
formou elektromagnetického zá°ení. V²echna t¥lesa v praxi vyza°ují tepelnou energii a v¥t²ina
této energie spadá práv¥ do oblasti IR zá°ení.

Kirchhof·v zákon pro zá°ení

Pom¥r intenzity vyza°ování Me k absorpci a závisí pouze na absolutní teplot¥ t¥lesa.
Pro úhrnné zá°ení ho lze vyjád°it vztahem 2.6, který °íká, ºe tento podíl je funkcí jediné
prom¥nné T a je tudíº nezávislý na vlastnostech t¥lesa:

Me

a

= f(T ), (2.6)

kde α je bezrozm¥rný koe�cient absorbce[−].

20



Dlouhovlnné IR vycházející z objektu nacházejícího se v zorném poli, se skládá ze sloºek
emisivity e, odrazivosti r a transmise t. Na obrázku 2.5 je vid¥t gra�cké znázorn¥ní t¥chto
sloºek. Jejich sou£et je vºdy roven jedné (100 %) podle vztahu 2.7:

ε+ ρ+ τ = 1. (2.7)

Jelikoº transmise v praxi zaujímá jen velmi malou roli, dá se zanedbat. P°edchozí vzorec
je zjednodu²en pouze na sou£et sloºky emisivity a odrazivosti podle vztahu 2.8:

ε+ ρ = 1. (2.8)

Z p°edchozího vztahu následn¥ plyne, ºe £ím je emisivita niº²í, tím vy²²í je podíl odra-
ºeného IR zá°ení.

Obrázek 2.5: Gra�cké znázorn¥ní emisivity, odrazivosti a transmise

Emisivita

Emisivita e je bezrozm¥rná veli£ina, charakterizující schopnost t¥lesa emitovat IR zá°ení.
Je de�nována jako pom¥r intenzity vyza°ování reálného t¥lesa HE k intenzit¥ vyza°ování
absolutn¥ £erného HEO t¥lesa o stejné teplot¥ podle vztahu 2.9:

ε =
HE(T )

HEO(T )
[−], (2.9)

kdeHE je intezita vyza°ování reálného t¥lesa [W ·m−2] aHEO je intezita vyza°ování absolutn¥
£erného t¥lesa [W ·m−2].

Hodnota emisivity závisí na materiálu a teplot¥ objektu. V tabulce 1 je p°ehled hodnot
emisivity pro základní materiály. Emisivita absolutn¥ £erného t¥lesa, jak jiº bylo zmín¥no
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d°íve je rovna jedné. U reálných t¥les je vºdy men²í, neº je u absolutn¥ £erného t¥lesa.
Emisivita t¥lesa je pro daný materiál a dané podmínky konstantní. P°esné m¥°ení emisivity
ov²em závisí na mnoha faktorech, jako nap°íklad na:

� úhlu odklonu od normály povrchu

� teplot¥ objektu

� barv¥ povrchu

� struktu°e povrchu

Materiál Emisivita ε
Absolutn¥ £erné t¥leso 1,00

Alobal 0,04
Beton 0,85

Bukové d°evo 0,88
Guma ²edá 0,94

Lidská pokoºka 0,98
Ocel 301 0,54 - 0,63
Papír 0,93
Plast 0,91
Rtu´ 0,10
Sklo 0,92 - 0,94
Voda 0,95 - 0,963
�elezo 0,87 - 0,95

Tabulka 1: Hodnoty emisivity pro základní materiály

Odrazivost

Odrazivost r je m¥°ítko pro schopnost materiálu odráºet zá°ení, v tomto p°ípad¥ IR
zá°ení. Závisí na charakteru povrchu, teplot¥ a druhu materiálu. Zpravidla odráºejí siln¥ji
hladké, le²t¥né povrchy, neº hrubé matné povrchy stejného materiálu. Odrazivost se pohybuje
v rozmezí 0 aº 1. Odrazivost jakoºto bezrozm¥rná veli£ina se vypo£ítá podle vztahu 2.10:

ρ =
I

I0
[−], (2.10)

kde I je intezita zá°ení odraºená od ozá°eného povrchu [W ·m−2] a I0 je intenzita zá°ení
dopadající na daný povrch [W ·m−2].

U odrazivosti lze rozli²it t°i základní typy odrazu. První a nejjednodu²²í odraz je tzv.
zrcadlový, který se °ídí zákonem odrazu dle vztahu 2.11. Úhel dopadajícího zá°ení ke kolmici
plochy je shodný s úhlem odraºeného zá°ení. P°íklad takového odrazu je vid¥t na následujícím
obrázku 2.6. Dopadající zá°ení je odraºeno od povrchu pod stejným úhlem bez jakéhokoliv
rozptylu.
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α = α�. (2.11)

Obrázek 2.6: Zrcadlový odraz

Dal²ím typem odrazu je odraz rozptylový. Ten se °ídí dle Lambertova zákona a bliº²í
pohled na n¥j bude popsán v následující kapitole, jelikoº se jedná o st¥ºejní £ást této práce.
Posledním typem odrazu je odraz smí²ený. Ten kombinuje vlastnosti obou p°edchozích druh·
odraz· a v praxi se takhle chová v¥t²ina povrch·. Zobrazení takového odrazu je na obrázku
2.7.

ᶹ

n

α α´

Rozptylová složka

Obrázek 2.7: Smí²ený odraz
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Transmise

Transmise t je m¥°ítko pro schopnost materiálu p°edat (vpustit) IR zá°ení. Transmiset
závisí na druhu a tlou²´ce materiálu. V¥t²ina materiál· je pro dlouhovlnné infra£ervené zá°ení
netransmisní, to znamená nepropustné. Transmise je bezrozm¥rná veli£ina a její výpo£et
odpovídá zjednodu²enému vztahu 2.12 [6]:

τ =
IV

I
[−], (2.12)

kde IV je intezita zá°ení pohlcená povrchem [W ·m−2] a I je intenzita zá°ení dopadající na
daný povrch [W ·m−2].

Lambert·v zákon

Lambert·v nebo taky n¥kdy nazývaný Kosin·v zákon °íká, ºe zá°ivost ∆Iϑ izotropního
rovinného plo²ného zdroje v kaºdém jeho bod¥ klesá s kosinem úhlu odklonu od kolmice
k plo²e zdroje. Zdroje zá°ící podle Lambertova zákona se nazývají kosinové. Matematické
vyjád°ení Lambertova zákona je podle vztahu 2.13:

∆Iϑ = ∆Incos(ϑ) [W.sr−1], (2.13)

kde ∆Iϑ je zá°ivost izotropního rovinného plo²ného zdroje [W.sr−1], ∆In je zá°ivost [W.m−2]
a ϑ je úhel odklonu od normály plochy.

24



Difúzní povrch

Kaºdý difúzní povrch je charakterizován svou drsností. Nerovnosti kaºdého povrchu jsou
mnohem v¥t²í nebo srovnatelné s vlnovou délkou optického zá°ení. Kritérium pro drsnost
povrchu popisuje tzv. Rayleighova podmínka podle vztahu 2.14:

h =
λ

8 · sin(ψ)
[m], (2.14)

kde h je pr·m¥rná vý²ka nerovností povrchu [m] a ψ je úhel mezi dopadajícím optickým
svazkem a povrchem.

Na obrázku 2.8 je ilustrace Rayleighovy podmínky.

n

ψ h

Obrázek 2.8: Rayleighova podmínka pro drsnost povrchu

Pokud na drsný povrch dopadá svazek optického zá°ení, se zv¥t²ující se drsností povrchu
rostou moºnosti sm¥rových odraz· optického paprsku od povrchu. Pokud jsou tyto nerovnosti
na povrchu náhodné, sm¥ry odraz· paprsk· jsou taktéº náhodné a jedná se o difúzní odraz.
Opakem difúzního odrazu je odraz zrcadlový. Mluví-li se o dokonale difúzním povrchu, jedná
se o tzv. Lambert·v povrch [8].
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Lambert·v povrch

Lambert·v povrch je de�nován jako ideáln¥ difúzní, coº znamená, ºe intenzita vyza°ování
takového povrchu je ve v²ech úhlech stejná v·£i pozorovateli. Jinak °e£eno, vyza°ování je
izotropní a °ídí se podle Lambertova zákona. Povrch, který tyto podmínky spl¬uje, odráºí
zá°ení tzv. rozptylovým zá°ením. To je vid¥t na obrázku 2.9 [8].

Lambertův povrch

ᶹ

n

Obrázek 2.9: Rozptylový odraz
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3. Koncept a návrh hardwaru bezkontaktního IR teplom¥ru

Na obrázku 3.1 je celkové blokové schéma IR teplom¥ru s automatickou korekcí emisivity.
Hardware teplom¥ru je rozd¥len do n¥kolika funk£ních blok·. Blok napájení, °ídicí jednotky,
uºivatelského rozhraní, m¥°ení teploty a blok m¥°ení emisivity. Kaºdý funk£ní blok bude
podrobn¥ rozebrán a popsán níºe.

Klí£ovou £ástí IR teplom¥ru je °ídicí jednotka tvo°ena mikrokontrolérem Atmega324P
spolu s uºivatelským rozhraním v podob¥ gra�ckého LCD s rozli²ením 128x64 bod· a £ty°
ovládacích tla£ítek. �ídicí jednotka zpracovává nam¥°ené data z blok· m¥°ení teploty a m¥°ení
emisivity a p°edává je mezi sebou. Následn¥ data vyhodnocuje. Napájení celého za°ízení
zaji²´uje jedno-£lánkový Li-ion akumulátor.

Vyhodnocovací  část

Obrázek 3.1: Blokové schéma

3.1. �ídicí a uºivatelské rozhraní

Mikrokontrolér ATmega324P

Jádrem IR bezdotykového teplom¥ru je Mikrokontrolér ATmega324P výrobce Atmel.
Mikrokontrolér pat°í do rodiny AVR, kde spadají také dal²í t°i °ady mikrokontrolér· AVR
tiny, AVR XMEGA a AVR UC3. V²echny tyto obvody vychází z tzv. RISC (Reduced In-
struction Set Computing) architektury, vyuºívající redukovanou instruk£ní sadu, která je
jednoduchá a vysoce optimalizovaná. Kaºdá °ada se od sebe odli²uje svým provedením, pa-
rametry, výkonem, nabídkou periferií, velikostmi pam¥tí aj. P°edností °ady AVR Mega jsou
p°edev²ím nízké napájecí poºadavky a pro konstruktéra dostupná ²iroká ²kála periferií. Zvo-
lená ATmegaxx4P je z nové °ady 8bitových mikrokontrolér· s vnit°ní programovou pam¥tí o
velikostech 16, 32, 64 a 128 kB. Vyuºití najde p°edev²ím v embedded systémech a v²ude tam,
kde je pot°eba velké pam¥ti pro rozsáhlé programové kódy. V této konstrukci IR teplom¥ru je
zvolen mikrokontrolér ATmega324P s velikostí programové pam¥ti 32 kB v pouzdru TQFP
(Thin Quad Flat Pack) se 44 vývody (3.2). V²echny parametry, vnit°ní architekturu, popis
mikrokontroléru lze nalézt v katalogovém listu [12, 13].
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Obrázek 3.2: Pouzdro TQFP ATmegy324P

Co se tý£e programování, je vyuºito sériového zp·sobu nazvaného ISP (In System Pro-
gramming). To znamená, ºe obvod lze programovat, i kdyº je uº zapojen a zapájen na desce,
na rozdíl od paralelního programování. To usnad¬uje mnoho práce p°i vývoji a lad¥ní soft-
waru. U sériového programování jsou pouºity £ty°i vývody mikrokontroléru, konkrétn¥ MOSI
(Master Out, Slave In), MISO (Master In, Slave Out), SCK (Serial Clock) a Reset [12].

Mikrokontrolér ATmega324P pracuje s p°esným hodinovým signálem na frekvenci
8 MHz, který zaji²´uje externí krystalový oscilátor. Periferie TWI (Two Wires Interface) je
pouºita ke komunikaci mezi integrovaným senzorem m¥°ení teploty MLX90614 a obvodu k
monitorování stavu napájecí jednotky LTC2942. Hodinová frekvence této dvojvodi£ové sb¥r-
nice je nastavena na 100 kHz. Interní periferie 16bitového £asova£e/£íta£e je vyuºita ke gene-
rování p°esného signálu pro laserovou diodu na frekvenci 1,019 kHz. Periferie 10bitového AD
(Analogov¥-Digitální) p°evodníku je vyuºita k p°evodu analogového signálu z integrovaného
sensoru SHARP a výstupu selektivního p°ijíma£e obvodu m¥°ení emisivity. Zpracovaná data
jsou zobrazována na gra�ckém LCD 128x64, který komunikuje s mikrokontrolérem po 8bitové
paralelní datové sb¥rnici. Snadné ovládání je zaji²t¥no £ty°mi mikrospína£i p°ipojenými na
vstupn¥/výstupní port mikrokontorléru.

LCD 128x64

LCD jsou nedílnou sou£ástí embedded systém·. V této práci je pouºit gra�cký monochro-
matický LCD s rozli²ením 128x64 bod· a bílým podsvícením. Fotka displeje je na obrázku
3.3. Pouºitý gra�cký LCD je zakoupen pod názvem LM6029A s integrovaným °adi£em �rmy
Samsung S6B0724A01 zahrnující mnoºství °ídicích instrukcí k nastavení displeje.

Komunikace s displejem probíhá paraleln¥ po 8bitové datové sb¥rnici (DB0-DB7) s p¥ti
°ídícími vývody /RD (Read), /WR (Write), RS (Register Select), /RES (Reset) a /CS1
(Chip Select). Výhodou je rychlá odezva displeje, nevýhodou pak vysoký po£et pouºitých
vývod· mikrokontroléru. Zobrazovací plocha displeje je °adi£em rozd¥lena na 8 bytových
stránek od 0 aº po 127. Zápis tedy probíhá po jednotlivých stránkách od stránky 0 po
stránku 7. Inicializace displeje probíhá sledem nastavovacích instrukcí viz. katalogový list
LCD. Podrobný popis instrukcí, které jsou spolu s popisem ostatních instrukcí a komunikace
k dohledání v katalogovém listu.
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Obrázek 3.3: Gra�cký LCD

3.2. M¥°ení emisivity

Pro p°esné m¥°ení teploty je pot°eba znát skute£nou hodnotu emisivity m¥°eného po-
vrchu. Emisivita je prom¥nlivá a závisí na mnoha faktorech, které byly zmín¥ny d°íve. Na
následujícím obrázku 3.4 je vid¥t graf, který zobrazuje, jak m¥nící se emisivita ovliv¬uje p°es-
nost bezkontaktního m¥°ení teploty. �edá barva zobrazuje zdánlivou teplotu, �alová emisivitu
a zelená skute£nou teplotu objektu. Z obrázku 3.4 je patrné, jak zm¥na emisivity povrchu
ovliv¬uje m¥°enou teplotu, p°i£emº skute£ná teplota se nem¥ní. Pro co nejp°esn¥j²í výsledky
m¥°ení je pot°eba emisivitu m¥°eného povrchu korigovat p°ímo p°ed daným m¥°ením nebo
kontinuéln¥ v rámci m¥°ení. Obrázek 3.4 je vyp·j£en od �rmy Pyrometer, která v této oblasti
bezkontaktního m¥°ení teploty drºí n¥kolik patent·.
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Obrázek 3.4: Dynamika bezkontaktního m¥°ení teploty [7]

Na základ¥ teoretických poznatk· Kirchho�ova zákona pro zá°ení a Lambertova zákona
je moºné u povrch· s difúzními vlastnostmi stanovit emisivitu pomocí m¥°ení odrazivosti
povrchu objektu. Za p°edpokladu, ºe m¥°ený povrch objektu spl¬uje náleºitosti Lambertova
povrchu a je spln¥na kolmost m¥°eného povrchu v·£i m¥°ícímu za°ízení, výsledná emisivita
objektu lze ur£it z redukovaného vztahu 2.8, a sice ºe sou£et hodnoty odrazivosti a emisivity
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je roven jedné. Emisivita je tedy stanovena na základ¥ odrazivosti povrchu. Výpo£et odrazi-
vosti pro danou plochu odpovídá vztahu 3.1 vyjád°eného ze vztahu 2.10 pro obecný výpo£et
odrazivosti:

ρT(β) = π · L(β)

I0(β)
[−], (3.1)

kde ρT je odrazivost m¥°ené plochy [−], β je úhel mezi normálou plochy a optickou osou
laserového svazku, L(β) je intenzita zá°ení povrchu [W.m−2] a I0(β) je intenzita ozá°ení
povrchu [W.m−2].

Na obrázku 3.5 je blokové schéma jednotky m¥°ení emisivity. K m¥°ení odrazivosti je
vhodné pouºít stabilizovanou LD (Laserovou Diodu) pracující v IR oblasti. Dle provedení s
vlnovou délkou v rozmezí 810-1050 nm. V této diplomové práci je pro experimentální ú£ely
pouºita LD s vlnovou délkou 850 nm.

Obrázek 3.5: Blok m¥°ení emisivity

LD vysílá modulovaný optický svazek o ur£itém st°edním výkonu sm¥rem k plo²e po-
vrchu objektu. Na hranici povrchu je optický svazek odráºen viz. Lambert·v zákon rozptylo-
vým odrazem. Za p°edpokladu nulového úhlu mezi normálou oza°ované plochy a optické osy
p°ijíma£e lze vztah pro výpo£et odrazivosti vyjád°it úpravou distan£ní rovnice pro Lamber-
t·v povrch. Odrazivost je vyjád°ena jako pom¥r p°ijatého a vyslaného optického výkonu v
závislosti na vzdálenosti m¥°eného objektu podle vztahu 3.2:

ρT =
4 · PP ·Dn

PL · d2
[−], (3.2)

kde PP je p°íjímaný výkon [W], PL je výkon vyslaný [W], d je pr·m¥r aktivní plochy p°ijíma£e
[mm], D je vzdálenost m¥°eného objektu [m] a n je koe�cient mocniné funkce vzdálenosti D
[−].
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Odraºený modulovaný signál je detekován PIN fotodiodou, jejíº výstupní signál je zesílen
selektivním zesilova£em. Velikost p°ijatého výkonu optického p°ijíma£e lze vypo£ítat pomoci
vztahu 3.3:

PP =
Udet

SU
[W], (3.3)

kde Udet je detekované nap¥tí na p°ijíma£i [V], SU je nap¥´ová citlivost optického p°ijíma£e
[V ·W−1].

Dosazením vztahu 3.3 do vztahu 3.2 je získáná klí£ová rovnice m¥°ení odrazivosti podle
vztahu 3.4:

ρT =
4 · Udet

SU
·Dn

PL · d2
[−]. (3.4)

Je-li známá hodnota vyslaného výkonu, nap¥´ová citlivost optického p°ijíma£e, aktivní
plocha p°ijíma£e a vzdálenost m¥°eného objektu, je snadné zm¥°it hodnotu odrazivosti m¥-
°ené plochy podle p°edchozího vztahu 3.4 [8, 9, 10].

31



V praxi je postup m¥°ení odrazivosti následující:

� Pomocí referen£ní odrazivé plochy s p°esn¥ známou hodnotou odrazivosti ρT , vysíla-
cím výkonem PL, vzdáleností D a s pr·m¥rem aktivní plochy p°ijíma£e d je stanovena
referen£ní hodnota nap¥´ové citlivosti optické p°ijíma£e, která je vypo£tena z velikosti
zm¥°eného maximálního nap¥tí Udet podle vztahu 3.5. Tímto krokem je provedena ka-
librace za°ízení m¥°ení emisivity na výchozí hodnotu.

SU =
4 · Udet ·Dn

ρT · PL · d2
[V·W−1]. (3.5)

� Nyní je známá hodnota nap¥´ové citlivosti optické p°ijíma£e a je moºné m¥°it odrazivost
povrchu, která p°ímo odpovídá velikosti detekovaného nap¥tí Udet a vzdálenosti D podle
vztahu 3.6:

ρT =
4 · Udet ·Dn

SU · PL · d2
· ηsys [−], (3.6)

kde ηsys je systémový faktor propustnosti [−].

Energetická bilance optického spoje

Energetická bilance optického spoje (EBOS) modeluje trasu ²í°ení optického paprsku
a jednotlivé útlumy na této trase od vysíla£e k p°ijíma£i. EBOS lze vyuºít pro stanovení
pot°ebného dynamického rozsahu optického p°ijíma£e. Ten je u tohoto optického spoje klí-
£ový s ohledem na prom¥nlivou vzdálenost m¥°ených objekt· a odli²né hodnoty odrazivostí
m¥°ených povrch·. Schématické znázorn¥ní optického spoje a jednotlivé body EBOS jsou po-
psány £ísly 1 aº 6 na obrázku 3.5. Na následujícím obrázku 3.6 je gra�cké zpracování EBOS.
Jsou zde také vyzna£eny hodnoty maximálního a minimálního p°ijímaného optického výkonu
[10, 11].
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Obrázek 3.6: Energetická bilance optického spoje

První bod ozna£en £íslem 1 p°edstavuje st°ední výkon vysílací laserové diody P LD.

V bod¥ £íslo 2 je p°ipo£tena ú£innost vazby mezi laserovou diodou a optickou soustavou

podle vztahu 3.7. Ú£innost vazby αTLD závisí na úhlové ²í°ce a rozloºení svazku vyza°ovaném

LD a na numerické apertu°e vysílací optické soustavy. V praxi lze po£ítat s útlumem optické

vazby p°ibliºn¥ -1,5 dB.

αTLD = 10 · log

[
PVOS

P LD

]
[dB], (3.7)

kde αTLD je ú£innost vazby v decibelech [dB], PVOS je výkon dopadající na aperturu vysílací
optické soustavy ve wattech [W] a P LD je st°ední výkon laserové diody ve wattech[W].

Ve t°etím bod¥ je p°ipo£ten útlum ²í°ením prost°edím αAMB. Útlum kolimovaného lase-
rového svazku v £isté atmosfé°e je asi 1dB/km. Z d·vodu krátké vzdálenosti m¥°ení, je tento
útlum zanedbán.

Bod £íslo 4 odpovídá dopadu optického svazku na m¥°ený povrch a p°ipo£tení útlumu
odrazem αREF. Útlum optického svazku závisí na odrazivosti povrchu a vypo£ítá se podle
vztahu 3.8:

αREF = 10 · log

[
ρT · PINC

PINC

]
[dB], (3.8)

kde αREF je útlum vlivem odrazu od povrchu v decibelech [dB] a P INC je výkon dopadající
na m¥°ený povrch ve wattech[W].

Bodu s £íslem 5 odpovídá velikost optického výkonu dopadajícího na aperturu p°ijí-
mací optiky. Vlivem odrazu od difúzního povrchu dochází k rozptylu kolimovaného optického
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svazku do okolního prost°edí. Takto odraºený paprsek lze nyní povaºovat za zdroj nového zá-
°ení, podléhající Lambertovu zákonu pro zá°ení. P°ijatý výkon optickým p°ijíma£em je nutn¥
jen ur£itá £ást optického výkonu Lambertova zá°i£e. Velikost p°ijatého výkonu ovliv¬uje roz-
ptylový útlum αDIF a je odvozen z radiometrické veli£iny zvané zá° de�nované v následujícím
vztahu 3.9:

L =
d2φ

dA · dΩ · cos(θ)
[W ·m−2 · Sr−1], (3.9)

kde φ je zá°ivý tok [W], A je plocha povrchu zá°i£e [m2], Ω je prostorový úhel [Sr] a θ je úhel
mezi kolmicí plochy zá°i£e a sm¥rem zá°ení.

Obrázek 3.7 zobrazuje jednotlivé veli£iny de�nující zá° L.

Obrázek 3.7: De�nice zá°e

Dal²í pouºitou radiometrickou veli£inou ke stanovení αDIF je ozá°enost E, která je od-
vozená ze vztahu 3.9 a je vyjád°ena vztahem 3.10:

E =
dφ

dA
=

ˆ

Ω

L · cos(θ) · dΩ [W·m−2]. (3.10)

Ozá°enost celé hemisféry EA lze získat integrací pomocí sférických sou°adnic pro prosto-
rový úhel hemisféry podle následujícího vztahu 3.11:

EA =

ˆ φ=2π

φ=0

ˆ θ=π
2

θ=0

L · cos(θ) · sin(θ) · dθ·dφ = π · L [W·m−2]. (3.11)
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Ze vztahu 3.10 a 3.11 plyne následující vztah 3.12 pro celkovou zá° hemisféry Lambertova
zá°i£e LA:

LA =
φ

A · π
[W ·m−2 · Sr−1]. (3.12)

Pomocí následujícího vztahu 3.13 lze stanovit rozptylový útlum αDIF. Vyuºitím tohoto
vztahu je moºné vypo£ítat mnoºství p°ijatého optického výkonu v závislosti na vzdálenosti
zá°i£e a na velikosti plochy p°ijímací optiky:

αDIF = 10·log

[
L
LA
· PS

PS

]
= 10·log

[
Ω·cos(θ)

π · PS

PS

]
= 10·log

[
Ar·cos(θ)
π·r2 · PS

PS

]
[dB],

(3.13)
kde Ar je aproximovaná plocha p°ijíma£e [m2], r je vzdálenost p°ijíma£e[m] a PS je optický
výkon Lambertova zá°i£e.

V bod¥ £íslo 6 je p°ipo£tena ú£innost vazby mezi p°ijímací fotodiodou a optickou sou-
stavou. Útlum vazby αRPD je 0 dB za p°edpokladu konstatního ozá°ení p°ijímací apertury a
spln¥ní podmínky podle vztahu 3.14:

AFD ≥ ASPOT, (3.14)

kde AFD je aktivní plocha fotodiody [mm2], ASPOT velikost skvrny v ohniskové vzdálenosti
p°ijímací optické soustavy[mm2].

Celkový p°ijatý výkon na konci optického spoje je vypo£ten podle vztahu 3.15 a jedná
se o celkový sou£et jednotlivých útlum· na trase ²í°ení optického svazku:

PR[dBm] = P LD[dBm] + αTLD + αAMB + αREF + αDIF + αRPD [dBm], (3.15)

kde PR[dBm] je p°ijatý optický výkon fotodiodou [dBm].
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Ukázkový výpo£et minimální a maximální hodnoty optického výkonu a celkového pot°eb-
ného dynamického rozsahu optického p°ijíma£e pro parametry P LD = 5 mW, ρTmin = 0, 02,
ρTmax = 0, 99, rmin= 0, 2 m, rmax= 1, 5 m, Ar = 2, 27 · 10−4 m2:

PR[dBm]max = P LD[dBm] + αTLD + αREF + αDIF =

10 · log [P LD]− 1, 5 + 10 · log
[
ρTmax·PINC

PINC

]
+ 10 · log

[
2,27·10−4·cos0

π·r2
min

·PS

PS

]
=

10·log [5]−1, 5+10·log

[
0,99·

(
10

6,98−1,5
10

)
(

10
6,98−1,5

10

)
]

+10·log

[
2,27·10−4·cos0

π·0,22 ·
(

0,99·10
6,98−1,5

10

)
(

0,99·10
6,98−1,5

10

)
]

=

−21, 96 dBm

PR[dBm]min = P LD[dBm] + αTLD + αREF + αDIF =

10 · log [P LD]− 1, 5 + 10 · log
[
ρTmin·PINC

PINC

]
+ 10 · log

[
2,27·10−4·cos0

π·r2max
·PS

PS

]
=

10·log [5]−1, 5+10·log

[
0,02·

(
10

6,98−1,5
10

)
(

10
6,98−1,5

10

)
]

+10·log

[
2,27·10−4·cos0

π·1,52 ·
(

0,02·10
6,98−1,5

10

)
(

0,02·10
6,98−1,5

10

)
]

=

−56, 44 dBm

∣∣PR[dBm]min − PR[dBm]max

∣∣ = 34, 48 dB
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�ást vysíla£e

Hlavní £ást vysíla£e tvo°í IR laserová dioda s vlnovou délkou 850 nm pracující v konti-
nuálním reºimu. Napájecí nap¥tí LD je 5 V, maximální proud diodou v kontinuálním reºimu
je 12 mA, v pulsním reºimu to m·ºe být aº 48 mA. Na obrázku 3.17 je závislost výstup-
ního výkonu na budícím proudu pouºité laserové diody OPV310. Je z°etelné, ºe výrobcem
udávaná závislost výstupního výkonu se zna£n¥ li²í od závislosti laboratorn¥ zm¥°ené. U la-
serových diod se v²ak nejedná o nic výjime£ného. Z grafu lze vid¥t prahový budící proud LD
pohybující se kolem 1,4 mA.

Měření

Výstupní výkon v závislosti na budícím proudu

0 2 4 6 8 10 12 14

1

2

3

4

5
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Obrázek 3.8: Graf závislosti výstupního výkonu IR laserové diody na budícím proudu

Na obrázku 3.9 je schéma zapojení vysílací £ásti bloku m¥°ení emisivity. Laserová dioda
modulována na frekvenci 1,019 kHz je spínaná unipolárním tranzistorem. Modulace je pouºita
k potla£ení vliv· okolního prost°edí na optický signál. Samotnou modulaci zaji²´uje vnit°ní
periferie �íta£/�asova£ mikrokontroléru ATmega324P generující p°esný PWM (Pulse Width
Modulation) signál se st°ídou 50 %. Frekvence je zám¥rn¥ zvolena nad hodnotou 1 kHz, jelikoº
na niº²ích hodnotách je z°etelný vliv blikavého ²umu a drift·. Mnoºství R·ºového ²umu v
této oblasti odpovídá p°evrácené hodnot¥ kmito£tu (1/f). Na kmito£tech vy²²ích neº 1 kHz
je hodnota ²umu daleko niº²í a konstantní, zde se jedná o oblast tzv. Bílého ²umu. Pr·b¥h
spektrální výkonové hustoty ²umu je na obrázku 3.10.
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Obrázek 3.9: Schéma zapojení vysílací £ásti m¥°ení emisivity

D·leºitý fakt je také nutnost volit frekvenci modulace mimo násobky ru²ivých frekvencí,
nap°íklad zá°ivek. Proto je zvolena práv¥ hodnota 1,019 kHz.

Vzhledem k nízkým výkon·m LD je budící proud nastavován více otá£kovým potencio-
metrem, v tomto p°ípad¥ na hodnotu 10 mA, coº odpovídá výstupnímu st°ednímu optickému
výkonu 5 mW. Laserové dioda se st°edním optickým výkonem 5 mW spadá do bezpe£nostní
t°ídy laser· Class 3A.

0,1

Obrázek 3.10: Spektrální výkonová hustota ²umu

Rozbíhavý laserový svazek je nutné kolimovat. K tomuto ú£elu je pouºita ploskovypuklá
optická £o£ka s ohniskovou vzdáleností 8,5 mm. LD dioda je umíst¥na práv¥ v této ohniskové
vzdálenosti.
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�ást p°ijíma£e

Na obrázku 3.11 je schéma zapojení optického p°ijíma£e obvodu m¥°ení emisivity. Jedná
se o selektivní optický p°ijíma£ s transimpedan£ním zesilova£em na vstupu, s pásmovou
propustí s vícenásobnou zp¥tnou vazbou a programovatelným zesilova£em na výstupu.

Transimpedan£ní zesilova£

Optický signál p°ijatý IR PIN fotodiodou je p°eveden na elektrický signál. PIN fotodi-
oda SFH213 FA s maximální citlivostí na vlnové délce 880 nm je zapouzd°ena v 5 mm LED
(Light Emitting Diode) pouzd°e s optickým �ltrem v oblasti vlnové délky 880 nm. Dioda je
zapojena v hradlovém reºimu tzn., chová se jako °ízený zdroj proudu. Výhodou je p°edev²ím
rychlost odezvy a lep²í ²umové vlastnosti. Proud fotodiody je p°eveden na nap¥tí pomocí
nízko²umového transimpedan£ního zesilova£e tvo°eného opera£ním zesilova£em IO1A. Vý-
stupní nap¥tí transimpedan£ního zesilova£e odpovídá vztahu 3.16. Pouºitý OZ (Opera£ní
Zesilova£) je speciální opera£ní Rail-to-Rail zesilova£ �rmy Analog Devices AD8651 s velmi
nízkou hodnotu ²umového nap¥tí 4,5 nV/

√
Hz. Hodnota transimpedance tohoto stupn¥ je

500 kΩ. Kondenzátor Cf omezuje frekven£ní pásmo zhruba na 10 kHz a zaji²´uje stabilitu
trasimpedan£ního zesilova£e [14].

Uout = −ID ·Rf [V], (3.16)

kde Uout je výstupní nap¥tí transimpedan£ního zesilova£e [V], ID je proud fotodiody [A] a Rf

je hodnota zp¥tnovazebního rezistoru[Ω].

Obrázek 3.11: Schéma zapojení optického p°ijíma£e
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Pásmová propust

Úzkopásmová propust se st°edovou frekvencí 1,019 kHz je tvo°ena druhou polovinou
opera£ního zesilova£e IO1B. Jak je vid¥t z obrázku 3.11, je pouºito zapojení s vícenásobnou
zp¥tnou vazbou. Pomocí jednoho OZ v invertujícím zapojení je získán �ltr vysoké jakosti Q
s pom¥rn¥ velkým zesílením. Pásmová propust má zesílení 50 a £initel jakosti Q má hodnotu
7. Výpo£et hodnot sou£ástek pásmové propusti odpovídá vztah·m 3.17, 3.18, 3.19, 3.20.
Simulace �ltru byla provedena pomocí simula£ního programu MicroCap [15].

fm =
1

2 · π · C
·
√

R1 +R3

R1 ·R2 ·R3
[Hz], (3.17)

kde fm je st°edová frekvence pásmové propusti, C je kapacita kondenzátor· pásmové propusti
[F] a R1,2,3 jsou hodnoty odporu rezistor· v pásmové propusti [Ω].

− Am =
R2

2 ·R1
[−], (3.18)

kde Am je zesílení pásmové propusti s danou st°edovou frekvencí [−].

Q = π · fm ·R2 · C [−], (3.19)

kde Q je jakost �ltru[−].

B =
1

π ·R2 · C
[Hz], (3.20)

kde B je ²í°ka pásma �ltru [Hz].

Ukázkový výpo£et hodnot sou£ástek pásmové propusti s parametryA = −50, Q = 7,
fm = 1, 019 kHz a C = 22 nF:

R2 =
Q

π · fm · C
=

7

π · 1, 019 · 103 · 2, 2 · 10−8
= 99, 39 kΩ

R1 =
R2

−2 · Am
=

9, 94 · 104

100
= 0, 99 kΩ

R3 =
−Am ·R1

2 ·Q2 + Am
=

50 · 9, 94 · 102

72 − 50
= 1, 04 kΩ
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Výstupní zesilova£

Výstupní zesilova£ optického p°ijíma£e je tvo°en OZ s programovatelným zesílením. Je
pouºit obvod �rmy Linear Technology, konkrétn¥ LTC1864. U p°ijíma£e je nutné p°izp·sobo-
vat hodnotu zesílení p°ijímanému výkonu, jelikoº výkon není konstantní a závisí na m¥°eném
povrchu materiálu a vzdálenosti m¥°eného objektu. Pot°ebný dynamický rozsah optického
p°ijíma£e je 40 dB. �e²ením je obvod LT6910, kde pot°ebné zesílení je nastaveno binárn¥
pomocí vývod· G0, G1 a G2 v rozmezí 0 aº 100. Tím je p°ijímaný výkon ideáln¥ p°izp·-
soben rozsahu AD p°evodníku. P°íslu²né nastavení obstarává mikrokontrolér ATmega324P.
Odporový d¥li£ R1, R2 a P1 slouºí k nastavení polohy um¥lé zem¥ optického p°ijíma£e na
poºadovanou hodnotu. Dioda D2 o°ezává záporné p·lvlny signálu, na kondenzátoru C3 je
výstupní maximální hodnota nap¥tí pro AD p°evodník.

Na následujícím obrázku 3.12 je amplitudová a fázová charakteristika optického p°ijí-
ma£e.

Frekvence f [ ]Hz

Frekvence f [ ]Hz

Obrázek 3.12: Amplitudová a fázová charakteristika optického p°ijíma£e

�umová analýza optického p°ijíma£e

Jeden z klí£ových parametr· optického p°ijíma£e je jeho vlastní ²um dodávaný do ob-
vodu. Na následujícím obrázku 3.13 je schéma zapojení prvního stupn¥, konkrétn¥ transim-
pedan£ního zesilova£e s náhradním ²umovým zapojení fotodiody a OZ. Hlavní sloºky ²umu
tohoto zapojení zp·sobuje zp¥tnovazební rezistor Rf , vstupní ²umový proud OZ in a ²umové
nap¥tí OZ en [14].
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Obrázek 3.13: �umový model optického p°ijíma£e

�umové nap¥tí, které na výstup obvodu dodává rezistor Rf odpovídá tepelnému ²umu
tohoto rezistoru, který se vypo£ítá podle vztahu 3.21:

eRf =
√

4 · k · T ·Rf

[
V/
√

Hz
]
, (3.21)

kde eRf je ²umové nap¥tí rezistoru
[
V/
√

Hz
]
, Rf je odpor transimpedan£ního rezistoru [Ω].

Dal²í sloºka ²umu je tzv. vstupní proudový ²um OZ, který je p°epo£tený na výstup OZ
podle vztahu 3.22:

ei = in ·Rf

[
V/
√

Hz
]
, (3.22)

kde ei je ²umové nap¥tí na výstupu OZ
[
V/
√

Hz
]
, in vstupní proudový ²um OZ

[
A/
√

Hz
]
.

Vstupní nap¥´ový ²um OZ p°epo£tený na výstup OZ se vypo£ítá podle vztahu 3.23:

eu = en ·

[
1 +

Rf

RP

1+j·ω·RP·(CP+COZ)

] [
V/
√

Hz
]
, (3.23)

kde eu je ²umové nap¥tí na výstupu OZ
[
V/
√

Hz
]
, RP je odpor fotodiody [Ω], CP je kapacita

fotodiody [F] a COZ je kapacita OZ [F].
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Poslední významný p°isp¥vek ²umového nap¥tí zp·sobuje výst°elový ²um fotodiody,
který je p°epo£tený na výstup OZ podle vztahu 3.24:

ef = Rf ·
√

2 · q · iDC

[
V/
√

Hz
]
, (3.24)

kde ef je ²umové nap¥tí fotodiody na výstupu OZ
[
V/
√

Hz
]
, q je hodnota elementárního

náboje [q = 1, 602 · 10−19 C] a iDC je temný proud tekoucí fotodiodou [A].

Celkový nap¥´ový ²um na výstupu transimpedan£ního zesilova£e se vypo£ítá podle vztahu
3.25:

eo1 =
√
e2
Rf + e2

i + e2
u + e2

f

[
V/
√

Hz
]
, (3.25)

kde eo1 je celkové ²umové nap¥tí na výstupu OZ transimpedan£ního zesilova£e
[
V/
√

Hz
]
.

Výpo£et nap¥´ového ²umu pro následující bloky pásmové propusti a programovatel-
ného zesilova£e podléhá analogii výpo£tu prvního stupn¥ transimpedan£ního zesilova£e podle
vztah· 3.26 a 3.27:

eo2 =

√
(eo1 · APP)2 + e2

PP

[
V/
√

Hz
]
, (3.26)

kde eo2 je celkové ²umové nap¥tí na výstupu OZ pásmové propusti
[
V/
√

Hz
]
, APP je zesílení

pásmové propusti [−] a ePP je nap¥´ový ²um pásmové propusti
[
V/
√

Hz
]
.

eo3 =

√
(eo2 · APZ)2 + e2

PZ

[
V/
√

Hz
]
, (3.27)

kde eo3 je celkové ²umové nap¥tí na výstupu OZ programovatelného zesilova£e
[
V/
√

Hz
]
,

APZ je zesílení programovatelného zesilova£e [−] a ePZ je nap¥´ový ²um programovatelného
zesilova£e

[
V/
√

Hz
]
.

Ukázkový výpo£et ²umového nap¥tí transimpedan£ního zesilova£e eo1 pro ²í°ku pásma
10 kHz s parametry Rf = 500 kΩ, en = 4,5 nV/

√
Hz, in = 4 fA/

√
Hz, CP = 11 pF,

iDC = 1 nA :

eRf =
√

4 · k · T ·Rf =
√

4 · 1, 38 · 10.23 · 298 · 5 · 105 = 90, 7 nV/
√

Hz
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ei = in ·Rf = 4 · 10−15 · 5 · 105 = 2, 0 nV/
√

Hz

eu = en ·

[
1 +

Rf

RP

1+j·ω·RP·(CP+COZ)

]
= 4, 5 · 10−9 ·

[
1 +

5 · 105

108

1+j·2·π·104·108·(11+9)·10−12

]
=

5, 3 nV/
√

Hz

ef = Rf ·
√

2 · q · iDC = 5 · 105 ·
√

2 · 1, 602 · 10−19 · 1 · 10−9 = 8, 9 nV/
√

Hz

eo1 =
√
e2
Rf + e2

i + e2
u + e2

f =
√

90, 72 + 2, 02 + 5, 32 + 8, 92= 91, 3 nV/
√

Hz

eo1 = 100 · 91, 3 · 10−9 = 9, 1 µV

M¥°ení vzdálenosti

Na základ¥ d°ív¥j²ího odvozování a laboratorních experiment· je z°ejmá závislost dete-
kovaného výkonu na vzdálenosti m¥°icího p°ístroje od m¥°eného objektu. Z tohoto d·vodu je
pot°eba opakovan¥ zji²´ovat aktuální vzdálenost p°ístroje od m¥°eného objektu. Vzhledem k
pouºití IR laserové diody ve vysílací £ásti m¥°ení emisivity se nabízí minimáln¥ dv¥ moºnosti,
jak zm¥°it tuto vzdálenost. A sice tzv. metoda TOF (Time Of Flight), kdy se jedná o m¥°ení
£asového intervalu mezi vyslaným a p°ijatým laserovým pulsem. Alternativní metodou m·ºe
být nap°íklad tzv. triangulace, kde se zji²´uje úhel dopadu vyslaného a následn¥ odraºeného
optického paprsku, na jehoº základ¥ je moºné stanovit vzdálenost daného objektu.
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M¥°ení vzdálenosti metodou TOF

Implementaci metody TOF je moºné realizovat pomocí TDC (Time to Digital Con-
verter), kdy délka £asového intervalu je p°evedena na digitální podobu. Poté je vzdálenost
jednodu²e vypo£tena podle vztahu 3.28:

D = c · ∆T
2

[m], (3.28)

kde ∆T je £asový rozdíl mezi vyslaným a p°ijatým impulsem v sekundách [s].

Z p°edchozího vztahu vyplývá, ºe problém nastává u m¥°ení malých vzdáleností v °ádech
centimetr· a metr·. �asový interval mezi vyslaným a p°ijatým impulsem na vzdálenosti 1
m £iní pouhých 6,66 ns, a pokud je mikrokontrolér taktován s frekvencí 8 MHz, je délka
jednoho hodinového cyklu mikrokontroléru mnohem v¥t²í, v tomto p°ípad¥ 125 ns. Zdánliv¥
je nemoºné m¥°it takto malé vzdálenosti pomocí této metody.

�e²ením je pouºití obvod· FPGA (Field-Programmable Gate Array) nebo tzv. £asové
extrapolace, pomocí které je krátký £asový impuls prodlouºen na mikrokontrolérem zpraco-
vatelnou hodnotu. U nízkých taktovacích kmito£t· v jednotkách MHz je nejvhodn¥j²í pou-
ºít extrapola£ní metodu Time Stretching. Z £asových interval· nanosekund je moºné získat
intervaly v °ádech mikrosekund, které jsou jiº pohodln¥ zpracovatelné i 8bitovým mikrokon-
trolérem. Na obrázku 3.14 je znázorn¥n princip této metody.

S

R
MCU

Obrázek 3.14: Extrapola£ní metoda Time stretching

Klopný obvod typu R-S, nejlépe v provedení ECL (Emitter Coupled Logic), detekuje
£asový rozdíl mezi vyslaným a p°ijatým impulsem. Tento velice krátký impuls v °ádech
nanosekund je prodlouºený Time Strecher obvodem na impuls v °ádech mikrosekund. Prin-
cip prodlouºení je velice jednoduchý. V dob¥ impulsu je kondenzátor nabíjen konstantním
proudem. Následn¥ je tento kondenzátor vybíjen °ádov¥ men²ím proudem a výstupním kom-
parátorem je získán prodlouºený obdélníkový impuls, který je následn¥ digitáln¥ zpracován
mikrokontrolérem. Metoda TOF najde uplatn¥ní p°edev²ím u precizních dálkom¥r· vzhledem
ke své p°esnosti i na velké vzdálenosti. Na druhou stranu je tato metoda zna£n¥ komplikovaná
na implementaci [17].
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M¥°ení vzdálenosti metodou Triangulace

K m¥°ení vzdálenosti pomocí metody triangulace je vyuºit Pythagor·v teorém. Princip
m¥°ení vzdálenosti pomocí triangulace je znázorn¥no na obrázku 3.15. Laserová dioda LD
vysílá kolimovaný IR paprsek pod ur£itým úhlem. V závislosti na vzdálenosti objektu se m¥ní
úhel α a tím i úhel dopadajícího laserového paprsku mezi optickou osou £o£ky v p°ijíma£i.
Velikost tohoto úhlu zpracovává PSD (Position Sensitive Detector) pole za p°ijímací £o£kou.
Pokud je známa vzdálenost mezi vysíla£em a p°ijíma£em h a úhel α, je snadné ur£it vzdálenost
R pomocí následujícího vztahu 3.29:

R =
h

tan(α)
[m], (3.29)

kde ∆T je £asový rozdíl mezi vyslaným a p°ijatým impulsem [s], h vzdálenost mezi vysíla£em
a p°ijíma£em [m] a α je úhel svíraný mezi vyslaným a p°ijatým IR paprskem.

Optický signál je p°eveden na signál elektrický v závislosti na pozici d v PSD poli sníma£e.
Signál je následn¥ zpracován vnit°ní °ídicí jednotkou a je vypo£tena vzdálenost objektu.

Objekt

LD CCD
pole

Optika

LD CCD
pole

Optika

Optická osa

∆d

α

ObjektR1

R2

Vzdálenost h

α

α

∆d

Obrázek 3.15: Princip triangulace

Hlavní nevýhodou metody triangulace je omezený rozsah m¥°ené vzdálenosti a p°esnost,
která se pohybuje kolem ±5 % u maximálního rozsahu 5 m. Rozsah m¥°ené vzdálenosti je
nastaven vhodným hardwarovým uzp·sobením optické soustavy. Nap°íklad u níºe uvedeného
senzoru �rmy SHARP je rozsah m¥°ené vzdálenosti nastaven pouze zm¥nou optické £ásti
senzoru, vnit°ní integrovaný senzor z·stává u v²ech model· stejný. Relativní chyba m¥°ení
vzdálenosti senzoru podstatn¥ ovliv¬uje p°esnost m¥°ení emisivity.

Vzhledem k faktu, ºe by návrh a konstrukce modulu pro m¥°ení vzdálenosti kv·li své
rozsáhlosti mohly být samostatným tématem celé dal²í diplomové práce, pro ú£ely této práce
jsou uvaºovány dva integrované senzory. V prvním p°ípad¥ integrovaný obvod �rmy Acam
na principu TDC s detekcí £asového intervalu aº 2 ns. Tento obvod je cenov¥ nedostupný pro
pouºití v této práci a je vhodný pro m¥°ení vzdálenosti pouze nad 10 m. Druhou moºností je
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integrovaný senzor �rmy SHARP fungující práv¥ na principu triangulace. Na obrázku 3.16
je vid¥t fotogra�e tohoto senzoru.

Obrázek 3.16: Senzor SHARP

Firma SHARP nabízí n¥kolik verzí senzor· s r·znými vzdálenostními rozsahy. Pro expe-
rimentální ú£ely je zvolen senzor s rozsahem 20 aº 150 cm. Výstupem senzoru je analogový
signál, konkrétn¥ stejnosm¥rné nap¥tí závislé na vzdálenosti m¥°eného objektu. Tento signál
je p°ipojen na AD p°evodník mikrokontroléru ATmega324P. Na obrázku 3.17 je výrobcem
udávaný a laboratorn¥ zm¥°ený pr·b¥h výstupního nap¥tí. Podrobné informace a speci�kace
jsou dostupné v katalogovém listu.

Obrázek 3.17: Graf závislosti výstupního nap¥tí senzoru SHARP na vzdálenosti
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Na obrázku 3.18 je funkce závislosti m¥°ené vzdálenosti senzoru SHARP v rozsahu
0,15 - 1,5 m na výstupním nap¥tí. Proloºením této funkce mocninnou regresní k°ivkou byl
získán vztah 3.30 pro výpo£et vzdálenosti v mikrokontoléru.
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Obrázek 3.18: Proloºení funkce vzdálenosti senzoru SHARP

LSHARP = 57, 03 · (USHARP)−1,108 [m] (3.30)

kde LSHARP je vzdálenost senzoru SHARP [m] a USHARP je výstupní nap¥tí senzoru [V].

3.3. M¥°ení teploty

Základem bezkontaktního m¥°ení teploty celého za°ízení je jedno-zónový, p°esn¥ kalib-
rovaný digitální IR senzor �rmy MELEXIS umoº¬ující bezkontaktn¥ m¥°it teplotu vzdále-
ných objekt·, ale i teplotu okolí pomocí interního teplotn¥-kompenza£ního termistoru. Sen-
zor se skládá ze dvou integrovaných obvod· �rmy MELEXIS. Z obvodu MLX81101, infra-
termo£lánkového senzoru a obvodu MLX90302, coº je speciální digitální signálový procesor
pro zpracování analogového výstupu infra-termo£lánkových senzor·.
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Obrázek 3.19: Senzor MLX90614

Základní vstupní veli£ina senzoru MLX90614 je emisivita uloºená v interní pam¥ti sen-
zoru. Rozsah m¥°ených teplot senzoru je u teploty okolí -40 aº 125 °C, u bezkontaktního
m¥°ení je to -70 aº 380 °C. Na zakázku je ov²em moºné si nechat vyrobit p°esn¥ kalibrované
senzory s maximálním teplotním rozsahem -70 aº 1030 °C. Senzor nabízí dv¥ moºnosti ko-
munikace, první pomocí protokolu SMBus (System Management Bus), druhou variantou je
10bitový PWM výstup. Senzor je p°edem továrn¥ kalibrován pro oba typy p°ipojení.
V konstrukci je komunikace mezi senzorem zprost°edkována interní periferií TWI mikro-
kontroléru ATmega324P, tzn. je pouºit protokol SMBus. Výhodou této komunikace je v¥t²í
teplotní rozsah m¥°ení, p°esnost s rozli²ením aº 0,02 °C, ale hlavn¥ snadný p°ístup k vnit°-
ním registr·m senzoru, umoº¬ující interní nastavení emisivity, nastavení vnit°ních �ltr· nebo
nastavení SLEEP MODU. MLX90614 má dv¥ vnit°ní pam¥ti, pam¥´ RAM a EEPROM.
V pam¥ti RAM jsou uloºeny výstupní hodnoty ve²kerých nam¥°ených teplotních dat a je
pouze ke £tení. Pam¥´ EEPROM slouºí k nastavení parametr· samotného senzoru. V této
pam¥ti jsou zahrnuty registry pro nastavení komunikace, jiº zmi¬ované emisivity a vnit°ních
�ltr· senzoru. Na obrázku 3.19 jsou vid¥t t°i r·zné varianty MLX90614, li²ící se pouze podle
zorného úhlu, standardn¥ zapouzd°ené v pouzdru TO-39. Bliº²í informace k tomuto senzoru
jsou dostupné v katalogovém listu a na stránkách výrobce [16].

Správné umíst¥ní m¥°eného objektu v zorném poli senzoru FOV (Field Of View) je
jeden z klí£ových parametr· pro správné bezkontaktní m¥°ení teploty. V praxi je zorné pole
IR teplom¥r· popsáno pom¥rem vzdálenosti a pr·m¥ru m¥°ené oblasti D:S
(Distance : Diameter). Pokud zorné pole senzoru p°esahuje velikost m¥°ené plochy objektu,
není moºné korektn¥ m¥°it jeho teplotu. Na následujícím obrázku 3.20 je ilustrace chybného
(a) a správného (b) zp·sobu bezkontaktního m¥°ení teploty. Jak je patrné, zorné pole senzoru
je závislé na vzdálenosti m¥°eného objektu podle vztahu 3.31:

S = 2 ·D · tan(α) [m], (3.31)
kde α je polovi£ní zorný úhel senzoru.
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U senzor· s velkým zorným úhlem je ke zv¥t²ení m¥°itelné vzdálenosti pot°eba zorné pole
zúºit. To je provedeno pomocí kvalitní optické £o£ky s co nejlep²í propustností v IR oblasti
spektra a následnou kalibrací senzoru. Nej£ast¥j²ím °e²ením u bezdotykových IR teplom¥r·
je pouºití Fresnelovy £o£ky. Ta je charakteristická svou nízkou hmotností. V této diplomové
práci je pro experimentální ú£ely pouºit senzor se zorným polem 10° bez optické £o£ky.

α
D

Senzor

S

α

S

Objekt

a) b)

Obrázek 3.20: Zorné pole IR senzoru

Na následujícím obrázku 3.21 je schéma zapojení bloku m¥°ení teploty. P°ipojení senzoru
MLX90614 a zam¥°ovacího polovodi£ového laseru s vlnovou délkou 650 nm k mikrokontroléru
ATmega324P. Kondenzátor C1 je blokující kondenzátor a musí být umíst¥n co nejblíºe sen-
zoru. Pull-up rezistory na dvojvodi£ové TWI sb¥rnici jsou aktivovány softwarov¥. Podrobný
popis komunikace se senzorem je rozebrán v dal²í £ásti diplomové práce.

Polovodi£ový laser slouºí ke snadnému zam¥°ení m¥°eného objektu. Sou£ástí laserového
modulu je nastavitelná optika zaji²´ující správnou kolimaci laserového svazku. Pomocí re-
zistoru R1 je nastaven budící proud laserové diody. St°ední optický výkon zam¥°ovacího
laseru je laboratorn¥ zm¥°en na hodnotu 1,9 mW, coº odpovídá bezpe£nostní t°íd¥ laser·
Class 3A.
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LD

Obrázek 3.21: Blok m¥°ení teploty

3.4. Napájení

U návrhu napájecí £ásti kaºdého za°ízení je pot°eba brát v úvahu °adu faktor·, jako
je poºadovaná velikost napájecího nap¥tí, proudový odb¥r, nároky na pouºívání za°ízení,
poºadavky na elektromagnetické ru²ení EMI (Electro-Magnetic Interference) a mnohé dal²í. V
tomto p°ípad¥ se jedná o za°ízení p°enosné, a tudíº je ho pot°eba napájet z baterie. D·leºitá je
správná volba baterie. Prvním krokem je zji²t¥ní velikosti p°edpokládaného odb¥ru elektrické
energie za°ízení.
V následující tabulce 2 jsou p°ibliºné hodnoty odb¥ru elektrického proudu jednotlivých blok·
teplom¥ru.

Blok teplom¥ru Maximální proud Stand-by mód

�ídicí jednotka 93 mA 22 μA
M¥°ení teploty 21,5 mA 6 μA
M¥°ení emisivity 112 mA 4 μA

Celkem 226,5 mA 32 μA

Tabulka 2: Odhad proudového odb¥ru teplom¥ru

Poºadované napájecí nap¥tí v obvodech IR teplom¥ru mají standardn¥ hodnotu 5 V a
3,3 V s maximálním proudovým odb¥rem kolem 230 mA za plného provozu. Ve stand-by
reºimu, kdy je teplom¥r vypnutý, je proudový odb¥r pouhých 32 mA. Pro napájení IR teplo-
m¥ru jsou p°edpokládané dv¥ varianty napájení. První jednoduchá varianta, £asto vyuºitá u
nejlevn¥j²ích a uºivatelsky nejdostupn¥j²ích p°ístroj·, má jako zdroj energie primární bate-
rii, nej£ast¥ji klasickou 9 V baterii. Druhá moºnost je pouºití sekundárního £lánku. Napájecí
£lánek je pevn¥ zabudován v p°ístroji a je dobíjecí. V této variant¥ je pouºita v dne²ním
sv¥t¥ neodmyslitelná Li-ion (Lithium-iontová) technologie.
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Napájecí zdroj s primární baterií

Na následujícím obrázku 3.22 je schéma zapojení napájecího zdroje s primární baterií
s nominálním nap¥tím 9 V. K získání poºadovaných napájecích nap¥tí obvod· je pouºita
dvojce lineárních regulátor· s velmi malým klidovým odb¥rem proudu od �rmy Microchip.
Ten se pohybuje kolem 2 mA. Maximální proudový odb¥r je 250 mA, vyhovující napájení
IR teplom¥ru. Pro funkci zdroje musí být hodnota nap¥tí primárního £lánku vºdy vy²²í, neº
poºadované napájecí nap¥tí.

Obrázek 3.22: Napájecí zdroj s primární baterií

Výhodou tohoto °e²ení je p°edev²ím jednoduchost, absence výskytu ru²ení vy²²ích har-
monických sloºek. Nevýhodou jsou ztráty ve stabiliza£ním obvodu. Monitorování stavu ba-
terie zaji²´uje mikrokontrolér ATmega324P p°es d¥li£ nap¥tí R1 a R2 . To je moºné díky
vlastnosti v¥t²iny primárních £lánku. Ty mají velmi plochou k°ivku vybíjení a je moºné re-
lativn¥ p°esn¥ monitorovat jejich energetický stav v závislosti na nap¥tí baterie pomocí AD
p°evodníku.

Napájecí zdroj se sekundárním £lánkem

Jako zdroj energie je pouºit Lithium-iontový £lánek o nominální hodnot¥ 3,7 V. Tento
typ technologie nabízí vysokou hustotu energie £lánku vzhledem k jeho objemu a hmotnosti.
Ideální °e²ení napájení u p°enosných za°ízení. Dal²ími podstatnými výhodami Li-ion £lánk·
a baterií je, ºe netrpí pam¥´ovým efektem, mají velmi malý samo-vybíjecí proud a vysokou
ºivotnost. Mezi nevýhody pat°í potencionální nebezpe£í výbuchu a samovznícení. To je dáno
vlastnostmi lithia, které je vysoce reaktivní. S organickými slou£eninami tvo°í elektrolyt Li-
ion £lánku.

Sou£ástí kaºdého za°ízení napájeného Li-ion £lánkem nebo Li-ion baterií musí být vnit°ní
ochranná elektronika. U mén¥ £lánkových baterií je to ochrana proti zkratu, p°ebití, podbití
a ochrana teplotní. U baterií se t°emi a více £lánky v sérii je vhodné pouºít tzv. balancér.
Nap¥´ový rozsah Li-ion £lánku je 2,8 - 4,2 V. Tyto meze nesmí být nikdy p°ekro£eny.

Na následujícím obrázku 3.23 je schéma zapojení napájecího zdroje se sekundárním £lán-
kem. Pouºitý Li-ion £lánek má v sob¥ zabudovanou ochranu proti zkratu, p°ebití a podbití.
Vzhledem k faktu, ºe nap¥tí £lánku se pohybuje v rozmezí 2,8 - 4,2 V, je k získání pot°ebného
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nap¥tí 5 V pro obvody IR teplom¥ru pouºit step-up DC-DC m¥ni£ �rmy Texas Instruments
TPS61240 s ú£inností aº 90 % a s výstupním proudem 450 mA. Obvod je p°ímo ur£en pro
za°ízení napájené z baterie £i £lánku. Spínací frekvence m¥ni£e je 3,5 MHz.

Obrázek 3.23: Napájecí zdroj se sekundárním £lánkem

Integrovaný obvod LTC2942 �rmy Linear Technology monitoruje aktuální teplotu a stav
nabití £lánku. S ohledem na pro�l k°ivky vybíjení Li-ion £lánku, je nutné k p°esnému stano-
vení mnoºství energie v £lánku monitorovat vstupující a vystupující náboj. To je prioritním
úkolem tohoto integrovaného obvodu, který komunikuje s mikrokontrolérem ATmega324P
pomocí protokolu SMBus. Ve vnit°ních 16bitových registrech LTC2942 jsou ukládaná data s
aktuální teplotou, mnoºstvím uchované energie v £lánku a nap¥tím na £lánku.

K nabíjení Li-ion £lánku je pouºitý integrovaný obvod LT4057-4,2. Tento obvod je
schopen nabíjet jeden Li-ion £lánek proudem aº 800 mA poºadovaným CC, CV (Constant
Current, Constant Voltage) pro�lem nabíjení. Vstupní nabíjecí nap¥tí je 5 V s moºností nabí-
jet p°ímo z USB (Universal Serial Bus) portu, coº je sou£asný trend nabíjení v²ech p°enosných
za°ízení.

Výhodou vý²e popsaného °e²ení napájení je vysoká ú£innost, ºivotnost baterie, dobí-
jení p°es USB, p°esné monitorování baterie. Nevýhodou je jiº d°íve zmi¬ovaná potenciální
nebezpe£nost Li-ion £lánku, cena a moºnost neºádoucího ru²ení step-up m¥ni£e.
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3.5. Návrh ²asi teplom¥ru

Cílem diplomové práce je kompletn¥ realizovat IR teplom¥r, coº samoz°ejm¥ zahrnuje
návrh a výrobu ²asi teplom¥ru. Zám¥rem je odli²it se od v²edních tvar· dostupných na trhu a
navrhnout designov¥ zam¥°ené ²asi, samoz°ejm¥ se zachováním nutné uºivatelské ergonomie
a jednoduchosti. Na následujícím obrázku je 3D model vymodelovaný v programu Rhino-
ceros. Na ve²kerých návrzích a pomoci p°i realizaci ²asi teplom¥ru se podíleli a poskytovali
konzultace designe°i Bc. Michal Sedlá£ek a Bc. David Semrád.

Obrázek 3.24: 3D model IR teplom¥ru

Návrh modelu teplom¥ru po£ítá s promy²leným a systematickým rozmíst¥ním elektronic-
kých a optických prvk· uvnit° teplom¥ru. Z p°ední strany nápadn¥ zaujímají velkou plochu
senzory umíst¥né v p°edním panelu. P°ední panel je vyroben ze slitiny hliníku a následn¥
povrchov¥ upraven £erným eloxem. Výkres p°edního panelu je sou£ástí p°ílohy (6). Na p°ední
stran¥ vn¥ teplom¥ru je patrný velký gra�cký LCD pod nímº jsou umíst¥na £ty°i nastavovací
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a jedno m¥°ící tla£ítko. Mezi senzory a displejem uvnit° ²asi je umíst¥na °ídicí elektronika.
V rukojeti IR teplom¥ru je umíst¥n Li-ion £lánek spolu s obvody napájecí £ásti. Je moºné
si v²imnout provedení ²asi v okolí senzor· a displeje, které chrání tyto komponenty p°ed
po²krábáním a mechanickým po²kozením.

Sko°epina IR teplom¥ru je vytisknuta na prototypové 3D tiskárn¥ RapMan3. Materiál
teplom¥ru je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) plast. Vrchní úprava ²asi teplom¥ru je reali-
zována syntetickou barvou.

55



4. �ídicí program

Nedílnou sou£ástí IR teplom¥ru je °ídící program pro mikrokontrolér ATmega324P, který
je napsán v jazyce C. Sou£ástí °ídicího programu je vytvo°ená sada knihoven pro LCD, SMBus
komunikaci, napájení, aj. Podrobn¥ji jsou jednotlivé knihovny popsány níºe v této kapitole.
Na následujícím obrázku 4.1 je strukturální rozd¥lení uºivatelského menu IR teplom¥ru. Ve
výchozím stavu menu je teplom¥r p°ipraven k okamºitému m¥°ení teploty objektu a samotné
m¥°ení se provádí stiskem hlavního m¥°ícího tla£ítka. Mimo jiné je v tomto stavu na displeji
informace o okolní teplot¥, p°ednastavené emisivit¥ a stavu baterie. Ostatní £ástí menu, kde
je pohyb realizován t°emi tla£ítky �Enter�, �Up� a �Down� slouºí k nastavení emisivity nebo
k podrobné informaci o stavu Li-ion £lánku.

Hlavní obrazovka Menu emisivity

Menu  napájení

Automatická
korekce

Tabulkové
hodnoty

Číselné
nastavení

Kalibrace

Měření emisivity

Enter

Stav Li-ion
článku

Zpět

Enter

Zpět

Zpět

Enter Enter

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Up

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Down

Číselné zadání

Výběr materiálu
Up, Down

Up, Down

Enter

Enter

Měření emisivity

Kalibrace měření
Up, Down

Up, Down

Enter

Enter

Obrázek 4.1: Rozd¥lení a pohyb v menu IR teplom¥ru

4.1. Hlavní program

Hlavní program funguje na principu super smy£ky a v²echny úkony jsou vykonávány
sekven£n¥ v rámci nekone£né smy£ky. V úvahu byla brána i moºnost pouºití RTOS (Real
Time Operating System), ale vzhledem k povaze za°ízení a jednoduchosti °ídicího programu je
zvolena práv¥ architektura super smy£ky. Na obrázku 4.2 je vývojový diagram hlavní funkce.
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Rutinní funkce

Obrázek 4.2: Vývojový diagram hlavní funkce

Klí£ovou £ástí hlavního programu je stavový automat, který tvo°í struktura �Menu_States�.
Ukázkový kód napln¥ní dané struktury je na obrázku 1.

Po zapnutí p°ístroje p°ivedením napájecího nap¥tí je provedena inicializace IR teplom¥ru
a na displeji se vypí²e úvodní logo. Nyní je program uzav°en v nekone£né smy£ce a stavový
automat je ve stavu �IDLE�. Teplom¥r je v základním stavu a p°ipraven k m¥°ení. Na dis-
pleji je zobrazena aktuální velikost okolní teploty a stav baterie. M¥°ení teploty objektu se
provádí stiskem hlavního tla£ítka, které je p°ipojeno na p°eru²ení �Pin Change Interrupt�.
To je aktivní pouze ve stavu �IDLE�. Stiskem tla£ítka �Enter� se vstupuje do menu IR tep-
lom¥ru. Pohybu v menu odpovídá obrázek 4.1 a je realizován pomocí t°í tla£ítek �Enter, Up,
Down� p°ipojených také na �Pin Change Interrupt� p°eru²ení. Aktualizace stavu ve struk-
tu°e je provád¥na v rámci nekone£né smy£ky, kde stavový automat £eká práv¥ na podn¥t
z p°eru²ení zmín¥ných t°í tla£ítek. Pokud je IR teplom¥r mimo stav �IDLE� déle neº 5 s,
je proveden automatický návrat na hlavní obrazovku. Pokud je p°ístroj neaktivní více neº
minutu, je teplom¥r uveden do �Stand-by� reºimu, tzn. p°ístroj je vypnut a má minimální
odb¥r. Op¥tovné zapnutí je provedeno stiskem hlavního m¥°ícího tla£ítka.
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Algoritmus 1 Struktura Menu_States
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4.2. Knihovny IR teplom¥ru a komunika£ní protokol SMBus

Komunika£ní protokol SMBus

SMBus protokol je obdobou známého dvouvodi£ového komunika£ního protokolu I2C
�rmy Philips umoº¬ující na jednu sb¥rnici p°ipojit aº 128 za°ízení. SMBus protokol byl vyvi-
nutý �rmou Intel k monitorování kritických parametr· hardwaru základních desek osobních
po£íta£· a embedded systém·. Kompatibilita SMBus a I2C je zaru£ena pro rychlosti ko-
munikace do 100 kHz. Hlavní rozdíly mezi t¥mito dv¥ma protokoly jsou z°ejmé z tabulky
3.

I2C SMBus
PEC ne ano

Timeout ne 35 ms
Minimální f clk 0 10 kHz
Maximální f clk 100 kHz, 400 kHz, 2 MHz 100 kHz

Maximální proud I 3 mA 350 µA
Funkce Alert ne ano

Funkce General Call ano ano
Log. 1 0, 7·VDD, 3,0 V 2,1 V - VDD

Log. 0 0, 3·VDD, 1,5 V < 0,8 V

Tabulka 3: Porovnání SMBus a I2C

PEC (Packet Error Checking) v protokolu SMBus slouºí k zabezpe£ení správnosti komu-
nikace a hodnota PEC je vypo£ítána pomocí polynomického kódu CRC-8 z dat p°ená²ených
v dané instrukci.

Funkce �Alert� z tabulky 3 umoº¬uje identi�kovat za°ízení v pozici slave, které vyvolalo
p°eru²ení v rámci jedné spole£né linky p°eru²ení. Univerzální adresa této události na sb¥rnici
je 0b0001100.

Funkce �General Call� slouºí k soub¥ºné komunikaci za°ízení master s více za°ízeními v
pozici slave na stejné sb¥rnici. Univerzální adresa této události je 0b0000000.

Rutinní funkce SMBus komunikace obsahuje knihovna �SMBus.c�.

Knihovna senzoru MLX90614

Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzoremMLX90614 slouºí knihovna �SMBus.c�
spolu s knihovnou �MLX90614.c� obsahující základní funkce pro zápis a £tení vnit°ních re-
gistr· teplotního senzoru. MLX90614 obsahuje dva typy pam¥ti. Pam¥´ EEPROM, v níº je
uloºeno nastavení vnit°ních �ltr· senzoru, hodnota emisivity, adresa za°ízení, aj. Do této
pam¥ti je moºné omezen¥ zapisovat. Druhým typem pam¥ti je pam¥´ RAM, ve které jsou
uloºeny aktuální nam¥°ené hodnoty teplot. Na následujícím obrázku 4.3 je protokol zápisu a
£tení vnit°ních pam¥tí senzoru protokolem SMBus. Z diagramu plyne nutnost výpo£tu PEC
p°i zápisu dat do senzoru. Funkce výpo£tu CRC-8 kódu je sou£ástí knihovny �MLX90614.c�.
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Obrázek 4.3: Protokol £tení a zápisu senzoru MLX90614

Na obrázku 2 je ukázka funkce �uint16_t read_sensor(unsigned char adress)� pro £tení
dat z teplotního senzoru. Sled p°íkaz· této funkce sekven£n¥ odpovídá diagramu z p°edchozího
obrázku 2 pro £tení dat. Vstupem funkce je adresa senzoru. Návratová hodnota funkce je
16bitové £íslo odpovídající nam¥°ené teplot¥.

Algoritmus 2 Funkce �uint16_t read_sensor(unsigned char adress)�

Knihovna obvodu LTC2942-1

Integrovaný obvod LTC2942-1 p°ipojený na SMBus sb¥rnici monitoruje stav Li-ion
£lánku. Konkrétn¥ je tímto obvodem hlídána aktuální teplota, velikost nap¥tí a mnoºství aku-
mulovaného náboje v Li-ion £lánku. Pro komunikaci s obvodem slouºí knihovna �Battery.c�
spolu s knihovnou �SMBus.c�. Bliº²í speci�kace komunikace je k dohledání v katalogovém
listu a je obdobná jako u senzoru MLX90614.

LTC2942-1 obsahuje 16 interních registr·, z toho první dva registry jsou �STATUS� -
stavový a �CONTROL� - kontrolní . V ostatních registrech jsou nastavitelné mezní hodnoty
m¥°ených veli£in a jejich samotné 16bitove hodnoty rozd¥lené vºdy do dvou 8bitových re-
gistr·. P°ekro£ení nastavených mezních hodnot veli£in indikuje stavový registr �STATUS�.
Kontrolní registr slouºí k nastavení pracovního reºimu obvodu. Bity [7,6] nastavují reºim
AD p°evodníku. Je pouºit automatický mód. Bity [5:3] de�nují p°edd¥li£ku M po£ítadla
akumulovaného náboje v závislosti na pouºité kapacit¥ Li-ion £lánku. Bity [2:1] kon�gurují
chování vývodu AL/CC. Zde je nastaven reºim AL, který v p°ípad¥ p°ekro£ení jakékoliv
p°ednastavené mezní hodnoty m¥°ené veli£iny, vyvolá zm¥nu výstupní úrovn¥ na tomto vý-
vodu. Mikrokontrolér ATmega324P v rámci externího p°eru²ení �INT0� následn¥ vyhodnotí
událost. Tím je moºné p°edejít havarijnímu stavu £lánku. Poslední bit [1] slouºí k uvedení
analogových £astí LTC2942-1 do reºimu spánku, kde hodnoty v registrech jsou zachovávány.
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Na obrázku 3 je ukázka inicializa£ní funkce �void battery_gauge_init(void)� obvodu
LTC2942-1. Do prom¥nné �SET� je vloºena binární hodnota pro nastavení kontrolního re-
gistru �CONTROL�. Následn¥ je tato hodnota zapsána do daného registru. Dal²í t°i °ádky
zapisují mezní hodnoty m¥°ených veli£in do odpovídajících registr·.

Algoritmus 3 Funkce �void battery_gauge_init(void)�

Integrovaný obvod LTC2942-1 je v t¥le IR teplom¥ru v p°ímém kontaktu s Li-ion £lán-
kem, proto je moºné monitorovat aktuální teplotu £lánku. Binární hodnota teploty je uloºena
v registrech �TEMP_LSB� a �TEMP_MSB�. Binární hodnota nap¥tí £lánku je uloºena v
registrech �VOL_LSB� a �VOL_MSB�.

Hlavní funkcí obvodu LTC2942-1 je m¥°ení mnoºství náboje sm¥°ujícího do Li-ion £lánku
nebo z n¥j. To se provádí integrací procházejícího proudu podle £asu. Takto je moºné získat
p°esnou informaci o velikosti akumulovaného náboje uvnit° £lánku. D·leºité je správné na-
stavení m¥°ení náboje. P°ipojením £lánku do obvodu není moºné získat p°esnou informaci
o aktuální velikosti akumulovaného náboje v £lánku. Proto je nutné sesouhlasit hodnotu
náboje v £lánku s hodnotou v registrech obvodu LTC2942-1 odpovídajících mnoºství aku-
mulovaného náboje. To je provedeno p°i prvním p°ekro£ení mezní hodnoty spodní úrovn¥
nap¥tí na £lánku. Dojde-li k tomuto stavu, registry po£ítadla náboje jsou vynulovány a rela-
tivní velikost náboje v £lánku je nulová. Mezní hodnota je nastavena na 2,9 V.

Knihovna gra�ckého LCD

K °ízení gra�ckého LCD LM6029A slouºí knihovna �LCD.c�. Knihovna displeje obsahuje
dv¥ znakové sady ukládané do programové pam¥ti mikrokontroléru ATmega324P. První uni-
verzální znaková sada má velikost fontu 8 pixel·, druhá omezená pouze na £íslice má velikost
fontu 20 pixel·. K vytvo°ení znakových sad byl pouºitý program LCD Font Maker.

Ihned po zapnutí IR teplom¥ru je pot°eba správn¥ nastavit °adi£ LCD. To je prove-
deno sledem n¥kolika po sob¥ jdoucích instrukcí. Na obrázku 4 je inicializa£ní funkce �void
lcd_init(void)� LCD, která je vykonána v okamºiku zapnutí IR teplom¥ru.
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Algoritmus 4 Funkce �void lcd_init(void)�

V knihovn¥ LCD jsou také elementární zobrazovací funkce a kompletní gra�cké zpraco-
vání menu IR teplom¥ru. Na následujícím obrázku 5 je funkce �void draw_pixel(uint8_t x,
uint8_t y)� pot°ebná pro zobrazení jednoho pixelu na LCD. Vstupními parametry funkce jsou
sou°adnice pixelu. D¥lením je zji²t¥na stránka LCD zobrazovaného pixelu. První podmínka
�if � zji²´uje, zda je pixel na stejné stránce jako p°edchozí pixel. Druhá podmínka �if � ov¥°uje,
zda je pixel ve stejném sloupci jako p°edchozí pixel. Tímto o²et°ením je moºné vypisovat
pixely pod sebou na jedné stránce LCD. Následuje nastavení sou°adnic a samotné zobrazení
daného pixelu.

Algoritmus 5 Funkce �void draw_pixel(uint8_t x, uint8_t y)�

Na dal²ím obrázku 6 je ukázka funkce �void lcd_char (unsigned char ch, unsigned char
inv)� pro výpis znaku z programové pam¥ti mikrokontroléru ATmega324P na LCD. Vstup-
ními parametry funkce je ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
znak a reºim zobrazení. Kurzor je nastaven na poºadované sou°adnice. Do prom¥nné �PTR�
je uloºena po£áte£ní hodnota znaku v poli znakové sady. Následuje podmínka, zda má být
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zobrazení invertované. Poté je v cyklu �for� vypsán znak z programové pam¥ti s vyuºitím
knihovny �pgmspace.h�. Globální prom¥nná sou°adnice �cursorx� je inkrementována a p°ipra-
vena pro výpis dal²ího znaku.

Algoritmus 6 Funkce �void lcd_char (unsigned char ch, unsigned char inv)�
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5. Realizace a ov¥°ení funk£nosti návrhu IR teplom¥ru

5.1. Návrh desky plo²ných spoj·

IR teplom¥r tvo°í dv¥ prokovené oboustranné DPS (Desky Plo²ných Spoj·). V¥t²í deska
o rozm¥rech 61x52 mm tvo°í hlavní °ídicí jednotku teplom¥ru. Na druhé men²í DPS o roz-
m¥rech 51x15 mm je umíst¥na napájecí £ást teplom¥ru. Schéma zapojení a p°edloha DPS
jsou sou£ástí p°ílohy (6). DPS byly navrºeny v programu EAGLE �rmy CadSoft Computer
GmbH.

Finální verze DPS vychází z p·vodních osv¥d£ených vývojových desek. Minimální roz-
m¥ry DPS jsou zaji²t¥ny pouºitím povrchové montáºe SMT (Surface Mount Technology).
V¥t²ina pouºitých pouzder pasivních sou£ástek jsou velikosti 0603. Na hlavní °ídicí desce je
moºné vid¥t mikrokontrolér ATmega324 umíst¥n netradi£n¥ pod úhlem 45°. Tím je u²et°eno
velké mnoºství místa na desce. Nad mikrokotrolérem je místo pro p°ipojení LCD. DPS má
stejné rozm¥ry jako displej pro snadné zabudování elektroniky do t¥la IR teplom¥ru. Vpravo
na desce jsou patrné odstín¥né £ásti selektivního zesilova£e a vzdálenostního senzoru SHARP.
D·leºité p°i návrhu desky je dávat pozor na správné zemn¥ní a umíst¥ní klí£ových £ástí tep-
lom¥ru. P°ipojení v²ech senzor· je realizováno vyzna£enými plo²kami na spodní stran¥ DPS.
P°ipojení ovládacích tla£ítek je realizováno p°es po£íta£ový konektor. Ve spodní £ásti DPS
je FFC (Flexible Flat Cable) konektor pro p°ipojení napájecí £ásti k hlavní °ídicí desce.

DPS napájecí £ásti vyºaduje p°i návrhu nejv¥t²í pozornost, kv·li pouºitému step-up
m¥ni£i. Prvky m¥ni£e musí být umíst¥ny co nejblíºe k sob¥. Nesprávným rozloºením prvk·
na desce je moºné lehce zp·sobit nefunk£nost m¥ni£e a tím celé napájecí £ásti. Na jedné
stran¥ DPS je USB konektor pro p°ipojení nabíje£ky. Druhou stranou je deska p°ipojena k
°ídicí desce.

5.2. Oºivení a analýza bloku m¥°ení emisivity

Celý blok m¥°ení emisivity je umíst¥n v pravé £ásti oboustranné prokovené DPS. Mo-
dulaci vysílací LD zaji²´uje mikrokontrolér ATmega324P s °ídicím softwarem ke generování
p°esného PWM signálu. Problémy se zprovozn¥ním vývojové desky nastaly hned na po-
£átku, jelikoº tento typ mikrokontroléru nebyl sou£ástí knihovny p°eklada£e ve WinAVR a
nebylo moºné mikrokontrolér naprogramovat. Problém byl vy°e²en p°epsáním hexadecimál-
ního podpisu mikrokontroléru ATmega164P obsaºeného v knihovn¥ p°eklada£e, na podpis
mikrokontroléru ATmega324P. Tyto dva mikrokontroléry se li²í pouze velikosti pam¥tí. Ná-
sledn¥ prob¥hlo úsp¥²né nahrání testovacího °ídicího softwaru. Jednotka vysíla£e generovala
optický signál modulovaný na frekvenci 10,1 kHz.

Následovalo oºivení £ásti p°ijíma£e. Prvotní nefunk£nost obvodu zp·sobil lidským okem
nespat°itelný prasklý keramický SMD (Surface Mount Device) kondenzátor ve zp¥tné vazb¥
aktivního �ltru. P°edev²ím keramické kondenzátory jsou náchylné na ohyby DPS, jejímº nej-
£ast¥j²ím d·sledkem je práv¥ prasklina a jejich po²kození. Jakmile byla funk£ní £ást vysíla£e
i p°ijíma£e, byl zji²t¥n dal²í zásadní nedostatek, a to vliv ru²ení v oblasti 10 kHz z okolního
osv¥tlení. Tento problém byl vy°e²en zm¥nou modula£ní frekvence na 1,019 kHz.

U oºivení bloku m¥°ení emisivity na �nální DPS nastal zásadní problém. P·vodn¥ pou-
ºitý nízko²umový OZ LTC6201 m¥l p°íli² velký o�setový proud. Ten zp·soboval p°i zv¥t²ení
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hodnoty transimpedance p°íli² velký nárust o�setového nap¥tí, jehoº velikost byla vzhledem k
velikosti napájecího nap¥tí 5 V neúnosná. Tento OZ tedy nebylo moºné pouºít pro v¥t²í hod-
noty transimpedance, a proto byla zvolena alternativa, speciální nízko²umový OZ AD8652.
Po zm¥n¥ vstupního OZ fungovalo v²e správn¥.

V tabulce 4 jsou teoretické hodnoty emisivity εT, detekovaného nap¥tí Udet a vypo£tené
hodnoty emisivity εM pro r·zné difúzní materiály s p°esností 2 %. Jako referen£ní materiál
je pouºit bílý papír s odrazivostí 0,32. Výpo£et odrazivosti je podle vztahu 3.6. Emisivita je
následn¥ vypo£tena podle vztahu 2.8 upraveného na vztah 5.1. Jako funkce vzdálenosti je
pro kalibraci zvolen typicky její druhý kvadrát.

εM = 1− ρT [−], (5.1)

kde εM je vypo£tená emisivita [−].

� ηsys= 1

� SU = 3, 056 GV ·W−1

� d = 1 mm

� P L = 2, 5 mW

� (Dn = D2): D = 0, 15 m

Bílý papír (Reference) K°ída Omítka Polystyren �erný papír �lutý papír
Detekované nap¥tí Udet[V] 7,2 7,4 5,4 6,7 1,3 6,5
Tabulková emisivita εT[−] 0,68 0,70 0,80 0,64 0,94 0,72
Nam¥°ená emisivita εM[−] 0,68 0,70 0,76 0,70 0,94 0,71

Tabulka 4: Hodnoty emisivity m¥°ených materiál·

Teoretické hodnoty se velice blíºí hodnotám nam¥°eným. N¥které hodnoty se li²í z d·-
vodu nedokonalé p°ipravenosti povrchu m¥°ených vzork·. M¥°ením je ov¥°ena správnost prin-
cipu stanovení emisivity na základ¥ odrazivosti pro pevnou vzdálenost.
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V tabulce 5 jsou hodnoty detekovaného nap¥tí referen£ní odrazivé plochy pro r·zné vzdá-
lenosti. Pro správné m¥°ení odrazivosti nezávisle na vzdálenosti m¥°eného objektu je pot°eba
p°esn¥ zjistit funk£ní závislost detekovaného nap¥tí Udet práv¥ na vzdálenosti m¥°eného ob-
jektu. Na obrázku 5.1 je graf této závislosti.

Vzdálenost Bílý papír (Reference)
D[m] Udet[V]
0,20 7,80
0,25 5,10
0,30 4,00
0,35 3,40
0,40 2,90
0,45 2,60
0,50 2,30
0,55 2,06
0,60 1,83
0,65 1,55
0,70 1,36

Tabulka 5: Hodnoty detekovaného nap¥tí v závislosti na vzdálenosti
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Obrázek 5.1: Graf závislosti detekovaného nap¥tí na vzdálenosti

Na základ¥ sestrojeného grafu 5.1 je pomocí spojnice trendu rekurzivn¥ zji²t¥na funkce
závislosti detekovaného nap¥tí Udet na vzdálenosti m¥°eného objektu D. Po zavedení sub-
stituce Udet = y a D = x, získaná rovnice grafu odpovídá práv¥ hledané funkci vzdálenosti
m¥°eného objektu. Je patrné, ºe se jedná o mocninnou funkci a mocnin¥ vzdálenosti D od-
povídá hodnota 1,3. Dal²ím m¥°ením pro r·zné vzdálenosti a materiály byla tato hodnota
potvrzena. Následnou implementací zji²t¥né funkce vzdálenosti do vztahu 3.6 je získán ko-
ne£ný vztah 5.2 pro m¥°ení odrazivosti:
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ρT =
4 · Udet ·Dn

SU · PL · d2
· ηsys [−], (5.2)

kde n je mocnina vzdálenosti D [n = 1, 301].

Chyba m¥°ení emisivity

Experimentální m¥°ení fyzikálních veli£in je zpravidla zatíºené chybou m¥°ení. P°ímé
stanovení chyby m¥°ení a´ relativní, £i absolutní je pom¥rn¥ snadné. V p°ípad¥, ºe je po-
t°eba stanovit chybu m¥°ené veli£iny na základ¥ více p°ímých m¥°ení je situace obtíºn¥j²í. Je
pot°eba vypo£ítat p°enesenou chybu m¥°ení.

Pro stanovení chyby m¥°ení odrazivosti ρT podle ze vztahu 3.2 je pot°eba pouºít vztah
5.3 pro výpo£et p°enesené chyby m¥°ení. Hlavním zdrojem chyb m¥°ení odrazivosti je m¥°ení
vzdálenosti D. Je v²eobecn¥ známo, ºe m¥°ení vzdálenosti je velice problematická záleºitost.
Také proto má tato chyba nejv¥t²í váhu. Dal²ím zdrojem chyb m¥°ení je velikost detekovaného
nap¥tí Udet, tato chyba je ov²em zanedbatelná v porovnání s chybou m¥°ení vzdálenosti.

ϑX =

√(
∂f

∂a
· ϑa
)2

+

(
∂f

∂b
· ϑb
)2

+

(
∂f

∂c
· ϑc
)2

+ . . . [−], (5.3)

kde ϑX je hledaná chyba veli£iny X, ∂f
∂a

je parciální derivace funkce f podle veli£iny a, ϑa je
chyba veli£iny a a obdobn¥ pro dal²í nezávislé prom¥nné funkce f .

Ukázkový výpo£et p°enesené chyby m¥°ení: D = (0, 15 ± 0, 05) m, n = (1, 3 ± 0, 13),
PP = 2, 36 nW, PL = 2, 5 mW, d = 1 mm:

ϑρT =

√(
∂ρT
∂D · ϑD

)2

+
(
∂ρT
∂n · ϑn

)2

=√(
4·PP·D·n(D−1)

PL·d2 · ϑD
)2

+
(

4·PP·Dn·lnD
PL·d2 · ϑn

)2

=√
(0, 45 · 0, 05)2 + (−0, 61 · 0, 13)2 = 0, 086

Vypo£tená chyba odrazivosti pro dané vstupní parametry odpovídá velikosti chyby emi-
sivity. M¥°ení emisivity je pak v tomto p°ípad¥ s p°esností ε = (εmer ± 0, 086) [−]. Relativní
chyba m¥°ení je ρρT = 13, 9 %.
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5.3. Oºivení bloku teploty a napájení

K bezkontaktnímu m¥°ení teploty a k m¥°ení teploty okolí slouºí £ist¥ senzor �rmy
Melexis MLX90614 p°ipojený k mikrokontroléru ATmega324P. Pro vyzkou²ení a ov¥°ení
funk£nosti bloku m¥°ení teploty byl na nepájivém kontaktním poli sestaven obvod práv¥ se
zmi¬ovaným senzorem MLX90614, gra�ckým LCD LM6029A a °ídícím mikrokontrolérem
ATmega8. Dále byl do obvodu p°idán £ervený zam¥°ovací laser v£etn¥ optiky a °ídicí jed-
notky. K jednoduchému a názornému ovládání byl p°idán mikrospína£. Sestavení a zapojení
obvodu bylo bezproblémové. Následn¥ bylo toto zapojení implementováno pro komunikaci
s mikrokontrolérem ATmega324 na vývojové DPS. Napoprvé byl blok m¥°ení teploty pln¥
funk£ní i u �nální verze DPS.

Zna£nou dobu ov²em zabrala studie katalogových list· díl£ích komponent· a následné
psaní °ídícího softwaru. Byla pot°eba napsat knihovnu pro gra�cký LCD a SMBus komuni-
kaci. Nemalý £as trvalo práv¥ psaní komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem, jelikoº
se v katalogovém listu senzoru vyskytly n¥které nejasnosti. Za zmínku stojí t°eba adresování
interních pam¥´ových registr· senzoru. D·leºitá byla implementace softwaru pro komunikaci
mezi blokem emisivity a m¥°ení teploty, jelikoº vstupním údajem senzoru MLX90614 je práv¥
emisivita.

U oºivení napájecí £ásti IR teplom¥ru nastal problém s ru²ením step-up m¥ni£e. Ru²ení
se p°ená²elo na sb¥rnici SMBus komunikace. Problém byl vy°e²en zm¥nou a precizn¥j²ím
návrhem DPS zdroje.

5.4. Cenová kalkulace

Jak bylo psáno jiº v úvodu práce, jedním z nejd·leºit¥j²ích hledisek realizace práce je
kone£ná cena. V níºe uvedené tabulce 6 je p°ehled cen klí£ových komponent· spolu s celkovou
cenou. Jsou zde zahrnuty navíc ceny komponent· jako DPS a vn¥j²í sko°epina IR teplom¥ru.

Komponent Cena v K£
Displej LM6029A 312
ATmega324P 92

SHARP senzor (Proximity) 353
Melexis senzor (Thermopile) 304

Optika 299
Laserová dioda 635 nm 21
Laserová dioda 850 nm 285

Baterie Li-ion 150
Elektronické sou£ástky 400

DPS 200
T¥lo IR teplom¥ru 180

Celkem 2596

Tabulka 6: Cenový p°ehled cen komponent·

Sou£ástky pro práci byly p°eváºn¥ objednány ze známých internetových obchod· nebo
formou vzork· p°ímo od výrobce. Cena u sériové výroby by se podstatn¥ redukovala, na
druhou stranu je pot°eba po£ítat s náklady na vývoj a výrobu.
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5.5. Nam¥°ené údaje

Na následujícím obrázku 5.2 je zm¥°ená teplotní charakteristika senzoru pro bezkontaktní
m¥°ení teploty MLX90614 v závislosti na úhlu nato£ení v·£i bodovému zdroji tepelného
zá°ení. Z grafu je z°ejmé, ºe zorný úhel senzoru odpovídá výrobcem udávané hodnot¥ 10°.
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Obrázek 5.2: Úhlová závislost senzoru MLX90614

V následujícím grafu na obrázku 5.3 je pr·b¥h m¥°ení teploty kontaktním teplom¥rem,
bezkontaktním teplom¥rem s pevn¥ nastavenou emisivitou na hodnotu 0,95 a bezkontaktn¥
zm¥°enou emisivitou. M¥°ený materiál je polystyren, který vlastnostmi povrchu spl¬uje pod-
mínky pro bezkontaktní m¥°ení emisivity. Jako referen£ní materiál pro m¥°ení emisivity je
pouºit bílý papír s hodnotou emisivity 0,68.
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Obrázek 5.3: Porovnání kontaktního a bezkontaktního m¥°ení s korekcí

Z obrázku 5.3 je vid¥t nep°esnost m¥°ení vznikající m¥°ením bezkontaktním IR teplom¥-
rem s pevn¥ nastavenou emisivitou. Rozdíl teplot je aº 18 °C. Po pouºití funkce automatického
zji²t¥ní emisivity se nam¥°ená teplota blíºí teplot¥ nam¥°ené kontaktním teplom¥rem.
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Na obrázku 5.4 je vid¥t sloupcový graf s porovnáním m¥°ených teplot dvou r·zných
materiál· s rozdílnou hodnotou emisivity. Zelený sloupec vyzna£uje teplotu zm¥°enou kon-
taktn¥, která je pevn¥ nastavena a slouºí jako reference k bezkontaktnímu m¥°ení. Sloupec
²edé barvy znázor¬uje bezkontaktní m¥°ení s pevn¥ nastavenou hodnotou emisivity na 0,95.
Fialový sloupec zobrazuje bezkontaktní m¥°ení teploty s korekcí emisivity. V prvním p°ípad¥
je m¥°eným materiálem polystyren. Zm¥°ená emisivita polystyrenu je stejn¥ jako v p°ed-
chozím grafu 0,70. Rozdíl emisivity pevn¥ nastavené a zm¥°ené je znatelný, proto se li²í i
porovnání bezkontaktn¥ zm¥°ených teplot. V druhém p°ípad¥ se jedná o kovový povrch od-
povídající poºadavk·m bezkontaktního m¥°ení emisivity. Konkrétn¥ je jedná o varnou desku,
jejíº emisivita je zm¥°ena na hodnotu 0,92. Tato hodnota je velice blízká hodnot¥ pevn¥ na-
stavené v teplom¥ru. Proto není rozdíl obou bezkontaktn¥ zm¥°ených teplot tak znatelný
jako v p°edchozím p°ípad¥. Referen£ním materiálem u tohoto m¥°ení je op¥t bílý papír s
hodnotou emisivity 0,68.
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Obrázek 5.4: Porovnání m¥°ení teploty dvou materiálu s rozdílnou emisivitou

71



6. Záv¥r

Diplomová práce zahrnuje teoretický rozbor zadaného tématu a nastudování základních
zákon· a jev· v oblasti termodynamiky, optiky a elektroniky. Sou£ástí práce je ukázka zá-
kladních metod m¥°ení teploty a jejich princip. Dále je objasn¥n princip bezkontaktního
m¥°ení teploty a jeho historický vývoj. Na základ¥ teoretických poznatk· st¥ºejních fyzikál-
ních zákon· je postupn¥ navrºena koncepce IR teplom¥ru. Unikátní v této diplomové práci
je bezkontaktní metoda m¥°ení emisivity pomocí odrazivosti m¥°eného povrchu. Teplom¥r
je schopen automaticky a bezdotykov¥ zjistit emisivitu m¥°eného povrchu pomocí kalibra£ní
metody. Mimo jiné je moºné emisivitu nastavit manuáln¥ v £íselné podob¥ nebo vybrat ma-
teriál z interní knihovny teplom¥ru.

Nejprve byl realizován návrh experimentálního schématu zapojení a DPS slouºící k ov¥-
°ení funk£nosti navrºeného konceptu a k testování díl£ích klí£ových prvk·. D·raz v °e²ení
konstrukce IR teplom¥ru byl kladen na pe£livý výb¥r vhodných a cenov¥ dostupných díl£ích
komponent·.

Úsp¥²n¥ je realizována metoda m¥°ení emisivity objektu na základ¥ odrazivosti, m¥°ené
pomocí IR laserové diody a selektivního p°ijíma£e s PIN fotodiodou. Pe£liv¥ byl navrºen se-
lektivní optický p°ijíma£ v£etn¥ díl£ích výpo£t· a jeho ²umové analýzy. Parametry optického
p°ijíma£e byly simulovány v programu MicroCap. Dále sou£ástí diplomové práce je analýza
energetické bilance optického spoje v programu Matlab. Sou£ástí bloku m¥°ení emisivity je
také realizace a odlad¥ní m¥°ení vzdálenosti pomocí vzdálenostního senzoru �rmy SHARP.
V neposlední °ad¥ je odvozen vztah pro výpo£et chyby m¥°ení emisivity.

K napájení IR teplom¥ru byly navrºeny dv¥ moºné varianty. V diplomové práci je pouºitá
sloºit¥j²í varianta s Li-ion £lánkem a pat°i£nými ochrannými integrovanými obvody a obvody
umoº¬ující dobíjet IR teplom¥r z USB portu.

Po odlad¥ní v²ech blok· IR teplom¥ru byla d·kladn¥ navrºena oboustranná a prokovená
DPS s cínovou povrchovou úpravou. D·leºitou roli u DPS teplom¥ru hraje miniaturizace.

Sou£ástí návrhu IR teplom¥ru je obsáhlý °ídicí program napsaný v jazyce C, v£etn¥ °ady
vytvo°ených knihoven. �ídicí program obsahuje implementaci komunikace mezi senzorem
m¥°ení teploty, obvodu monitorujícího Li-ion £lánek a mikrokontrolérem pomocí protokolu
SMBus. Je vytvo°ená kompletní knihovna pro gra�cký LCD. V °ídicím programu je zahrnuta
interní knihovna emisivity b¥ºn¥ dostupných materiál·. �ídicí program zaji²´uje aritmetické
operace pro výpo£et teploty a emisivity ze získaných vstupních dat. Uºivatelsky je optimali-
zované gra�cké a ovládací rozhraní teplom¥ru.

Uºivatelská optimalizace IR teplom¥ru je po hardwarové stránce dopln¥na o prototyp
²asi teplom¥ru. Sko°epina teplom¥ru je vytisknuta na 3D tiskárn¥ z ABS plastu.

Funk£nost IR teplom¥ru je demonstrována m¥°ením a porovnáním dotykového a bezdo-
tykového m¥°ení teploty. Názorn¥ je ukázaný vliv emisivity na korektní bezkontaktní m¥°ení
teploty. M¥°ení dynamických vlastností zm¥n teplot a emisivity nejsou zdokumentovány z d·-
vodu problematického vytvo°ení daných podmínek a samotného problematického teplotního
m¥°ení.
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Seznam zkratek a pouºitých symbol·

IR - Infra-Red, Infra-�ervený

SI - Le Système International d'Unités, Mezinárodn¥ domluvená soustava jednotek fyzikálních veli£in

h - Éta, Ú£innost

ϑ - Théta, Teplota

Q - Mnoºství tepla

K - Kelvin, Základní jednotka SI soustavy termodynamické teploty

J - Joule, jednotka práce, energie

T - Termodynamická teplota

m - Metr, Základní jednotka délky SI soustavy

°C - Celsi·v stupe¬

°F - Stupe¬ Fahrenheita

P-N - P°echod mezi polovodi£em typu P a polovodi£em typu N

W - Watt, Jednotka výkonu

Mλ - Spektrální hustota vyza°ování

Me - Celková intenzita tepelného zá°ení

λ - Lambda, Vlnová délka

s - Sekunda, Základní jednotka SI soustavy £asu

σ - Sigma, Stefanova, Boltzmannova konstanta

b - Wienova konstanta

h - Planckova konstanta

~ - Planckova redukovaná konstanta

f - Frekvence

E - Energie

c - Rychlost sv¥tla

I - Intenzita zá°ení

ω - Omega, Úhlová frekvence

k - Boltzmannova konstanta

π - Pí, Ludolfovo £íslo

α - Alfa, Absorbce

ε - Epsilon, Emisivita

ρ - Ró, Odrazivost

τ - Tau, Transmise

LD - Laserová Dioda

PWM - Pulse Width Modulation, Pulzn¥ ²í°ková modulace

TQFP - Thin Quad Flat Pack, Tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plo²nou montáº
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LCD - Liquid Crystal Display, Displej z tekutých krystal·

ISP - In System Programming, Za°ízení je moºné programovat v systému

RISC - Reduced Instruction Set Computer, Redukovaná instruk£ní sada

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Elektricky smazatelná programovatelná pam¥´

RAM - Random Acces Memory, Druh pam¥ti umoº¬ující £tení i zápis

MOSI - Master Out - Slave In

MISO - Master In - Slave Out

SCK - Serial Data Clock

LED - Light-Emitting Diode

OZ - Opera£ní Zesilova£

TOF - Time Of Flight, Metoda m¥°ení vzdálenosti pomocí rychlosti sv¥tla

TDC - Time to Digital Converter, �asov¥-Digitální p°evodník

FPGA - Field-Programmable Gate Array, Hradlové programovatelné integrované obvody

ECL - Emitter-coupled logic

PSD - Position Sensitive Detector, Sníma£ polohy

AD - Analogov¥-Digitální

SMBus - System Management Bus, Komunika£ní sb¥rnice

FOV - Field Of View, Zorné pole

EMI - Electro-Magnetic Interference, Elektro-magnetické ru²ení

CC,CV - Constant Current, Constant Voltage, Pro�l nabíjení Li-ion £lánk·

TO - Transistor Outline, Typ pouzdra

TWI - Komunika£ní sb¥rnice identická s I2C

USB - Universal Serial Interface, Univerzální sériové rozhraní

DPS - Deska Plo²ných Spoj·

DIP - Dual In-line Package, Klasické poudro integrovaného obvodu

SMD - Surface Mount Device, Sou£ástka pro povrchovou montáº

SMT - Surface Mount Technology, Technologie povrchové montáºe

EBOS - Energetická Bilance Optického Spoje

Li-ion - Lithium-iontový

RTOS - Real Time Operating System, Opera£ní systém v reálném £ase

PEC - Packet Error Checking, Kontrola chybných paket·

FFC - Flexible Flat Cable, Druh kabelu

ASCII - American Standard Code for Information Interchange, Americký standardní kód pro vým¥nu informací
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P°íloha

A. Seznam sou£ástek

�ídící jednotka

Sou£ástka Hodnota Pouzdro Popis
R1, R12 100 r R0603 Rezistor
R6 500 k R0603 Rezistor
R7, R20 100 k R0603 Rezistor
R8, R10 R11, R18 1 k R0603 Rezistor
R13, R14, R15, R17 10 k R0603 Rezistor
R2, R5 Neosazen - Rezistor
R9 0 r R0603 Rezistor
R16 10k TRIMM4G/J Trimr
R19 50k TRIMM4G/J Trimr
C1 10 u SMD_A Tantalový kondenzátor
C2 1 u C1206 Keramický kondenzátor
C4, C12, C14, C23, C25 1 u C0603 Keramický kondenzátor
C9, C24 1 u SMD_A Tantalový kondenzátor
C3, C5, C7, C8, C10, C11, C20, C21 100 n C0603 Keramický kondenzátor
C13, C16 22 p C0603 Keramický kondenzátor
C15 15 p C0603 Keramický kondenzátor
C18, C22 22 n C0603 Keramický kondenzátor
C6, C19 10 n C0603 Keramický kondenzátor
L1 LQH1N150K04 L1206 Tlumivka
D1 1N4148 D0603 Univerzální dioda
D2 OPV310 TO-46 Laserová dioda
D3 SFH 213 FA 5 mm Fotodioda
D4 Laserový modul
T1, T2 BC846 SOT23 Bipolární tranzistor
T3 2N7002 SOT23 Unipolární tranzistor
IC1 ATmega324P TQFP44 Mikrokontrolér
IC2 LTC6910-1 TSOT23-8 PGA
IC3 AD8652 SOIC-8 OZ
DIS1 LM6029A LCD
Q1 8 MHz HC49/S Krystal
K1 FFC konektor 10, 1 mm
K2 PC konektor 5
S1, S2, S3, S4 B3F-10XX Mikrospína£
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Napájecí jednotka

Sou£ástka Hodnota Pouzdro Popis
R1 1,25 k R0603 Rezistor
C1, C5, C6 100n C0603 Keramický kondenzátor
C2, C3 4u7 C1206 Keramický kondenzátor
C4 3u3 C1206 Keramický kondenzátor
L1 10uH C1206 Tlumivka
IC1 LTC4057-42 TSOT-23 Nabíjení Li-ion £lánku
IC2 LTC2942-1 DFN-6 Monitorování Li-ion £lánku
IC3 TPS61240 PWSON-6 Step-up m¥ni£
K1 FFC konektor 10, 1 mm
K2 Mini-USB PCB konektor C
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B. Schéma zapojení a desky plo²ných spoj·

Schéma zapojení °ídicí jednotky
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Obrázek 6.1: Schéma zapojení IR teplom¥ru - �ídicí jednotka
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Schéma zapojení napájecí jednotky

Obrázek 6.2: Schéma zapojení IR teplom¥ru - Napájecí jednotka
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DPS °ídicí jednotky
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Obrázek 6.3: DPS °ídicí jednotky TOP
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Obrázek 6.4: DPS °ídicí jednotky BOTTOM
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Osazení DPS °ídicí jednotky

Obrázek 6.5: Osazení DPS °ídicí jednotky TOP

Obrázek 6.6: Osazení DPS °ídicí jednotky BOTTOM
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DPS napájecí jednotky
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Obrázek 6.7: DPS napájecí jednotky TOP

51
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Obrázek 6.8: DPS napájecí jednotky BOTTOM

Osazení DPS napájecí jednotky

Obrázek 6.9: Osazení DPS napájecí jednotky TOP

Obrázek 6.10: Osazení DPS napájecí jednotky BOTTOM
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C. Výkresy

P°ední panel

Obrázek 6.11: Výkres p°edního panelu
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D. Fotogalerie

OptikaOdrazivá plocha

PIN fotodioda Vývojová deska

Obrázek 6.12: Fotogra�e 1 - Experimentální m¥°ení odrazivosti

Vařič

Měřící panel 

Kontaktní
měření teploty

Řídicí jednotka

Obrázek 6.13: Fotogra�e 2 - Experimentální m¥°ení teploty

84



SHARP

MLX90614

630 nm LD

LD

PIN FD

Obrázek 6.14: Fotogra�e 3 - DPS IR teplom¥ru + p°ední panel

Obrázek 6.15: Fotogra�e 4 - IR teplom¥r

85


	Teplota
	Definice teploty
	Měření teploty

	Teorie bezkontaktního měření teploty
	Historie bezkontaktního měření teploty
	Fyzikální zákony a jevy v bezkontaktním měření teploty

	Koncept a návrh hardwaru bezkontaktního IR teploměru
	Řídicí a uživatelské rozhraní
	Měření emisivity
	Měření teploty
	Napájení
	Návrh šasi teploměru

	Řídicí program
	Hlavní program
	Knihovny IR teploměru a komunikační protokol SMBus

	Realizace a ověření funkčnosti návrhu IR teploměru
	Návrh desky plošných spojů
	Oživení a analýza bloku měření emisivity
	Oživení bloku teploty a napájení
	Cenová kalkulace
	Naměřené údaje

	Závěr

