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ABSTRAKT

Diplomova préace pojednava o zakladnich fyzikalnich veli¢inach a zdkonech tykajicich se
bezkontaktniho méreni teploty a urfovani emisivity téles. Nastiiuje konstrukéni resent a re-
alizaci IR (Infra-Cerveného) teploméru s moznosti automatické korekce emisivity. V prvni
kapitole je vysvétlen pojem teplota a zakladni principy méteni teploty. Druhé kapitola je
zaméiena na historii a teorii bezkontaktniho méfeni teploty, kde jsou postupné vysvétleny
zakladni pojmy tykajici se bezkontaktntho méreni teploty a problému urc¢ovani emisivity té-
lesa. V nasledujici treti kapitole je nastinén navrh feseni hardwarové stranky IR teploméru.
Ctvrta kapitola obsahuje popis softwarové stranky IR teploméru. Posledni pata kapitola shr-
nuje poznatky z realizace bezkontaktniho teploméru s automatickou korekci emisivity a ové-
feni funkcénosti IR teploméru.

KLICOVA SLOVA

Teplota, bezkontaktni méreni teploty, absolutné ¢erné téleso, emisivita, odrazivost, laser,
IR zafeni, diftzni povrch, mikrokontrolér, triangulace, napajeni.

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 first 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 fifth and last chapter summarizes the
findings and knowledge from the implementation of non-contact thermometer and measuring
emissivity.

KEYWORDS

Temperature, non-contact temperature measuring, Blackbody, emissivity, reflectivity,
laser, IR radiation, diffuse surface, microcontroller, triangulation, power supply.
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Uvod

Bezkontaktni méfeni teploty je jiz dlouhou dobu znamé a vyuzivana metoda a v posled-
nich letech nachazi v praxi stale vétsi uplatnéni. Setkat se sni je mozné piedevsim ve strojiren-
stvi, metrologii, chemii, zdravotnictvi, metalurgii, dokonce i v oborech jako je gastronomie.
Bezkontaktni metoda piedstavuje jisté vyhody a pfednosti oproti klasickym kontaktnim zpii-
sobim méieni teploty, jako je rychlost odezvy, moznost méfeni pohybujicich se predméti,
relativni velké mérené teplotni rozmezi, ¢i neovliviiovani méreného predmétu.

V dnesni dobé se na trhu objevuje nepieberna fada bezdotykovych teploméri, jak ma-
Iych a levnych, dostupnych béznému uzivateli, tak profesiondlnich za nemalou pofizovaci
cenu. Jedno v8ak maji ¢asto spole¢né. Tim je absence interni knihovny emisivity nejbéznéj-
Sich materidli nebo moznost automatické korekce emisivity. Pokud to dané zafizeni dokéze,
je prilis drahé. Obycejné bezdotykové teploméry maji pevné stanovenou hodnotu emisivity,
nejcastéji je tato hodnota 0,95. Lepsi piistroje sice maji moznost nastaveni hodnoty emisi-
vity v plném rozsahu, ale porad chybi pro uzivatele ptijatelnéjsi cesta, vybrat pouze dany
material na displeji IR teploméru nebo 1épe, emisivitu zmérit pro dany métreny teplotni roz-
sah, ¢i kontinualné korigovat jeji hodnotu. Emisivita jakozto teplotné zavisla vstupni veli¢ina
hraje podstatnou roli u bezdotykového méreni teploty a ovliviiuje zasadné vyslednou p¥esnost
bezdotykového méreni teploty.

Cilem této prace je navrhnout, zkonstruovat a naprogramovat zafizeni, které umozni
uzivateli vybirat hodnotu emisivity z vnitini knihovny zafizeni podle typu materialu, nastavit
emisivitu klasicky ciselné podle tabulek nebo pouzit funkci automatické korekce emisivity.
To vSe realizovat jednoduse a za prijatelnou cenu.

Navrhované tesSeni takového bezdotykového IR teploméru predpokldda pouziti na trhu
bézné dostupnych elektronickych soucastek. Integrovaného infra-termoclankového senzoru
pro bezdotykové méteni teploty, zahrnujici digitalni signalovy procesor umoznujici zpracovani
signalu z infra-termoclanku, kalibraci senzoru a komunikaci se senzorem. Ke korekci emisivity
méfeného objektu pouzit metodu méfeni odrazivosti pomoci stabilizované laserové diody,
na zakladé které je néasledné vypoctena hodnota emisivity. Pro komunikaci, vyhodnoceni a
zobrazeni naméfenych dat pouzit fidici mikrokontrolér spolu s grafickym LCD (Liquid Crystal
Display) a jednoduchym ovladacim rozhranim.



1. Teplota

1.1. Definice teploty

Termodynamické teplota je centralnim pojmem fyzikdlniho odvétvi zvaného termodyna-
mika a je jednou ze sedmi zakladnich veli¢in SI soustavy s jednotkou 1 Kelvin. Je to stavova
veli¢ina, kterd urcuje stav termodynamické rovnovahy v soustavé téles izolované od okolniho
prostiedi, ve které neprobihaji zadné makroskopické jevy a vSechny veli¢iny popisujici tuto
soustavu jsou nezavislé na case. Teplotu lze definovat pomoci druhého termodynamického
zdkona a tzv. Carnotovy véty, kterd z néj vyplyva. Na obrazku [1.1] je ndzorna ukazka Car-
notova cyklu. Uéinnost viech vratnych Carnotovych cykli pracujicich mezi dvéma teplotami
Y1 < Y9 je shodné. Lze ji zapsat jako funkci pouze téchto dvou teplot podle vztahu [1.1

Q- 1@l FO) - F@y)
(TN F (o) - (1)

kde n je u¢innost Carnotova cyklu [—], |@Q1| je teplo pfijaté od ohfivade [J], |Q2| je teplo
predané chladici [J], F(9,) je funkce obecné teploty [K].

Funkci T' = F(¢) nazval Lord Kelvin (William Thomson (1824 - 1907)) termodynamic-
kou teplotou a namisto zavislosti na obecné teploté ¢ ji definoval pravé pomoci vztahu pro
ucinnost prepsaného do tvaru (1.2

1@ _Th (12)

Q2| Ty
kde pomér dvou termodynamickych teplot T} a T5 je roven poméru tepla odevzdaného chladici
a tepla prijatého od ohfivace pii vratném Carnotové cyklu, pracujicim mezi témito dvéma
teplotami. Pomoci dvou bodu lze takto definovat celou termodynamickou teplotni stupnici.
Jeden z bodu je nulova termodynamickd teplota a je dana implicitné jako teplota chladice,
pii které méa vratny Carnotiv cyklus tc¢innost 100 %. Této teploty ovSem podle tieti véty
termodynamické nebude nikdy dosazeno.



pV diagram CtyFi asti Carnotova cyklu:
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Obrézek 1.1: Carnotuv cyklus

Jak jiz bylo fe¢eno, jednotkou termodynamické teploty je 1 Kelvin [K] a je definovan jako
1/273,16 termodynamické teploty trojného bodu vody. Nejvice pouzivanou teplotni stupnici
je Celsiova s jednotkou ve stupnich Celsia [°C], pfipadné Fahrenheitova stupnice [°F].

Na nésledujicim obrazku [1.2] je vidét grafické srovnani ti1 teplotnich stupnic véetné stupnice
Kelvinovy [1, 2].

373,15 K 100 °C 212 °F
K C F Bod varu vody
e e a
| | h
v s r
i i e
n u n
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298,15 K 25°C 77 °F
Pokojova teplota

273,15K 0°C 32 °F
Mrznuti vody

0KJ -273,15°C | -459,58 °F
K °C °F Absolutni nula

Obrazek 1.2: Srovnéani Kelvinovy, Celsiovy a Fahrenheitovy stupnice



1.2. Meéieni teploty

Obor zabyvajici se méfenim teploty se nazyva termometrie. K méreni teploty slouzi
zafizeni znadmé jako teplomér. V soucasné dobé je mozné teplomeéry rozdélit podle funkéniho
principu nasledovné:

Kapalinovy teplomér

Kapalinovy teplomér je obycejny typ teploméru, kterym je mozné mérit teplotu pomoci
rozpinani kapaliny v tenké sklenéné trubicce. Sklenéna naddobka obsahuje kapalinu, nejcastéji
rtut nebo obarveny lih, ktera je velmi citlivi na zmény teploty. Rtut se pouziva pro vyssi
teploty (maximalni rozsah -39 az 357 °C, tj. mezi body tani a varu), lth pak pro teploty nizsi
. Na obrazku je vidét ukazka kapalinového teploméru po funkéni strance.

S —+—
t
Uu—— A
p
n_t
i Rozpinani kapaliny
c vlivem teploty
e
Y Kapilara s
kapalinou

'T‘ Teplo

Obréazek 1.3: Kapalinovy teplomér

Bimetalovy teplomér

Zde se k méfeni teploty vyuziva bimetalovy (dvojkovy) pasek slozeny ze dvou kovi s
riznymi teplotnimi souciniteli délkové roztaznosti a. Pii zméné teploty se pasek ohybé a tento
pohyb se pfenasi na rucku piistroje. Schéma takového teploméru je vidét na nasledujicim
obrazku

Stupnice

T Teplo

Obrézek 1.4: Princip bimetalového teploméru



Plynovy teplomér

U plynového teploméru se k méteni teploty vyuziva zavislosti tlaku plynu na teploté pti
stalém objemu plynu. Na obrazku je znazornén princip funkce plynového teploméru.

Kapalina Barika s plynem
Stupnice
'T‘ Teplo

Obrazek 1.5: Princip plynového teploméru

Odporovy teplomér

Zékladnim materidlem odporového teploméru je ¢isty kov, napiiklad platina, méd, nikl
a dalsi. U odporového teploméru se vyuziva zavislosti odporu kovu na teploté. Nejcastéji se
pouziva platina pro své chemické a fyzikalni vlastnosti. Na obrazku je odporovy teplomér
vytvoreny tlustovrstvou technologii. Odporovou pastou je motiv natisknuty na zakladnim
nosném substratu.

Substrat s odporovym motivem

]
Elektrické
vyhodnoceni

e — |

Obrazek 1.6: Tlustovrstvy odporovy teplomér

Termoelektricky teplomér

K méfeni teploty se vyuziva termoelektrického jevu. Elektrony, které jsou nositelem elek-
trického proudu, se vyznamné podili na vedeni tepla. Zakladem termoelektrického teploméru
je termoelektricky ¢lanek, ktery je sestaven ze dvou materiali (kovovych vodi¢i nebo polo-
vodici) elektricky vodivé spojenych. Pokud jsou teploty méficiho spoje a srovnavacich spoju
rozdilné, objevi se mezi srovnavacimi spoji elektrické napéti. Ukazka takového teploméru je
na nasledujicim obrazku [1.7]

material 1

Méf¥ici spoj Srovnavaci spoje

material 2

Obrazek 1.7: Termoelektricky teplomér
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Polovodic¢ovy teplomér

U polovodicového teploméru se vyuziva zavislosti charakteristik polovodic¢ového prvku
(zesilovaci ¢initel, napéti pfechodu P-N) na teploté. Z hlediska pouZitého senzoru se tyto
teploméry daji rozdélit na:

e Polykrystalické - Termistory

e Monokrystalické bez P-N a s P-N prechodem

Na obrazku [I.§] je ukézka zapojeni termistoru v méficim obvodu.

74—

Termistor
—~N

B A N —

Obrézek 1.8: Méfeni teploty pomoci termistoru
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InfraCerveny a jasovy pyrometr
Jasovy pyrometr

Je to pristroj pro subjektivni méfeni teploty, kde lidskym okem je pozorovan jas objektu a
porovnavan s jasem elektricky rozzhaveného vlakna. Elektricky proud je méfen ampérmetrem,
ktery je cejchovan jako teplotni stupnice. Jasovy pyrometr pracuje ve viditelném rozmezi
elektromagnetického spektra, a proto své uplatnéni najde jen v rozmezi teplot 700 °C az
2300 °C. Na obrazku je znazornén princip jasového pyrometru.

Méfeny objekt Pyrometr

N

Oko

Obrézek 1.9: Princip jasového pyrometru

Infraderveny pyrometr

Pokud je potfeba mérit i nizsi teploty, coz je v praxi samoziejmost, je potieba pouzit
senzor, ktery je schopen detekovat zafeni vétsich vinovych délek. Toto zafeni spadd uz do
IR oblasti elektromagnetického spektra. Takové senzory méfi teplotu na bazi IR zafeni a je
mozné je rozdélit nasledovné:

Tepelné U tepelnych senzort je méien ohiev senzoru, vlivem dopadajicitho fokusova-
ného IR svazku. Podle principu detekce ohfevu lze senzory déle rozdélit:

o Infra-termoclankové (Thermopile) - Infra-termoc¢lankové senzory reaguji piimo na
tepelné vyzafovani objektu. Senzory umoznuji dalkové méfeni teploty s rozliSenim 1
az 0,1 °C. Pres opticky filtr pouzdra senzoru prochézi IR zareni, které dopada na IR
citlivé konce skupiny v sérii zapojenych termoclankt, které prevadi zareni na teplo. Sa-
motné termoclanky senzoru jsou nejcastéji vyrobeny tenkovrstvou technologii kombinaci
materidlu Bi, Sb, Al, Au. Na vystupu je vystupni napéti amérné mnozstvi intenzity do-
padajiciho IR zareni. Soucasti senzoru navic obvykle byva referencni termistor slouzici
ke kompenzaci vlivu okolni teploty. Konstrukéné jsou tyto senzory vétsinou zapouzdiené
v pouzdru typu TO (Transistor Outline) s jednim nebo vice druhy opticky odlisnymi
okénky.

e Pyroeletrické senzory - Pyroelektrické senzory reaguji na zmény tepelného vyzaro-
vani vlivem spontanni zmény polarizace pyroelektrika pfi zméné teploty. Senzor se da
charakterizovat jako kondenzator, na jehoz elektrodach se pri zméné polarizace pyro-
elektrika indukuje elektricky naboj. Typickym materidlem pyroelektrika je titanicitan a
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zirkonic¢itan olovnaty. Vyhodou pyroelektrickych oproti infra-termoc¢lankovym senzorim
je vyssi citlivost.

e Odporové (Bolometry) - Elektricky odpor se méni v zavislosti na teploté podobné
jako u termistoru. Zména teploty je zplsobena pohlcovanim IR zafeni. Tedy zména
odporu je zavisla na mnozstvi intenzity dopadajiciho IR zareni. Bolometr musi byt
perfektné izolovan od okolniho prostiedni. Materidlem bolometru jsou napiiklad oxidy
Ti, Mn a Mg. Vyhodou opdorovych senzorii je predevsim vysoka citlivost.

Kvantové Pii absorpci fotonu elektronem z valen¢niho pasu polovodice dojde k exci-
taci elektronu z valenc¢niho do vodivostniho pasu a nasledné ke vzniku paru elektron — dira

3.

13



2. Teorie bezkontaktniho méreni teploty

Princip bezdotykového méreni teploty je zalozen na podstaté, Ze vSechny objekty, jejichz
teplota je vyssi nez 0 K, vyzaruji elektromagnetické zafeni v urcité ¢asti elektromagnetického
spektra. Zafeni je nasledné zachycovano pyrometrickym senzorem, ktery prevadi toto zareni
na elektricky métitelnou velicinu. Na obrazku [2.1] je rozdéleni spektra elektromagnetického
zafeni s vyznacenim oblasti vyuzivané pro bezdotykové méreni teploty. Zde patii oblast v
rozmezi vlnovych délek 0,4 - 25 ym. Uvedené rozsahy vlnovych délek pokryvaji méfeni teplot
v rozmezi od -40 °C do +10000 °C. Jak je patrné, toto zareni spada z urcité ¢asti do viditelné
oblasti, z vétsi ¢asti pak do oblasti spektra IR, které odpovida vinovym délkam od 0,78 um
do 1 mm.

Frekvence 0.1 MHz| 1 MHz| 10 MHz|0.1 GHZ 1 GHz| 10 GHz|0,1 THz| 1 THz| 10 THz|0,1 PHz| 1 PHz| 10 PHz|0,1 EHz| 1 EHz| 10 EHz|0,1 ZHz
Vinova délka 1 km 100m 10m 1m 100mm 10mm 1mm 100pym 10pm 1um 100nm 10nm 1nm 100 pm 10 pm
Radiové viny Mikroviny | Infragervené zateni | Yltrafialove RTG Gama
B zarenl zarenl
/ Bezdotykové méFeni teploty \
N
rg
" Tepelné zareni ~ I
7
1
™ Nevhodné k detekci 25 ym Sum 3 pm | T pm
le N
780 nm| 400 nm
Dlouhovinné \I/ Stfedné-dlouhé\l/ Kratkovinné \I .
IS IS 712

Blizk
Viditelné

Infracervené zareni

Vv

Obrézek 2.1: Spektrum elektromagnetického zareni

2.1. Historie bezkontaktniho méreni teploty

Mize byt prekvapujici, ze se radia¢ni termometrie pouziva jiz po tisice let. Prvnim
prakticky pouzivanym teplomérem, pracujicim na principu méieni IR zéieni bylo lidské oko.
To obsahuje ¢ocku, kterd soustieduje emitované zaieni na sitnici, kterd je zafenim podraz-
déna a nésledné vysila signal do mozku, ktery slouzi jako indikator zafeni. Pokud je mozek
zkuSenosti spravné kalibrovan, pievadi tento signéal na hodnotu teploty.

Fyzik Isaac Newton (1670-1672) studoval bilé svétlo a zjistil, Ze je mozné jej rozlozit do
barevného spektra. Nasledné dospél k nazoru, ze svétlo je tvofeno malymi ¢asticemi (kor-
puskulemi). V roce 1678 Christian Huygens (1629-1695) popsal vlnové vlastnosti svétla a po-
lozil tak zédklady pro Maxwellovu teorii elektromagnetického zareni. IR zareni bylo objeveno
v roce 1800 v Anglii védcem a astronomem Frederickem Williamem Herschelem (1738-1822)
jeho pokusem pomoci sklenénych hranoli a rtutového teploméru. V roce 1864 konecné James
Clarck Maxwell (1831-1879) odvodil rovnice popisujici zékladni zdkony elektromagnetismu.
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Elektromagnetické viny maji definované frekvence, které urcuji polohu zdroje v elektromag-
netickém spektru. Zde jsou zahrnuty radiové viny az po gama zafeni. Toto rozdéleni je na
obrazku [2.1] V roce 1859 vytvoril Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887) obecnou teorii emise
a radiace zndmou jako Kirchhoffuv-Bunsentiv zdkon. Ten ¥iké, Ze schopnost latky emitovat
zatfeni je shodnd se schopnosti jej absorbovat pii shodné teploté. Na zakladé tohoto zadkonu
Kirchhoff pozdéji odvodil koncepci absolutné ¢erného télesa. V roce 1884 byvaly zak rakous-
kého fyzika Josefa Stefana (1835-1893) Ludwig Boltzman (1844-1906) odvodil na zakladé ter-
modynamickych principti a Maxwellovy elektromagnetické teorie Stefanem experimentalné
vysledovany zakon vyzarovani absolutné c¢erného télesa. Tento zakon je znamy jako Stefantiv-
Boltzmaniiv zakon a tvori teoreticky zaklad radiac¢ni termometrie. Dalsim stéZejnim bodem
byl pokus fyzika Wilhelma Wiena (1864-1928), ktery v roce 1893 zjistil, Ze $pickova hod-
nota intenzity zafeni dané vlnové délky je pfimo imérna energii a nep¥imo imérna absolutni
teploté. Jestlize se teplota zvySuje, nezvysuje se jen celkové mnozstvi zafeni v souladu se
Stefan-Boltzamnovym zdkonem, ale hodnota vlnové délky pro maximaln{ intenzitu zafeni se
snizuje. To ovSsem plati jen u malych vlnovych délek. Nejvétsi prelom ucinil fyzik Max Karl
Ernst Ludwig Planck (1858-1947), ktery nalezl vztah k popisu zafeni absolutné ¢erného télesa
na jakékoliv vlnové délce a teploté. Vyslovil zasadni mySlenku, Ze svétlo a teplo neni vyzaio-
vano ve spojitém spektru, ale je to energie vyzarovana v oddélenych jednotkach (kvantech).
Planck objevil univerzalni konstantu - Planckovu konstantu, kterd se vyuziva pro vypocet
spektra. Planck uvedl svou kvantovou teorii a zménil tak zdkladni ramec fyziky.

V roce 1901 byl podan prvni patent tykajici se radia¢ni termometrie. Piistroj pouZzival
termoelektrické ¢idlo, daval elektricky vystupni signal a byl schopen pracovat bez obsluhy.
V roce 1931 byly na trh uvedeny prvni komerc¢né dostupné radia¢ni termometry. Prvni mo-
derni radia¢ni teploméry byly dostupné az po druhé svétové valce. Prvnimi infracervenymi
kvantovymi detektory, Siroce pouzivanymi v primyslové termometrii, byly fotodetektory se
sirnikem olovnatym. Mnohé infracervené radiacni teploméry pouzivaji termoelektrické ¢lanky
jako detektory, které jsou citlivé na Siroké spektrum zafeni [4].
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2.2. Fyzikilni zdkony a jevy v bezkontaktnim meéreni teploty
Absolutné cerné téleso

Absolutné cerné téleso, Cerné téleso nebo Cerny z&aric¢ je idedlni fyzikalni téleso, které
pohlcuje veskeré zareni vSsech vinovych délek, dopadajici na jeho povrch. Ze slova idealni je
ziejmé, ze takové téleso v praxi neexistuje. Absolutné Cerné téleso je soucasné idedlni zaric,
ze vSech moznych téles stejné teploty vysila nejvétsi mozné mnozstvi zatrivé energie. Celkové
mnozstvi energie, které se vyzaii z povrchu absolutné cerného télesa za jednotku casu a roz-
lozeni intenzity zafeni podle vlnovych délek zavisi jen na jeho teploté. Emisivita takového
télesa je rovné jedné. Absolutné ¢erné téleso je mozno aproximovat dutym télesem s velmi
malym otvorem, které je vidét na obrazku Uvedené téleso slouzi jako model, ktery se
svymi vlastnostmi velice blizi absolutné ¢ernému télesu. Jestlize zafeni projde malym otvo-
rem do dutiny, jejiz vnitini povrch je ¢erny a matny, pak se po nékolika odrazech pohlti —
tzn., ze se maly otvor navenek jevi jako absolutné cerné téleso — veskeré zafeni projde otvo-
rem dovnit¥, ale zadné zareni otvorem nevyjde ven. Experimentalné se zjistilo, Ze mnozstvi
vyzafené energie zavisi na teploté a je tim vétsi, ¢im je teplota télesa vyssi [5].

Obrazek 2.2: Model absolutné ¢erného télesa
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Modely realnych téles

Na obréazku [2.3] je vidét spektralni hustota vyzafovani M, absolutné ¢erného, sedého a
realného télesa v zavislosti na vlnové délce .

A
T=konst.
E
=
=
'c L
S Realné téleso
(o]
>E /
N
>
>
8
ie]
w A
-]
=
c
= A
: Ve
Q. v‘\
n \- >
v

ViInova délka A [m]

Obrazek 2.3: Spektralni hustota vyzarovani ¢erného, Sedého a realného télesa
e Sedé téleso - je takové téleso, jehoz emisivita je mensi nez jedna, ale neni zavisla na
frekvenci.

e Selektivni zafi¢ - emisivita selektivniho zafice je funkci vinové délky zareni. Kazdy sku-
teCny predmét se ve skutecnosti chova jako selektivni zaric. V tadé pripadi je ale mozné
si vystacit s modelem Sedého télesa [1].
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Wientv posunovaci, Stefaniv-Boltzmantv a Planckiv vyzaiovaci zakon

P1i urcité teploté T, Cerné téleso vyzafuje do okoli elektromagnetické vinéni riznych
vlnovych délek. Tato vinéni nemaji stejnou intenzitu. To je mozné vidét na nésledujicim
obrazku grafu funkce M, = f(A\,T). Veli¢ina M), neboli spektralni hustota vyzafovani
urcuje, jaka c¢ast celkové energie vyzarené zdrojem za 1 s piislusi zafeni o vlnové délce A\ pri
teploté T

M,=f(A)
T=konst.
T1<T2<T3

Viditelné zareni

T3

Spektralni hustota vyzafovani M, [W-m™]

.
7
max Vinova délka A [m]

Obrazek 2.4: Zavislost spektralni hustoty vyzafovani ¢erného télesa na vinové délce
Celkovou energii, kterou zdroj vyzaii za 1 s, charakterizuje celkova intenzita M, tepel-

ného zéareni ¢erného télesa, coZ je celkova energie vyzaiena plochou 1 m? zdroje. Jeji hodnotu
urcuje Stefaniv-Boltzmanntv zadkon podle vztahu 2.1}

M,=oc-T" [Wm?, (2.1)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta [0 = 5,67 - 1078 W - m~2 - K~1].
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Na obréazku M, predstavuje velikost celkové plochy vymezené grafem funkce M.
Ze Stefanova-Boltzmannova zdkona vyplyva, Ze energie vyzafovana Cernym télesem se s ros-
touci teplotou prudce zvétsuje. Pro spektralni hustotu intenzity vyzafovani plati pfi kon-
stantni teploté vztah

AM, _3
Mo=—5t W) (2.2)

kde A je vlnova délka [m].

Dale je z obrazku [2.4 vidét, ze pii vyssi teploté je celkova vyzafena energie vétsi a nejveétsi
hodnota M) je posunuta ke krat$im vinovym délkam. Nejkratsi vinové délce \,., odpovida
zateni, které ma pii dané teploté T nejvétsi intenzitu. Tim je vysvétlen jev, kdy pii nizsich
teplotach se zahtaté téleso jevi jako Cervené, pii dalsim zahiivani téleso ziskava barvu zlutou,
nasledné bilou, coz je dusledek zastoupenim vSech viditelnych vinovych délek. U nejvyssich
teplot se bila méni v barvu modrobilou.

Vinova délka zafeni A,.., na které je Cernym télesem vyzafovano s nejvétsi intenzitou,
je tim kratsi, ¢im vétsi je termodynamické teplota 1" télesa. Toto potvrzuje spojnice vrcholi
kiivek na obrazku Tato zavislost je nazyvana jako Wientiv posunovaci zakon podle vztahu

2.3

)\max = T [m], (23)
kde Apay je maximalni vinova délka [m], b je Wienova konstanta [b =2,9-1073 m - K].

Fyzikové se také pokusili nalézt vztah pro funkci M), ktery urcuje tvar kiivky na obrazku
2.4 Na zakladé predstav klasicke fyziky vSak vychazelo, Ze by se podil energie piipadajici na
kratsi vlnové délky mél stale zvétsovat. To je ovSem v rozporu s experimentalnim zjisténim,
ze pii A << Apax Cerné téleso prakticky nevyzaruje. Zakonitosti zareni cerného télesa objasnil
az M. Planck, ktery zavedl predpoklad z hlediska klasické fyziky nepochopitelny. Podle jeho
teorie Cerné téleso nevyzafuje energii spojité, ale v urcitych kvantech. Velikost téchto kvant
zéavisi na frekvenci zafeni podle nasledujiciho vztahu [2.4;

E=h-f [J], (2.4)
kde E je energie [J], f je frekvence zaieni [Hz], h je Planckova konstanta [h = 6,625-103% J - g].

19



Na zakladé piedeslych poznatki M. Planck odvodil vztah 2.5 vyjadiujici intenzitu zafeni
¢erného télesa v zavislosti na frekvenci znamy jako Planckuv vyzarovaci zékon:

h 3
dl = Y, (2.5)

2.2 eit — 1

kde w je thlova frekvence [s7!], I je intenzita zareni [W - m~2|, K je redukovana Planckova
konstanta [h = h/(2-m) J-s], ¢ je rychlost svétla ve vakuu [c = 299 792 458 m - s71|, k
Boltzmannova konstanta [k = 1,38 - 1072% J - K~1] [1].

Formy pfenosu tepla

Kondukce

Kondukce predstavuje pfenos teplené energie skrz téleso nebo vice téles pii vzajemném
kontaktu téchto téles.

Konvekce

Béhem konvekce dochézi k prenosu tepelné energie z pevného télesa na plyn. Typickym
prikladem je zahtivajici se vzduch v okoli teplého télesa.
Zateni

U zafeni dochazi k ptenosu teplené energie z objektu plynného, pevného, ¢i tekutého
formou elektromagnetického zatfeni. VSechna télesa v praxi vyzaiuji tepelnou energii a vétsina
této energie spada pravé do oblasti IR zéafeni.
Kirchhoftiv zdkon pro zareni

Pomér intenzity vyzatovani M, k absorpci a zavisi pouze na absolutni teploté télesa.
Pro thrnné zafeni ho lze vyjadiit vztahem [2.6] ktery fika, Ze tento podil je funkei jediné
proménné T a je tudiz nezavisly na vlastnostech télesa:

— = f(T), (2.6)

kde o je bezrozmérny koeficient absorbce[—].
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Dlouhovlnné IR vychézejici z objektu nachéazejiciho se v zorném poli, se sklada ze slozek
emisivity €, odrazivosti ¢ a transmise t. Na obrazku je vidét grafické znézornéni téchto
slozek. Jejich soucet je vzdy roven jedné (100 %) podle vztahu 2.7

e+p+17=1 (2.7)

Jelikoz transmise v praxi zaujimé jen velmi malou roli, d4 se zanedbat. Pfedchozi vzorec
je zjednodu$en pouze na soucet slozky emisivity a odrazivosti podle vztahu [2.8

e+p=1 (2.8)
7. piredchoziho vztahu nésledné plyne, Ze ¢im je emisivita nizsi, tim vyssi je podil odra-
7zeného IR zateni.

Odrazivost

Emisivita

Transmise

IR senzor

Obrazek 2.5: Grafické zndzornéni emisivity, odrazivosti a transmise

Emisivita
Emisivita € je bezrozmérna veli¢ina, charakterizujici schopnost télesa emitovat IR zafeni.

Je definovana jako pomér intenzity vyzafovani redlného télesa Hg k intenzité vyzafovani
absolutné ¢erného Hgo télesa o stejné teploté podle vztahu 2.9

_ Hg(T) B
=7 Heo(T) - (29)

kde Hg, je intezita vyzafovani realného télesa [W - m—2] a Hggo je intezita vyzafovani absolutné
¢erného télesa [W - m—2).

Hodnota emisivity zavisi na materidlu a teploté objektu. V tabulce [1] je ptehled hodnot
emisivity pro zakladni materidly. Emisivita absolutné ¢erného télesa, jak jiz bylo zminéno
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diive je rovna jedné. U redlnych téles je vzdy menSi, nez je u absolutné cerného télesa.
Emisivita télesa je pro dany material a dané podminky konstantni. Pfesné méfeni emisivity
ovSem zavisi na mnoha faktorech, jako naptiklad na:

e (hlu odklonu od norméaly povrchu
e teploté objektu
e barvé povrchu

e struktuie povrchu

’ Material Emisivita ¢
Absolutné ¢erné téleso 1,00
Alobal 0,04
Beton 0,85
Bukové dievo 0,88
Guma Seda 0,94
Lidska pokozka 0,98
Ocel 301 0,54 - 0,63
Papir 0,93
Plast 0,91
Rtut 0,10
Sklo 0,92 - 0,94
Voda 0,95 - 0,963
Zelezo 0,87 - 0,95

Tabulka 1: Hodnoty emisivity pro zdkladni materialy

Odrazivost

Odrazivost ¢ je méfitko pro schopnost materidlu odrazet zaieni, v tomto pfipadé IR
zateni. Zavisi na charakteru povrchu, teploté a druhu materialu. Zpravidla odréazeji silnéji
hladké, lesténé povrchy, nez hrubé matné povrchy stejného materialu. Odrazivost se pohybuje
v rozmezi 0 az 1. Odrazivost jakoZto bezrozmérna veli¢ina se vypocita podle vztahu

-7
Iy

kde I je intezita zafeni odrazena od ozafeného povrchu [W-m™2] a I je intenzita zéfeni

dopadajici na dany povrch [W - m™2].

i) (2.10)

U odrazivosti lze rozlisit t¥i zdkladni typy odrazu. Prvni a nejjednodussi odraz je tzv.
zrcadlovy, ktery se ¥idi zdkonem odrazu dle vztahu Uhel dopadajiciho zateni ke kolmici
plochy je shodny s tthlem odrazeného zareni. Piiklad takového odrazu je vidét na nasledujicim
obrazku Dopadajici zafeni je odrazeno od povrchu pod stejnym tuhlem bez jakéhokoliv
rozptylu.
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a=a’, (2.11)

Obrézek 2.6: Zrcadlovy odraz

Dalsim typem odrazu je odraz rozptylovy. Ten se ¥idi dle Lambertova zakona a blizsi
pohled na néj bude popsan v nésledujici kapitole, jelikoz se jedna o stézejni ¢ast této prace.
Poslednim typem odrazu je odraz smiSeny. Ten kombinuje vlastnosti obou pfedchozich druht
odrazu a v praxi se takhle chova vétsina povrchu. Zobrazeni takového odrazu je na obrizku
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Zrcadlova slozka

Obrézek 2.7: SmiSeny odraz
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Transmise

Transmise t je méfitko pro schopnost materialu piedat (vpustit) IR zafeni. Transmiset
zavisi na druhu a tloustce materialu. Vétsina materiali je pro dlouhovlnné infracervené zéfeni
netransmisni, to znamena nepropustné. Transmise je bezrozmérna veli¢ina a jeji vypocet

odpovida zjednodusenému vztahu [6]:

Iy
T=7 [—], (2.12)

kde Iy je intezita zareni pohlcena povrchem [W-m™] a I je intenzita zafeni dopadajici na
dany povrch [W - m™2].

Lambertuv zakon

Lambertuv nebo taky nékdy nazyvany Kosinuv zakon fiké, Ze zafivost Aly izotropniho
rovinného ploSného zdroje v kazdém jeho bodé klesa s kosinem thlu odklonu od kolmice
k ploSe zdroje. Zdroje zafici podle Lambertova zakona se nazyvaji kosinové. Matematické
vyjadieni Lambertova zakona je podle vztahu [2.13

Aly = Al,cos(V) [(W.sr], (2.13)

kde Al je zafivost izotropnfho rovinného plosného zdroje [W.sr™!], AL, je zé¥ivost [W.m 2]
a ¥ je thel odklonu od normaély plochy.
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Diftizni povrch

Kazdy difazni povrch je charakterizovan svou drsnosti. Nerovnosti kazdého povrchu jsou
mnohem vétsi nebo srovnatelné s vlnovou délkou optického zareni. Kritérium pro drsnost
povrchu popisuje tzv. Rayleighova podminka podle vztahu [2.14}

e (2.14)

— 8- sin(1))

kde h je prumérna vyska nerovnosti povrchu [m] a 1 je thel mezi dopadajicim optickym
svazkem a povrchem.

Na obréazku 2.§] je ilustrace Rayleighovy podminky.

N
n

N, L1 grostpore
T

Obréazek 2.8: Rayleighova podminka pro drsnost povrchu

Pokud na drsny povrch dopada svazek optického zareni, se zvétsujici se drsnosti povrchu
rostou moznosti smérovych odrazi optického paprsku od povrchu. Pokud jsou tyto nerovnosti
na povrchu ndhodné, sméry odrazu paprsku jsou taktéz ndhodné a jedné se o diftizni odraz.
Opakem diftizniho odrazu je odraz zrcadlovy. Mluvi-li se o dokonale difiznim povrchu, jedna
se o tzv. Lambertiv povrch [§].
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Lamberttiv povrch

Lambertiv povrch je definovan jako idealné diftiizni, coz znamené, Ze intenzita vyzafovani
takového povrchu je ve vSech thlech stejnd vic¢i pozorovateli. Jinak feceno, vyzarovani je
izotropni a Tidi se podle Lambertova zakona. Povrch, ktery tyto podminky spliuje, odrazi
zafeni tzv. rozptylovym zafenim. To je vidét na obrazku 18]

N

n

Lambert(v povrch

Obrézek 2.9: Rozptylovy odraz
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3. Koncept a navrh hardwaru bezkontaktniho IR teploméru

Na obrazku[3.1]je celkové blokové schéma IR teploméru s automatickou korekei emisivity.
Hardware teploméru je rozdélen do nékolika funkénich bloki. Blok napéjeni, fidici jednotky,
uzivatelského rozhrani, méieni teploty a blok méieni emisivity. Kazdy funkéni blok bude
podrobné rozebran a popsan nize.

Kli¢ovou casti IR teploméru je tidici jednotka tvofena mikrokontrolérem Atmega324P
spolu s uzivatelskym rozhranim v podobé grafického LCD s rozliSenim 128x64 bodii a ¢ty¥
ovladacich tlacitek. Ridici jednotka zpracovava naméfené data z bloki méfeni teploty a méreni
emisivity a predava je mezi sebou. Nasledné data vyhodnocuje. Napéjeni celého zafizeni
zajistuje jedno-¢lankovy Li-ion akumulator.

Napajeni Zobrazeni a ovladani Méfeni emisivity
LCD 128x64 LD, FD, OP

]
Ridici jednotka J'

TPS61240 |« ' —

LTC2942 Mérfeni teploty

LTC4057 ATmega324P MLX90614
Zdrojova Cast Vyhodnocovaci ¢ast Opticka Cast

Obrazek 3.1: Blokové schéma

3.1. Ridici a uZivatelské rozhrani

Mikrokontrolér ATmega324P

Jadrem TR bezdotykového teploméru je Mikrokontrolér ATmega324P vyrobce Atmel.
Mikrokontrolér patii do rodiny AVR, kde spadaji také dalsi tii fady mikrokontroléra AVR
tiny, AVR XMEGA a AVR UC3. V8echny tyto obvody vychazi z tzv. RISC (Reduced In-
struction Set Computing) architektury, vyuzivajici redukovanou instruk¢ni sadu, ktera je
jednoduché a vysoce optimalizovani. Kazda rada se od sebe odlisuje svym provedenim, pa-
rametry, vykonem, nabidkou periferii, velikostmi paméti aj. Pfednosti fady AVR Mega jsou
predevsim nizké napéjeci pozadavky a pro konstruktéra dostupna Siroka skala periferii. Zvo-
lena ATmegaxx4P je z nové fady 8bitovych mikrokontrolériu s vnit¥ni programovou paméti o
velikostech 16, 32, 64 a 128 kB. Vyuziti najde predevsim v embedded systémech a vsude tam,
kde je pottfeba velké paméti pro rozsahlé programové kédy. V této konstrukei IR teploméru je
zvolen mikrokontrolér ATmega324P s velikosti programové paméti 32 kB v pouzdru TQFP
(Thin Quad Flat Pack) se 44 vyvody (3.2). VSechny parametry, vnitini architekturu, popis
mikrokontroléru lze nalézt v katalogovém listu [12], 13].
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Obrazek 3.2: Pouzdro TQFP ATmegy324P

Co se ty¢e programovani, je vyuzito sériového zpisobu nazvaného ISP (In System Pro-
gramming). To znamend, 7e obvod lze programovat, i kdyZ je uz zapojen a zapajen na desce,
na rozdil od paralelniho programovani. To usnadiuje mnoho prace pfi vyvoji a ladéni soft-
waru. U sériového programovani jsou pouzity ¢tyfi vyvody mikrokontroléru, konkrétné MOSI
(Master Out, Slave In), MISO (Master In, Slave Out), SCK (Serial Clock) a Reset [12].

Mikrokontrolér ATmega324P pracuje s piresnym hodinovym signalem na frekvenci
8 MHz, ktery zajistuje externi krystalovy oscilator. Periferie TWI (Two Wires Interface) je
pouzita ke komunikaci mezi integrovanym senzorem méfeni teploty MLX90614 a obvodu k
monitorovani stavu napajeci jednotky LTC2942. Hodinova frekvence této dvojvodicové sbér-
nice je nastavena na 100 kHz. Interni periferie 16bitového ¢asovace/citace je vyuzita ke gene-
rovani piesného signalu pro laserovou diodu na frekvenci 1,019 kHz. Periferie 10bitového AD
(Analogové-Digitalni) pFevodniku je vyuzita k prevodu analogového signalu z integrovaného
sensoru SHARP a vystupu selektivniho pfijimace obvodu méfeni emisivity. Zpracovana data
jsou zobrazovana na grafickém LCD 128x64, ktery komunikuje s mikrokontrolérem po 8bitové
paralelni datové sbérnici. Snadné ovladani je zajisténo ¢tyfmi mikrospinac¢i pfipojenymi na
vstupné /vystupni port mikrokontorléru.

LCD 128x64

LCD jsou nedilnou soucasti embedded systémi. V této praci je pouzit graficky monochro-
maticky LCD s rozliSenim 128x64 bodu a bilym podsvicenim. Fotka displeje je na obrazku
B.3] Pouzity graficky LCD je zakoupen pod nézvem LM6029A s integrovanym fadi¢em firmy
Samsung S6B0724A01 zahrnujici mnozstvi fidicich instrukei k nastaveni displeje.

Komunikace s displejem probiha paralelné po 8bitové datové sbérnici (DB0-DBT7) s péti
fidicimi vyvody /RD (Read), /WR (Write), RS (Register Select), /RES (Reset) a /CS1
(Chip Select). Vyhodou je rychla odezva displeje, nevyhodou pak vysoky pocet pouzitych
vyvodu mikrokontroléru. Zobrazovaci plocha displeje je fadi¢em rozdélena na 8 bytovych
stranek od 0 az po 127. Zapis tedy probihd po jednotlivych strankich od stranky 0 po
stranku 7. Inicializace displeje probiha sledem nastavovacich instrukei viz. katalogovy list
LCD. Podrobny popis instrukei, které jsou spolu s popisem ostatnich instrukei a komunikace
k dohledéni v katalogovém listu.
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Obrézek 3.3: Graficky LCD

3.2. Meéreni emisivity

Pro pfesné méfeni teploty je potfeba znat skutecnou hodnotu emisivity méieného po-
vrchu. Emisivita je proménliva a zavisi na mnoha faktorech, které byly zminény diive. Na
nasledujicim obrazku [3.4]je vidét graf, ktery zobrazuje, jak ménici se emisivita ovliviiuje pies-
nost bezkontaktniho méreni teploty. Seda barva zobrazuje zdénlivou teplotu, fialova emisivitu
a zelena skutecnou teplotu objektu. Z obrazku je patrné, jak zména emisivity povrchu
ovliviiuje méienou teplotu, pricemz skute¢na teplota se neméni. Pro co nejpresnéjsi vysledky
méfeni je potieba emisivitu méfeného povrchu korigovat piimo pfed danym méfenim nebo
kontinuélné v ramci méfeni. Obrazek [3.4]je vypijcen od firmy Pyrometer, ktera v této oblasti
bezkontaktniho méteni teploty drzi nékolik patenti.

Dynamika bezkontaktniho méfeni teploty

Skutecna teplota = Emisivita = Zdanliva teplota
1875 100 %
— 90 %
1850
Z y— 8 N
T 1825 — 70%
% /—j\./-\f_/ ,/"\\\_r\f\.f_/ \/— % =
© 1800 -/ 2\ 60 % E
S - 50% =
E e nn / \ n N / \ 2
g \j \J—sl I \j W N 40% u
°
£ 1750 — 30%
2 / — 20 %
1725
J - 10%
1700 1%

Obrazek 3.4: Dynamika bezkontaktniho méfeni teploty [7]

Na zakladé teoretickych poznatku Kirchhoffova zakona pro zareni a Lambertova zakona
je mozné u povrchi s difiznimi vlastnostmi stanovit emisivitu pomoci méieni odrazivosti
povrchu objektu. Za predpokladu, ze méfeny povrch objektu splhuje néalezitosti Lambertova
povrchu a je splnéna kolmost méreného povrchu vici méficimu zafizeni, vyslednd emisivita
objektu lze uré¢it z redukovaného vztahu [2.8] a sice ze soucet hodnoty odrazivosti a emisivity
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je roven jedné. Emisivita je tedy stanovena na zakladé odrazivosti povrchu. Vypocet odrazi-
vosti pro danou plochu odpovida vztahu [3.1] vyjadreného ze vztahu pro obecny vypocet
odrazivosti:

m®=r 1 ) (3.1)

kde pr je odrazivost méfené plochy [—], § je thel mezi normalou plochy a optickou osou
laserového svazku, L(3) je intenzita zafeni povrchu [W.m™2] a [y(3) je intenzita ozéFeni
povrchu [W.m™2].

Na obrazku [3.5] je blokové schéma jednotky métfeni emisivity. K méfeni odrazivosti je
vhodné pouzit stabilizovanou LD (Laserovou Diodu) pracujici v IR oblasti. Dle provedeni s
vlinovou délkou v rozmezi 810-1050 nm. V této diplomové praci je pro experimentalni tcely
pouzita LD s vinovou délkou 850 nm.

T,
Optika Pr
(e}
d
LD 1—) 2 r
a
z
D" S
4 v
a

PGA BP I->U FD [¢—

6 5 P
|
Programovatelny Pasmova Transimpedanéni PIN Optika o
zesilovag propust  zesilovag fotodioda %
h
a

Obrazek 3.5: Blok méfeni emisivity

LD vysila modulovany opticky svazek o ur¢itém stiednim vykonu smérem k plose po-
vrchu objektu. Na hranici povrchu je opticky svazek odrazen viz. Lambertuv zakon rozptylo-
vym odrazem. Za piedpokladu nulového thlu mezi normalou ozafované plochy a optické osy
piijimace lze vztah pro vypocet odrazivosti vyjadrit ipravou distan¢ni rovnice pro Lamber-
tuv povrch. Odrazivost je vyjadiena jako pomér prijatého a vyslaného optického vykonu v
zévislosti na vzdalenosti méreného objektu podle vztahu [3.2

4-Pp-D"
S e 2

kde Pp je piijimany vykon [W], P, je vykon vyslany [W], d je pramér aktivni plochy piijimace

[mm], D je vzdéalenost méfeného objektu [m] a n je koeficient mocniné funkce vzdalenosti D

[=].
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Odrazeny modulovany signal je detekovan PIN fotodiodou, jejiz vystupni signal je zesilen
selektivnim zesilovac¢em. Velikost pfijatého vykonu optického pfijimace lze vypocitat pomoci
vztahu B3k

_ Udet
Sy

kde Uget je detekované napéti na piijimaci [V], Sy je napétova citlivost optického piijimace
V- W

Pp (W], (3.3)

Dosazenim vztahu [3.3] do vztahu [3.2] je ziskdna kli¢ova rovnice méfeni odrazivosti podle
vztahu

1l D

B . (3.4)

pr =

Je-li znamé hodnota vyslaného vykonu, napétova citlivost optického pFijimace, aktivni
plocha pfijimace a vzdalenost méfeného objektu, je snadné zmérit hodnotu odrazivosti mé-
fené plochy podle piedchoziho vztahu [8, 9, [10].
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V praxi je postup méreni odrazivosti nasledujici:

e Pomoci referen¢ni odrazivé plochy s pfesné znamou hodnotou odrazivosti pr , vysila-
cim vykonem P, vzdalenosti D a s prumérem aktivni plochy piijimace d je stanovena
referenc¢ni hodnota napétové citlivosti optické prijimace, kterd je vypoctena z velikosti
zméreného maximalntho napéti Uy, podle vztahu Timto krokem je provedena ka-
librace zafizeni méfeni emisivity na vychozi hodnotu.

44Uy - D"

S
U P

V- W™ (3.5)

e Nyni je znama hodnota napétové citlivosti optické pfijimace a je mozné méfit odrazivost
povrchu, ktera piimo odpovida velikosti detekovaného napéti Uy a vzdalenosti D podle
vztahu [3.6

4. Udet - D"
TSy =)
kde nyys je systémovy faktor propustnosti [—].

pT

Energeticka bilance optického spoje

Energetickd bilance optického spoje (EBOS) modeluje trasu 8iteni optického paprsku
a jednotlivé ttlumy na této trase od vysilace k pfijimaci. EBOS lze vyuZzit pro stanoveni
potiebného dynamického rozsahu optického pfijimace. Ten je u tohoto optického spoje kli-
¢ovy s ohledem na proménlivou vzdalenost mérenych objektt a odlisné hodnoty odrazivosti
méfenych povrchii. Schématické znézornéni optického spoje a jednotlivé body EBOS jsou po-
psany ¢isly 1 az 6 na obrazku [3.5] Na néasledujicim obrazku [3.6] je grafické zpracovani EBOS.
Jsou zde také vyznaceny hodnoty maximéalniho a minimalntho ptijimaného optického vykonu
[10, [11].
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Opticky vykon [dBm]

-60

Opticky spoj
Obrazek 3.6: Energeticka bilance optického spoje

Prvni bod oznacen ¢islem 1 pfedstavuje stifedni vykon vysilaci laserové diody Prp.
V bodé ¢islo 2 je pripoc¢tena uc¢innost vazby mezi laserovou diodou a optickou soustavou
podle vztahu U¢innost vazby aTrp zavisi na thlové sifce a rozlozeni svazku vyzarovaném
LD a na numerické apertute vysilaci optické soustavy. V praxi lze pocitat s atlumem optické
vazby priblizné -1,5 dB.

P
arrp = 10 - log [ PVOS] [dB], (3.7)
LD

kde arpp je u¢innost vazby v decibelech [dB], Pvos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci
optické soustavy ve wattech [W] a Prp je stfedni vykon laserové diody ve wattech[W].

Ve tietim bodé je pfipo¢ten ttlum §ifenim prost¥edim aayp. Utlum kolimovaného lase-
rového svazku v ¢isté atmosféie je asi 1dB/km. Z divodu kratké vzdalenosti méreni, je tento
utlum zanedbén.

Bod ¢islo 4 odpovida dopadu optického svazku na méreny povrch a pfipocteni dtlumu

odrazem agpp. Utlum optického svazku zévisi na odrazivosti povrchu a vypocita se podle
vztahu B.8

P
ager = 10 - log [pTPI—N;NC] [dB], (3.8)

kde agrgr je Gtlum vlivem odrazu od povrchu v decibelech [dB| a Pixc je vykon dopadajici
na méfeny povrch ve wattech[W].

Bodu s c¢islem 5 odpovida velikost optického vykonu dopadajictho na aperturu pfiji-
maci optiky. Vlivem odrazu od difizniho povrchu dochézi k rozptylu kolimovaného optického
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svazku do okolntho prostiedi. Takto odrazeny paprsek lze nyni povazovat za zdroj nového zé-
feni, podléhajici Lambertovu zakonu pro zareni. Piijaty vykon optickym pfijimacem je nutné
jen urcita ¢ast optického vykonu Lambertova zarice. Velikost ptijatého vykonu ovliviiuje roz-
ptylovy atlum apr a je odvozen z radiometrické veli¢iny zvané zar definované v nasledujicim

vztahu [3.9
d?¢
dA - dQ - cos(0)

kde ¢ je zafivy tok [W], A je plocha povrchu zafice [m?], Q je prostorovy thel [St] a 6 je thel
mezi kolmici plochy zarice a smérem zareni.

I =

[W-m™2.Sr 1], (3.9)

Obrazek zobrazuje jednotlivé veli¢iny definujici zar L.

T

Obrazek 3.7: Definice zafe

Dalsi pouzitou radiometrickou veli¢inou ke stanoveni aprr je ozafenost E, kterd je od-
vozend ze vztahu [3.9)a je vyjadiena vztahem [3.10}

_do _
i
Q

E L - cos(f) - d2 [W-m~2]. (3.10)

Ozafenost celé hemistéry Ey lze ziskat integraci pomoci stérickych soutfadnic pro prosto-
rovy uhel hemisféry podle nasledujiciho vztahu

¢=27 =%
Ey = / / L -cos(0)-sin(f) - df-dp =7 - L [W-m™2].  (3.11)
¢=0 Jo=0
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Ze vztahu a plyne nasledujici vztah pro celkovou zaf hemisféry Lambertova
zarice L 4:

A-m
Pomoci nasledujiciho vztahu Ize stanovit rozptylovy dtlum apr. Vyuzitim tohoto

vztahu je mozné vypocitat mnozstvi prijatého optického vykonu v zavislosti na vzdalenosti
zarice a na velikosti plochy prijimaci optiky:

Ly = [W-m2-Sr1]. (3.12)

L Q-cos(0) A;-cos(0)
- Py — . Py ——5= - Ps
= 101og | 22| = 10log | ———2| = 10log | =2 "> dB
QDIF 0g Ps 0g 2} 0g 2} [ ]7
(3.13)

kde A, je aproximovana plocha piijimade [m?]

vykon Lambertova zafice.

, 7 je vzdalenost piijimace[m]| a Ps je opticky

V bodé ¢islo 6 je pripo¢tena tcinnost vazby mezi prijimaci fotodiodou a optickou sou-
stavou. Utlum vazby agpp je 0 dB za pfedpokladu konstatniho ozafeni piijimaci apertury a
splnéni podminky podle vztahu |3.14

Arp > Aspor, (3.14)

kde App je aktivni plocha fotodiody [mm?|, Aspor velikost skvrny v ohniskové vzdalenosti
piijimaci optické soustavy[mm?].

Celkovy pfijaty vykon na konci optického spoje je vypocten podle vztahu a jedna
se o celkovy soucet jednotlivych ttlumi na trase Sifeni optického svazku:

PRiaBm] = PLD[dBm] T @TLD + @AMB + QREF + QDIF + QRPD [dBm], (3.15)

kde Prpagm) je piijaty opticky vykon fotodiodou [dBm).
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Ukazkovy vypocet minimalni a maximéalni hodnoty optického vykonu a celkového potieb-
ného dynamického rozsahu optického pfijimace pro parametry Prp = 5 mW, prmm = 0,02,
PTmax = Oa 997 Tmin= 07 2 m, "max= 17 5 m, Ar = 27 27 - 1074 m?:

PRiaBmjmax = PLD[dBm] T @TLD + QREF + aDIF =
2,27.10 " 4.cos0 Py

10 - log [PLp] — 1,5+ 10 - log {—me}g;leC} + 10 - log % _

0,99- (1010 M(O 99.106’98161’5)
10-log [5]—1, 5+10-log N ] +1010g | ez 0210 B
(10 10 > (0,9910 10 )
—21,96 dBm

PRiaBmjmin = PLD[dBm] + @TLD + OrEF + OpIF =
2,27-10 " %.cos0 Py

10 - log [Prp] — 1,5+ 10 - log [%} 410 log | =z _

Ps
ooz (10" M(O 02:10" 10"
10.10g [5]_17 5+10.10g 6.98—1,5 +1O'1Og e 6,98—1,5 =
(10 10 ) (0,0210 10 )
—56,44 dBm

PR[dBm]min - PR[dBm]maX - 347 48 dB
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Cast vysilade

Hlavni cést vysilace tvoii IR laserova dioda s vilnovou délkou 850 nm pracujici v konti-
nualnim rezimu. Napajeci napéti LD je 5 V, maximalni proud diodou v kontinualnim rezimu
je 12 mA, v pulsnim rezimu to muze byt az 48 mA. Na obrazku je zavislost vystup-
niho vykonu na budicim proudu pouzité laserové diody OPV310. Je zietelné, Ze vyrobcem
udavana zavislost vystupniho vykonu se zna¢né lisi od zavislosti laboratorné zmétené. U la-

serovych diod se vSak nejednd o nic vyjime¢ného. Z grafu lze vidét prahovy budici proud LD
pohybujici se kolem 1,4 mA.

Vystupni vykon v zavislosti na budicim proudu

Méfeni

Vystupni vykon P, [mW]

= \/yrobce

0 2 4 6 8 10 12 14

Budici proud | [mA]

Obréazek 3.8: Graf zévislosti vystupniho vykonu IR laserové diody na budicim proudu

Na obrazku je schéma zapojeni vysilaci ¢asti bloku méfeni emisivity. Laserova dioda
modulovana na frekvenci 1,019 kHz je spinana unipolarnim tranzistorem. Modulace je pouzita
k potlaceni vlivii okolniho prostfedi na opticky signal. Samotnou modulaci zajistuje vnitini
periferie Citac¢/Casova¢ mikrokontroléru ATmega324P generujici presny PWM (Pulse Width
Modulation) signal se st¥idou 50 %. Frekvence je zamérné zvolena nad hodnotou 1 kHz, jelikoz
na nizsich hodnotach je zfetelny vliv blikavého Sumu a drifti. Mnozstvi Rizového Sumu v
této oblasti odpovida prevracené hodnoté kmito¢tu (1/f). Na kmito¢tech vyssich nez 1 kHz
je hodnota Sumu daleko nizsi a konstantni, zde se jedna o oblast tzv. Bilého Sumu. Pribéh
spektralni vykonové hustoty Sumu je na obrazku [3.10]
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Obrazek 3.9: Schéma zapojeni vysilaci ¢asti méfeni emisivity

Dulezity fakt je také nutnost volit frekvenci modulace mimo nasobky rusivych frekvenci,
napiiklad zarivek. Proto je zvolena pravé hodnota 1,019 kHz.

Vzhledem k nizkym vykonim LD je budici proud nastavovan vice otackovym potencio-
metrem, v tomto piripadé na hodnotu 10 mA, coz odpovida vystupnimu stfednimu optickému
vykonu 5 mW. Laserové dioda se stfednim optickym vykonem 5 mW spadi do bezpec¢nostni

tiidy laseru Class 3A.

Spektralni vykonova hustota Sumu

log SVHS [W-Hz"]

Sum 1/f

Bily Sum

0,1 1 10 100 1000 log Frekvence f[ Hz ]

Obrazek 3.10: Spektralni vykonova hustota Sumu

Rozbthavy laserovy svazek je nutné kolimovat. K tomuto tcelu je pouzita ploskovypukla
opticka c¢ocka s ohniskovou vzdalenosti 8,5 mm. LD dioda je umisténa pravé v této ohniskové

vzdéalenosti.
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Cast pfFijimadce
Na obrazku |3.11]je schéma zapojeni optického piijimace obvodu méfeni emisivity. Jedna

se o selektivni opticky pfijima¢ s transimpedanc¢nim zesilova¢em na vstupu, s pasmovou
propusti s vicenasobnou zpétnou vazbou a programovatelnym zesilovac¢em na vystupu.

Transimpedané¢ni zesilovac

Opticky signal piijaty IR PIN fotodiodou je pieveden na elektricky signal. PIN fotodi-
oda SFH213 FA s maximalni citlivosti na vlnové délce 880 nm je zapouzdiena v 5 mm LED
(Light Emitting Diode) pouzdfe s optickym filtrem v oblasti vlnové délky 880 nm. Dioda je
zapojena v hradlovém rezimu tzn., chova se jako fizeny zdroj proudu. Vyhodou je predevsim
rychlost odezvy a lepsi Sumové vlastnosti. Proud fotodiody je preveden na napéti pomoci
nizkosumového transimpedanc¢niho zesilovace tvofeného opera¢nim zesilovacem IO1A. Vy-
stupni napéti transimpedanc¢niho zesilovace odpovida vztahu Pouzity OZ (Opera¢ni
Zesilovac) je specialni opera¢ni Rail-to-Rail zesilova¢ firmy Analog Devices AD8651 s velmi
nizkou hodnotu Sumového napéti 4,5 nV/\/E. Hodnota transimpedance tohoto stupné je
500 k2. Kondenzator Cy omezuje frekvenéni pasmo zhruba na 10 kHz a zajistuje stabilitu
trasimpedanc¢ntho zesilovace [14].

Uout - _ID : Rf [V], (316)

kde Uy je vystupni napéti transimpedané¢niho zesilovace [V], Ip je proud fotodiody [A] a R
je hodnota zpétnovazebniho rezistoru[(2].

¢ ct

| —

1

RL Rf
H RZ —L[ 1 —o
ATmega324P )
D2 I R1 D1
| ¥
PA7 < n
p1 0 B3
s Y
3 4
- c2 ‘
022 0z1B 0z1A
LT6208 ADB651 ADB651
GND GND = S=
PC4
AGND AGND

PC5
ol

Obrézek 3.11: Schéma zapojeni optického piijimace
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Pasmova propust

Uzkopéasmova propust se stiedovou frekvenci 1,019 kHz je tvofena druhou polovinou
operacniho zesilovace IO1B. Jak je vidét z obrazku je pouZzito zapojeni s vicendsobnou
zpétnou vazbou. Pomoci jednoho OZ v invertujicim zapojeni je ziskan filtr vysoké jakosti ()
s pomérné velkym zesilenim. Pasmova propust mé zesileni 50 a ¢initel jakosti () ma hodnotu
7. Vypocet hodnot soucastek pasmové propusti odpovidad vztahum [3.17] [3.18] [3.19] |3.20]
Simulace filtru byla provedena pomoci simula¢niho programu MicroCap [15].

1 Ri+ R
- _ . Hy), 3.17
In=577C \/Rl-zazQ-R3 1] (3.17)

kde f., je stfedova frekvence pasmové propusti, C' je kapacita kondenzatoru pasmové propusti
[F] a Ry 23 jsou hodnoty odporu rezistori v pasmové propusti [€2].

Ry
s .19

kde A, je zesileni pasmové propusti s danou stiedovou frekvenci [—].

A,

Q=7-fm-Ry-C -], (3.19)
kde @ je jakost filtru[—].

1

B=———
W-RQ'C

[Hy). (3.20)
kde B je sifka pasma filtru [Hz|.

Ukézkovy vypocet hodnot soucéstek pasmové propusti s parametryA = —50, Q = 7,
fm =1,019 kHz a C' = 22 nF:

Q 7

- B = kO
fe 7T~fm-C 7‘-'17019'103~272.10—8 99, 39
R 9,94 - 10*
R1 = 5 2A - T :()799 kO
—An - Ry 509794102
Hs = = — 1,04k
’ 2'Q2+Am 72 — 50 )

40



Vystupni zesilovac

Vystupni zesilova¢ optického pfijimace je tvoren OZ s programovatelnym zesilenim. Je
pouzit obvod firmy Linear Technology, konkrétné LTC1864. U piijimace je nutné prizpiisobo-
vat hodnotu zesileni pfijimanému vykonu, jelikoz vykon neni konstantni a zavisi na méfeném
povrchu materidlu a vzdéalenosti méfeného objektu. Potfebny dynamicky rozsah optického
prijimace je 40 dB. ReSenim je obvod LT6910, kde potifebné zesileni je nastaveno binarné
pomoci vyvodi GO, G1 a G2 v rozmezi 0 az 100. Tim je pfijimany vykon idedlné prizpu-
soben rozsahu AD ptevodniku. Piislusné nastaveni obstaravd mikrokontrolér ATmega324P.
Odporovy déli¢ R1, R2 a P1 slouzi k nastaveni polohy umélé zemé optického pfijimace na
pozadovanou hodnotu. Dioda D2 ofezava zaporné pulviny signalu, na kondenzatoru C3 je
vystupni maximalni hodnota napéti pro AD prevodnik.

Na nasledujicim obrazku je amplitudova a fazova charakteristika optického pfiji-
mace.

Amplitudova charakteristika pfijimace

Au [dB]
80

60
40
20

0

A ———

00 1k 10k -

Frekvence f [Hz]
Fazova charakteristika pfijimace

Phase []

0

-120
-240

-360

1 1k
00 10k Frekvence f [Hz]

Obrazek 3.12: Amplitudova a fazova charakteristika optického p¥ijimace

Sumova analyza optického pFijimade

Jeden z klicovych parametri optického pfijimace je jeho vlastni Sum dodavany do ob-
vodu. Na nésledujicim obrazku je schéma zapojeni prvniho stupné, konkrétné transim-
pedanc¢niho zesilovace s ndhradnim Sumovym zapojeni fotodiody a OZ. Hlavni slozky Sumu
tohoto zapojeni zpusobuje zpétnovazebni rezistor R, vstupni Sumovy proud OZ 7, a Sumové
napéti OZ e, [14].
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Obrézek 3.13: Sumovy model optického pfijimace

Sumoveé napéti, které na vystup obvodu dodava rezistor R; odpovidé tepelnému Sumu
tohoto rezistoru, ktery se vypocita podle vztahu

ere = /A kT R {V/\/E} , (3.21)

kde ers je Sumové napéti rezistoru [V/\/ Hz} , R je odpor transimpedané¢niho rezistoru [(2].

Dalsi slozka Sumu je tzv. vstupni proudovy sum OZ, ktery je pfepocteny na vystup OZ
podle vztahu [3.22;

e =iy - Ry [V/\/Hz] , (3.22)
kde e; je Sumové napéti na vystupu OZ [V/\/ HZ] , in vstupni proudovy Sum OZ [A/\/ HZ].

Vstupni napétovy Sum OZ piepocteny na vystup OZ se vypocita podle vztahu [3.23

ey =6y |1+ ?j {V/\/E} , (3.23)

1—|—j~w~RP~(Op+Coz)

kde e, je Sumové napéti na vystupu OZ [V/\/ Hz} , Rp je odpor fotodiody [©2], Cp je kapacita
fotodiody [F] a Coz je kapacita OZ [F].
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Posledni vyznamny piispévek Sumového napéti zpisobuje vystielovy sum fotodiody,
ktery je prepoc¢teny na vystup OZ podle vztahu |3.24}

er=Ri-/2 g ino |V/VHz], (3.24)

kde ey je Sumové napéti fotodiody na vystupu OZ [V/\/ Hz} , q je hodnota elementarniho
naboje [¢ = 1,602 - 107 C] a ipc je temny proud tekouci fotodiodou [A].

Celkovy napétovy Sum na vystupu transimpedancniho zesilovace se vypocita podle vztahu
3.25]

ol = \/e%f+6?+eg+e§e [V/\/Hz} : (3.25)
kde ey je celkové Sumové napéti na vystupu OZ transimpedancéniho zesilovace [V/ V Hz] .

Vypocet napétového Sumu pro nasledujici bloky péasmové propusti a programovatel-
ného zesilovace podléhé analogii vypoc¢tu prvniho stupné transimpedancniho zesilovace podle

vztaht B.26 a B.2°7%

e =\ (eor- AvY + By [V/VH, (3.26)

kde ey je celkové Sumové napéti na vystupu OZ pasmové propusti [V/\/ Hz]7 App je zesileni

pasmové propusti [—| a epp je napétovy Sum pasmové propusti [V/ V Hz}.

Co3 = \/(602 - Apg) + €2, [V/\/E} : (3.27)

kde e.3 je celkové Sumové napéti na vystupu OZ programovatelného zesilovace [V/ \/HZ],

Apyz je zesileni programovatelného zesilovace [—| a epy je napétovy Sum programovatelného

zesilovace [V /V Hz} .

Ukézkovy vypocet Sumového napéti transimpedancniho zesilovace e, pro $iftku pasma
10 kHz s parametry R¢ = 500 k€2, e, = 4,5 nV/v/Hz, i, = 4 fA/v/Hz, Cp = 11 pF,
iDC = 1nA:

ere = /4 k-T Ry =+/4-1,38-102-298-5- 105 = 90,7 nV/vHz
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ei =1, - Ry =4-10"".5.10° =2,0nV/VHz

Rf -9 5 - 105
Rp — 4, 5 . 10 . ]_ + 108 —

1+j-w-Rp-(Cp+Coz) 11/-2-7-10%-105-(11+9)-10— 12

5,3nV/VHz

er=Ri- /2 q ipc=5-10"-/2-1,602-10"19-1-109 = 8,9 nV/vHz

601:\/6%“”—'_612—'_6%—’_6?‘:\/90772+2702+5732+8,92:91,311\// T
o1 =100-91,3-107° =9,1 uV

Mé&feni vzdalenosti

vvvvvv

kovaného vykonu na vzdalenosti méficiho piistroje od méreného objektu. Z tohoto divodu je
potieba opakované zjistovat aktuédlni vzdalenost piistroje od méreného objektu. Vzhledem k
pouziti IR laserové diody ve vysilaci ¢asti méreni emisivity se nabizi minimélné dvé moznosti,
jak zméfit tuto vzdalenost. A sice tzv. metoda TOF (Time Of Flight), kdy se jedna o méieni
¢asového intervalu mezi vyslanym a pfijatym laserovym pulsem. Alternativni metodou muze
byt naptiklad tzv. triangulace, kde se zjistuje tihel dopadu vyslaného a nasledné odrazeného
optického paprsku, na jehoz zékladé je mozné stanovit vzdalenost daného objektu.
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Mé&feni vzdalenosti metodou TOF

Implementaci metody TOF je mozné realizovat pomoci TDC (Time to Digital Con-
verter), kdy délka ¢asového intervalu je pievedena na digitalni podobu. Poté je vzdalenost
jednoduse vypoctena podle vztahu

AT
2

kde AT je ¢asovy rozdil mezi vyslanym a piijatym impulsem v sekundach [s].

D=c- [m], (3.28)

Z predchoziho vztahu vyplyva, ze problém nastava u méfeni malych vzdélenosti v fadech
centimetrii a metri. Casovy interval mezi vyslanym a pfijatym impulsem na vzdéalenosti 1
m ¢inf pouhych 6,66 ns, a pokud je mikrokontrolér taktovan s frekvenci 8 MHz, je délka
jednoho hodinového cyklu mikrokontroléru mnohem vétsi, v tomto ptipadé 125 ns. Zdéanlivé
je nemozné mérit takto malé vzdalenosti pomoci této metody.

Resenim je pouziti obvodit FPGA (Field-Programmable Gate Array) nebo tzv. ¢asové
extrapolace, pomoci které je kratky casovy impuls prodlouzen na mikrokontrolérem zpraco-
vatelnou hodnotu. U nizkych taktovacich kmitoc¢ti v jednotkach MHz je nejvhodnéjsi pou-
zit extrapolacni metodu Time Stretching. Z ¢asovych intervali nanosekund je mozné ziskat
intervaly v fddech mikrosekund, které jsou jiz pohodIné zpracovatelné i 8bitovym mikrokon-
trolérem. Na obrazku je zndzornén princip této metody.

[ us EmmiP

Start — S
| | L MCU
Stopl | — R \ I
Detekce ¢asového Time Digitalni zpracovani
intervalu Stretcher ¢asového intervalu

Obrazek 3.14: Extrapola¢ni metoda Time stretching

Klopny obvod typu R-S, nejlépe v provedeni ECL (Emitter Coupled Logic), detekuje
¢asovy rozdil mezi vyslanym a prijatym impulsem. Tento velice kratky impuls v fadech
nanosekund je prodlouzeny Time Strecher obvodem na impuls v fadech mikrosekund. Prin-
cip prodlouzeni je velice jednoduchy. V dobé impulsu je kondenzator nabijen konstantnim
proudem. Nasledné je tento kondenzéator vybijen fadové mensim proudem a vystupnim kom-
paratorem je ziskan prodlouzeny obdélnikovy impuls, ktery je nasledné digitalné zpracovan
mikrokontrolérem. Metoda TOF najde uplatnéni pfedevsim u preciznich dalkomért vzhledem
ke své presnosti i na velké vzdalenosti. Na druhou stranu je tato metoda zna¢né komplikované
na implementaci [17].

45



Meéieni vzdalenosti metodou Triangulace

K méreni vzdalenosti pomoci metody triangulace je vyuzit Pythagoriv teorém. Princip
méfeni vzdalenosti pomoci triangulace je znazornéno na obrazku Laserova dioda LD
vysila kolimovany IR paprsek pod urcitym thlem. V zavislosti na vzdalenosti objektu se méni
thel o a tim i thel dopadajiciho laserového paprsku mezi optickou osou ¢ocky v piijimaci.
Velikost tohoto thlu zpracovava PSD (Position Sensitive Detector) pole za prijimaci ¢ockou.
Pokud je zndma vzdalenost mezi vysila¢em a piijimacem h a thel o, je snadné urcit vzdalenost
R pomoci néasledujiciho vztahu [3.29

h
R=——  |m], (3.29)
tan(a)
kde AT je ¢asovy rozdil mezi vyslanym a pfijatym impulsem [s], h vzdalenost mezi vysilacem
a piijimac¢em [m] a « je uhel svirany mezi vyslanym a pfijatym IR paprskem.

Opticky signal je preveden na signal elektricky v zavislosti na pozici d v PSD poli snimace.
Signél je nasledné zpracovan vnitini fidici jednotkou a je vypoctena vzdalenost objektu.

Objekt
a
R1| Vzdalenost Objekt
R2 \ Opticka osa a
Optika| <= ﬁ Optika[ 1> ﬁ
L Ad ——Ad
LD | ccp Lo | ccp
pole pole

Obrazek 3.15: Princip triangulace

Hlavni nevyhodou metody triangulace je omezeny rozsah mérené vzdalenosti a presnost,
ktera se pohybuje kolem +5 % u maximalniho rozsahu 5 m. Rozsah méfené vzdalenosti je
nastaven vhodnym hardwarovym uzpusobenim optické soustavy. Napitiklad u nize uvedeného
senzoru firmy SHARP je rozsah méfené vzdalenosti nastaven pouze zménou optické ¢asti
senzoru, vnitini integrovany senzor zustava u vSech modela stejny. Relativni chyba méreni
vzdalenosti senzoru podstatné ovliviiuje presnost méfeni emisivity.

Vzhledem k faktu, ze by navrh a konstrukce modulu pro méteni vzdalenosti kvili své
rozsahlosti mohly byt samostatnym tématem celé dalsi diplomové prace, pro tcely této prace
jsou uvazovany dva integrované senzory. V prvnim piipadé integrovany obvod firmy Acam
na principu TDC s detekci ¢asového intervalu az 2 ns. Tento obvod je cenové nedostupny pro
pouziti v této praci a je vhodny pro méfeni vzdalenosti pouze nad 10 m. Druhou moznosti je
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integrovany senzor firmy SHARP fungujici pravé na principu triangulace. Na obrazku [3.16
je vidét fotografie tohoto senzoru.

Obrazek 3.16: Senzor SHARP

Firma SHARP nabizi nékolik verzi senzorii s riznymi vzdalenostnimi rozsahy. Pro expe-
rimentalni Gc¢ely je zvolen senzor s rozsahem 20 az 150 cm. Vystupem senzoru je analogovy
signal, konkrétné stejnosmérné napéti zavislé na vzdalenosti méfeného objektu. Tento signal
je piipojen na AD pfevodnik mikrokontroléru ATmega324P. Na obrazku [3.17] je vyrobcem
udévany a laboratorné zméieny prubéh vystupniho napéti. Podrobné informace a specifikace

jsou dostupné v katalogovém listu.

Vystupni napéti v zavislosti na vzdalenosti
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Obrazek 3.17: Graf zavislosti vystupniho napéti senzoru SHARP na vzdélenosti
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Na obrazku je funkce zavislosti méfené vzdalenosti senzoru SHARP v rozsahu
0,15 - 1,5 m na vystupnim napéti. Prolozenim této funkce mocninnou regresni kiivkou byl
ziskan vztah pro vypocet vzdélenosti v mikrokontoléru.

Zavislost vzdalenosti na vystupnim napéti

160

140 \
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Vzdalenost L, [cM]

100
80 \
60

40

20 —

0 0,5 1 15 2 25 3
Napéti Uy [V]

Obrazek 3.18: Prolozeni funkce vzdalenosti senzoru SHARP

Lsuarp = 57,03 - (Usparp) "' [m)] (3.30)

kde Lsyarp je vzdalenost senzoru SHARP [m] a Usgarp je vystupni napéti senzoru [V].

3.3. Meéreni teploty

Zakladem bezkontaktniho meéfeni teploty celého zafizeni je jedno-zonovy, pfesné kalib-
rovany digitalni IR senzor firmy MELEXIS umoziujici bezkontaktné métit teplotu vzdale-
nych objektii, ale i teplotu okoli pomoci interniho teplotné-kompenzacniho termistoru. Sen-
zor se sklada ze dvou integrovanych obvodi firmy MELEXIS. Z obvodu MLX81101, infra-
termoclankového senzoru a obvodu MLX90302, coz je specialni digitalni signalovy procesor
pro zpracovani analogového vystupu infra-termoclankovych senzor.
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Obrazek 3.19: Senzor MLX90614

Zakladni vstupni veli¢ina senzoru MLX90614 je emisivita ulozena v interni paméti sen-
zoru. Rozsah méfenych teplot senzoru je u teploty okoli -40 az 125 °C, u bezkontaktniho
méfeni je to -70 az 380 °C. Na zakézku je ovSsem mozné si nechat vyrobit presné kalibrované
senzory s maximalnim teplotnim rozsahem -70 az 1030 °C. Senzor nabizi dvé moznosti ko-
munikace, prvni pomoci protokolu SMBus (System Management Bus), druhou variantou je
10bitovy PWM vystup. Senzor je predem tovarné kalibrovan pro oba typy pfipojeni.

V konstrukei je komunikace mezi senzorem zprostiedkovana interni periferii TWI mikro-
kontroléru ATmega324P, tzn. je pouzit protokol SMBus. Vyhodou této komunikace je vétsi
teplotni rozsah méfeni, presnost s rozlisenim az 0,02 °C, ale hlavné snadny pristup k vniti-
nim registrim senzoru, umoziujici interni nastaveni emisivity, nastaveni vnitinich filtri nebo
nastaveni SLEEP MODU. MLX90614 mé dvé vnitini paméti, pamét RAM a EEPROM.

V paméti RAM jsou ulozeny vystupni hodnoty vesSkerych naméfenych teplotnich dat a je
pouze ke ¢teni. Pamét EEPROM slouzi k nastaveni parametru samotného senzoru. V této
paméti jsou zahrnuty registry pro nastaveni komunikace, jiz zminované emisivity a vnitinich
filtrii senzoru. Na obrazku [3.19] jsou vidét t¥i ruzné varianty MLX90614, lisici se pouze podle
jsou dostupné v katalogovém listu a na strankach vyrobce [16].

Spravné umisténi méfeného objektu v zorném poli senzoru FOV (Field Of View) je
jeden z klicovych parametrii pro spravné bezkontaktni méfeni teploty. V praxi je zorné pole
IR teplomért popsano pomérem vzdalenosti a pruméru métfené oblasti D:S
(Distance : Diameter). Pokud zorné pole senzoru piesahuje velikost méfené plochy objektu,
nenf mozné korektné mérit jeho teplotu. Na nasledujicim obrazku je ilustrace chybného
(a) a spravného (b) zptsobu bezkontaktniho méfeni teploty. Jak je patrné, zorné pole senzoru
je zavislé na vzdalenosti méfensho objektu podle vztahu [3.31}

S=2-D-tan(a) [m], (3.31)

kde « je polovicéni zorny tihel senzoru.
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U senzorii s velkym zornym tihlem je ke zvétSeni métitelné vzdalenosti potfeba zorné pole
zuzit. To je provedeno pomoci kvalitni optické ¢ocky s co nejlepsi propustnosti v IR oblasti
spektra a naslednou kalibraci senzoru. Nejc¢astéjsim feSenim u bezdotykovych IR teploméri
je pouziti Fresnelovy ¢ocky. Ta je charakteristickd svou nizkou hmotnosti. V této diplomové
praci je pro experimentalni icely pouzit senzor se zornym polem 10° bez optické ¢ocky.

S . . S .
< > <>
. Objekt '
/ T AT
D /\ o
0( a
eV e e
Senzor
a) b)

Obrazek 3.20: Zorné pole IR senzoru

Na nasledujicim obrazku [3.21]je schéma zapojeni bloku méfeni teploty. Pfipojeni senzoru
MLX90614 a zamétrovaciho polovodicového laseru s vinovou délkou 650 nm k mikrokontroléru
ATmega324P. Kondenzétor C1 je blokujici kondenzétor a musi byt umistén co nejblize sen-
zoru. Pull-up rezistory na dvojvodicové TWI sbérnici jsou aktivovany softwarové. Podrobny
popis komunikace se senzorem je rozebran v dalsi ¢asti diplomové prace.

Polovodicovy laser slouzi ke snadnému zaméteni méfeného objektu. Soucasti laserového
modulu je nastavitelnd optika zajistujici spravnou kolimaci laserového svazku. Pomoci re-
zistoru R1 je nastaven budici proud laserové diody. Stfedni opticky vykon zaméfovaciho
laseru je laboratorné zméfen na hodnotu 1,9 mW, coz odpovid& bezpecnostni tiidé laseri
Class 3A.
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Obréazek 3.21: Blok méfeni teploty

3.4. Napajeni

U navrhu napéajeci ¢asti kazdého zafizeni je potieba brat v uvahu radu faktoru, jako
je pozadované velikost napajeciho napéti, proudovy odbér, naroky na pouzivani zafizeni,
pozadavky na elektromagnetické ruseni EMI (Electro-Magnetic Interference) a mnohé dalsi. V
tomto pripadeé se jedna o zafizeni prenosné, a tudiz je ho potieba napajet z baterie. Dulezita je
spravna volba baterie. Prvnim krokem je zjisténi velikosti pfedpokladaného odbéru elektrické
energie zafizeni.

V nésledujici tabulce 2 jsou ptiblizné hodnoty odbéru elektrického proudu jednotlivych bloku
teploméru.

’ Blok teploméru \ Maximélni proud \ Stand-by moéd ‘

Ridici jednotka 93 mA 22 yA

Meéfeni teploty 21,5 mA 6 A

Méfeni emisivity 112 mA 4 pA
Celkem 226,5 mA 32 uA

Tabulka 2: Odhad proudového odbéru teploméru

Pozadované napajeci napéti v obvodech IR teploméru maji standardné hodnotu 5 V a
3,3 V s maximalnim proudovym odbérem kolem 230 mA za plného provozu. Ve stand-by
rezimu, kdy je teplomér vypnuty, je proudovy odbér pouhych 32 yA. Pro napajeni IR teplo-
méru jsou predpokladané dvé varianty napajeni. Prvni jednoduchd varianta, ¢asto vyuzita u
nejlevnéjsich a uzivatelsky nejdostupnéjsich piistroji, mé jako zdroj energie primarni bate-
rii, nejcastéji klasickou 9 V baterii. Druh& moznost je pouziti sekundarniho ¢lanku. Napéjeci
¢lanek je pevné zabudovan v piistroji a je dobijeci. V této varianté je pouzita v dneSnim
svété neodmyslitelna Li-ion (Lithium-iontova) technologie.
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Napajeci zdroj s primarni baterii

Na nésledujicim obrazku je schéma zapojeni napéajectho zdroje s primarni baterii
s nominalnim napétim 9 V. K ziskani pozadovanych napéajecich napéti obvodu je pouzita
dvojce linearnich regulatort s velmi malym klidovym odbérem proudu od firmy Microchip.
Ten se pohybuje kolem 2 yA. Maximalni proudovy odbér je 250 mA, vyhovujici napajeni
IR teploméru. Pro funkci zdroje musi byt hodnota napéti primarniho ¢lanku vzdy vyssi, nez
pozadované napdajeci napéti.

GND U1 +3.3V
c2
ATmega324P gl f GND
R1 uouT
pC7 1 T UIN & 3

s MCP1702T-33
R2 H GND
BAT SV
uz +5U
c1
iy S
6D uouT
UIN c

P
1 c4
MCP1702T-58
GND

GND

Obrazek 3.22: Napéjeci zdroj s primarni baterii

Vyhodou tohoto feSeni je piredev§im jednoduchost, absence vyskytu ruseni vyssich har-
monickych slozek. Nevyhodou jsou ztraty ve stabiliza¢tnim obvodu. Monitorovani stavu ba-
terie zajistuje mikrokontrolér ATmega324P pies déli¢ napéti R1 a R2 . To je mozné diky
vlastnosti vétSiny primarnich ¢lanku. Ty maji velmi plochou kiivku vybijeni a je mozné re-
lativné presné monitorovat jejich energeticky stav v zavislosti na napéti baterie pomoci AD
prevodniku.

Napajeci zdroj se sekundarnim ¢élankem

Jako zdroj energie je pouzit Lithium-iontovy ¢lanek o nominalni hodnoté 3,7 V. Tento
typ technologie nabizi vysokou hustotu energie ¢lanku vzhledem k jeho objemu a hmotnosti.
Idealni feSeni napajeni u prenosnych zafizeni. Dalsimi podstatnymi vyhodami Li-ion ¢lankt
a baterii je, Ze netrpi pamétovym efektem, maji velmi maly samo-vybijeci proud a vysokou
zivotnost. Mezi nevyhody patii potencionalni nebezpeci vybuchu a samovzniceni. To je dano
vlastnostmi lithia, které je vysoce reaktivni. S organickymi slouc¢eninami tvoii elektrolyt Li-
ion Clanku.

Soucasti kazdého zafizeni napajeného Li-ion ¢lankem nebo Li-ion baterii musi byt vnitini
ochranné elektronika. U méné ¢lankovych baterii je to ochrana proti zkratu, piebiti, podbiti
a ochrana teplotni. U baterii se tfemi a vice ¢lanky v sérii je vhodné pouzit tzv. balancér.
Napétovy rozsah Li-ion ¢lanku je 2,8 - 4,2 V. Tyto meze nesmi byt nikdy piekroceny.

Na néasledujicim obrazku [3.23]je schéma zapojeni napajeciho zdroje se sekundarnim ¢lan-
kem. Pouzity Li-ion ¢lanek ma v sobé zabudovanou ochranu proti zkratu, piebiti a podbiti.
Vzhledem k faktu, ze napéti ¢lanku se pohybuje v rozmezi 2,8 - 4,2 V, je k ziskani potifebného
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napéti 5 V pro obvody IR teploméru pouzit step-up DC-DC ménic¢ firmy Texas Instruments
TPS61240 s u¢innosti az 90 % a s vystupnim proudem 450 mA. Obvod je pfimo urcéen pro
zafizeni napéajené z baterie ¢i ¢lanku. Spinaci frekvence ménice je 3,5 MHz.

J O oL
L1 vee PR6 1
USB GND
GND GND .
L . /r
ATmega324P | °"2— sHON BAT ~ L oot
Pes VIN FB o1
LTC4057
EN GND
S* Ep
PD2 AC/CC - 1
PCL SDA €2 TPS61248DRUT
Pce SCL GNI BAT I
[ GND  S- 4||—_| GND GND
GND LTC2942 Li-ion 3.7 GND

Obrézek 3.23: Napajeci zdroj se sekundarnim ¢lankem

Integrovany obvod LTC2942 firmy Linear Technology monitoruje aktuélni teplotu a stav
nabiti ¢lanku. S ohledem na profil kiivky vybijeni Li-ion ¢lanku, je nutné k pFesnému stano-
veni mnozstvi energie v ¢lanku monitorovat vstupujici a vystupujici ndboj. To je prioritnim
ikolem tohoto integrovaného obvodu, ktery komunikuje s mikrokontrolérem ATmega324P
pomoci protokolu SMBus. Ve vnitinich 16bitovych registrech LTC2942 jsou ukladana data s
aktualni teplotou, mnozstvim uchované energie v ¢lanku a napétim na ¢lanku.

K nabijeni Li-ion ¢lanku je pouzity integrovany obvod LT4057-4,2. Tento obvod je
schopen nabijet jeden Li-ion ¢lanek proudem az 800 mA pozadovanym CC, CV (Constant
Current, Constant Voltage) profilem nabijeni. Vstupni nabijeci napéti je 5 V s moznosti nabi-
jet piimo z USB (Universal Serial Bus) portu, coZ je souc¢asny trend nabijeni v§ech prenosnych
zafizeni.

Vyhodou vySe popsaného feSeni napajeni je vysokd tucinnost, Zivotnost baterie, dobi-
jeni ptes USB, presné monitorovani baterie. Nevyhodou je jiz dfive zmihovana potencialni
nebezpecnost Li-ion ¢lanku, cena a moznost nezddouciho ruseni step-up meénice.
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3.5. Navrh sasi teploméru

Cilem diplomové prace je kompletné realizovat IR teplomér, coz samoziejmé zahrnuje
navrh a vyrobu Sasi teploméru. Zameérem je odlisit se od vSednich tvari dostupnych na trhu a
navrhnout designové zamétrené Sasi, samoziejmeé se zachovinim nutné uzivatelské ergonomie
a jednoduchosti. Na néasledujicim obrazku je 3D model vymodelovany v programu Rhino-
ceros. Na veskerych névrzich a pomoci pii realizaci Sasi teploméru se podileli a poskytovali
konzultace designeri Be. Michal Sedlacek a Be. David Semrad.

e
»
-
Predni panel e
o A
Ridici jednotka
LCD displej f
Ovladaci tlacitka =
N
Li-ion ¢lanek
Napajeci obvod t
v

Obrazek 3.24: 3D model IR teploméru

Néavrh modelu teploméru pocita s promyslenym a systematickym rozmisténim elektronic-
kych a optickych prvka uvniti teploméru. 7Z piedni strany napadné zaujimaji velkou plochu
senzory umisténé v pfednim panelu. Pfedni panel je vyroben ze slitiny hliniku a nasledné
povrchové upraven ¢ernym eloxem. Vykres pfedniho panelu je soucasti prilohy @ Na predni
strané vné teploméru je patrny velky graficky LCD pod nimZ jsou umisténa ¢tyfi nastavovaci
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a jedno mérici tlacitko. Mezi senzory a displejem uvniti Sasi je umisténa fidici elektronika.
V rukojeti IR teploméru je umistén Li-ion ¢lanek spolu s obvody napdajeci ¢asti. Je mozné
si vS§imnout provedeni Sasi v okoli senzorii a displeje, které chrani tyto komponenty pred
poskrabanim a mechanickym poskozenim.

Skofepina IR teploméru je vytisknuta na prototypové 3D tiskarné RapMan3. Materiél
teploméru je ABS (Akrylonitrilbutadienstyren) plast. Vrchni dprava Sasi teploméru je reali-
zovana syntetickou barvou.
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4. Ridici program

Nedilnou souc¢ésti IR teploméru je fidici program pro mikrokontrolér ATmega324P, ktery
je napsan v jazyce C. Soucasti fidictho programu je vytvorend sada knihoven pro LCD, SMBus
komunikaci, napajeni, aj. Podrobnéji jsou jednotlivé knihovny popsany nize v této kapitole.
Na nasledujicim obrazku je strukturalni rozdéleni uzivatelského menu IR teploméru. Ve
vychozim stavu menu je teplomér piipraven k okamzitému méfeni teploty objektu a samotné
méifeni se provadi stiskem hlavntho méficiho tlac¢itka. Mimo jiné je v tomto stavu na displeji
informace o okolni teploté, pfednastavené emisivité a stavu baterie. Ostatni ¢asti menu, kde
je pohyb realizovan tfemi tlacitky “Enter”, “Up” a “Down” slouzi k nastaveni emisivity nebo
k podrobné informaci o stavu Li-ion ¢lanku.

Hlavni obrazovka |, Ener Menu emisivity Enter /;:rtggztlcka Enter Kalibrace Enter Kalibrace ”EEJE%
Down Up
Méfeni emisivity Enter Méfeni emisivity
Up, Down
Down Up Down up
L Zpét
Tabulkové (s is
Down Enter Vybér materialu
v hodnoty Up. Down
Down Up
Ciselne Enter Ciselné zadani
nastaveni Up, Down
Down Up
— Zpét
Menu napajeni Enter Stav Li-ion
paj &lanku
Down Up
] Zpét

Obrazek 4.1: Rozdéleni a pohyb v menu IR teploméru

4.1. Hlavni program

Hlavni program funguje na principu super smycky a vSechny tkony jsou vykonavany
sekvencné v rameci nekoneéné smycky. V tvahu byla brana i moZnost pouziti RTOS (Real
Time Operating System), ale vzhledem k povaze zafizeni a jednoduchosti fidiciho programu je
zvolena pravé architektura super smycky. Na obrazku je vyvojovy diagram hlavni funkce.
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Obrézek 4.2: Vyvojovy diagram hlavni funkce

Kli¢ovou ¢éasti hlavniho programu je stavovy automat, ktery tvoii struktura “Menu _States”.
Ukazkovy koéd naplnéni dané struktury je na obrazku

Po zapnuti piistroje pfivedenim napéajeciho napéti je provedena inicializace IR teploméru
a na displeji se vypiSe uvodni logo. Nyni je program uzavien v nekonecné smycce a stavovy
automat je ve stavu “IDLE”. Teplomér je v zékladnim stavu a pripraven k méreni. Na dis-
pleji je zobrazena aktualni velikost okolni teploty a stav baterie. Méfeni teploty objektu se
provadi stiskem hlavniho tlacitka, které je pripojeno na pireruseni “Pin Change Interrupt”.
To je aktivni pouze ve stavu “IDLE”. Stiskem tlacitka “Enter” se vstupuje do menu IR tep-
loméru. Pohybu v menu odpovida obrazek a je realizovan pomoci tii tlacitek “Enter, Up,
Down” piipojenych také na “Pin Change Interrupt” preruSeni. Aktualizace stavu ve struk-
ture je provadéna v ramci nekone¢né smycky, kde stavovy automat ¢eka pravé na podnét
z preruSeni zminénych tii tlacitek. Pokud je IR teplomér mimo stav “IDLE” déle nez 5 s,
je proveden automaticky navrat na hlavni obrazovku. Pokud je piistroj neaktivni vice nez
minutu, je teplomér uveden do “Stand-by” rezimu, tzn. ptistroj je vypnut a ma minimalni
odbér. Opétovné zapnuti je provedeno stiskem hlavniho méticiho tlacitka.
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Algoritmus 1 Struktura Menu _States

MENUSTATE sTATES[]

-~

— - -

- - - -

-

-

LACTUAL=IDLE,

LACTUAL=MENUE,
LACTUAL=MENUB,
.ACTUAL=BACKI,

LACTUAL=BAT,

LACTUAL=EMISA,
LACTUAL=EMISs,
LACTUAL=EMIST,
.ACTUAL=BACK2,

LACTUAL=AEMIS,

LACTUAL=SEMIS,
LACTUAL=SEMISI,
LACTUAL=SEMIS2,
LACTUAL=SBACK
LACTUAL=WRITE

LACTUAL=TEMISI,
LACTUAL=TEMIS2,
LACTUAL=TBACK
LACTUAL=TWRITE

={

{MENUE

{EMISA
{BAT
{IDLE

{MENUE

{AEMIS
{sEMIS
{TEMISI
{MENUE

{EMISA

{sEMIS1
{SEMIS2
{WRITE
{EMISs
{WRITE

{TEMIS2
{TWRITE
{EMIST

{TWRITE

,IDLE

,BACK1
,MENUE
,MENUB

,BAT

,BACK2
,EMISA
JEMISs
JEMIST

,AEMIS

JWRITE
,SEMIS1
,SEMIS2
,SEMIS
,SBACK

, TBACK
,TEMIS2
,TWRITE
,TEMIS1

,IDLE

,MENUB
,BACK1
S MENUE

,BAT

JEMISs
JEMIST
,BACK2
JEMISA
,AEMIS

, SBACK
,SEMIS1

SEMIS2

JWRITE
,SEMIS

JTWRITE
,TEMIS2
S TEMIST
, TBACK

-

&PRINT_IDLE

&PRINT_MENU
&PRINT_MENU
&PRINT_MENU

&PRINT_BAT

&PRINT_EMIS
&PRINT_EMIS
&PRINT_EMIS
&PRINT_EMIS

&PRINT_DIS

&PRINT_SET
&PRINT_SET
&PRINT_SET
&PRINT_SET
&PRINT_SET

&PRINT_TABLE
&PRINT_TABLE
&PRINT_TABLE
&PRINT_TABLE

-

-

-
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4.2. Knihovny IR teploméru a komunika¢ni protokol SMBus
Komunikaéni protokol SMBus

SMBus protokol je obdobou zndmého dvouvodic¢ového komunikac¢niho protokolu 12C
firmy Philips umoziujici na jednu shérnici ptipojit az 128 zafizeni. SMBus protokol byl vyvi-
nuty firmou Intel k monitorovani kritickych parametri hardwaru zakladnich desek osobnich
pocditaci a embedded systému. Kompatibilita SMBus a 12C je zaru¢ena pro rychlosti ko-
munikace do 100 kHz. Hlavni rozdily mezi témito dvéma protokoly jsou ziejmé z tabulky

B

] \ 12C \ SMBus ‘

PEC ne ano

Timeout ne 35 ms

Minimalni f . 0 10 kHz

Maximalni f 100 kHz, 400 kHz, 2 MHz 100 kHz

Maximalni proud I 3 mA 350 pA
Funkce Alert ne ano
Funkce General Call ano ano

LOg. 1 0, 7'VDD, 3,0 AY 2,1 V- VDD
Log. 0 0,3Vpp, 1,5 V <08V

Tabulka 3: Porovnani SMBus a I12C

PEC (Packet Error Checking) v protokolu SMBus slouzi k zabezpeceni spravnosti komu-
nikace a hodnota PEC je vypocitana pomoci polynomického kodu CRC-8 z dat prenaSenych
v dané instrukci.

Funkce “Alert” z tabulky [3] umoziuje identifikovat zafizeni v pozici slave, které vyvolalo
preruseni v ramci jedné spolecné linky preruseni. Univerzalni adresa této udalosti na sbérnici
je 0b0001100.

Funkce “General Call” slouzi k soubézné komunikaci zatfizeni master s vice zafizenimi v
pozici slave na stejné shérnici. Univerzalni adresa této udalosti je 0b0000000.

Rutinni funkce SMBus komunikace obsahuje knihovna “SMBus.c”.

Knihovna senzoru MLX90614

Ke komunikaci mezi mikrokontrolérem a senzorem MLX90614 slouzi knihovna “SMBus.c”
spolu s knihovnou “MLX90614.c” obsahujici zdkladni funkce pro zapis a ¢teni vnitinich re-
gistru teplotniho senzoru. MLLX90614 obsahuje dva typy paméti. Pamét EEPROM, v niz je
ulozeno nastaveni vnitinich filtrii senzoru, hodnota emisivity, adresa zafizeni, aj. Do této
paméti je mozné omezené zapisovat. Druhym typem paméti je paméf RAM, ve které jsou
ulozeny aktuédlni naméfené hodnoty teplot. Na nasledujicim obrazku je protokol zapisu a
¢teni vnitinich paméti senzoru protokolem SMBus. Z diagramu plyne nutnost vypoc¢tu PEC
pii zapisu dat do senzoru. Funkce vypoctu CRC-8 kodu je soucasti knihovny “MLX9061/.c”.
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Cteni

|Start| Slave Adress | w |ACK| Command |ACK|Slart| Slave Adress | R |ACK| Data Byte Low|ACK| Data Byte High|ACK| PEC |ACK|Stop|

Zapis

1 Master

St rt| Sl Ad | W |ACK| Ci d |ACK|D ta Byte L |ACK|D ta Byte Hi h|ACK| PEC |ACK|St |
| a ave Adress omman ata Byte Low ata Byte Hig op Slave

Obrézek 4.3: Protokol ¢teni a zapisu senzoru MLX90614

Na obrazku je ukazka funkce “wint16 ¢ read_sensor(unsigned char adress)” pro ¢teni
dat z teplotniho senzoru. Sled piikazu této funkce sekvenéné odpovidé diagramu z predchoziho
obrazku [2] pro ¢teni dat. Vstupem funkce je adresa senzoru. Navratova hodnota funkce je
16bitové ¢islo odpovidajici namétrené teploté.

Algoritmus 2 Funkce “uint16 _t read_ sensor(unsigned char adress)”

UINT16_T READ_SENSOR(UNSIGNED CHAR ADRESS) {
cLI();
SMBus_INIT(SMBus_F):
SMBUS_START():
SMBUS_WRITE_BYTE(SAW):
SMBUS_WRITE_BYTE(ADRESS) ;
SMBUS_START():
SMBUSfWRITEfEVTE(SAW‘UXOl):
UINT16_T L_BYTE = SMBUS_READ_BYTE_ACK();
UINT16_T H_BYTE = SMBUS_READ_BYTE_ACK();
SMBUS_READ_BYTE_NACK():
SMBus_sToP();
SET():
RETURN ((H_BYTE<<8)+(L_BYTE));

Knihovna obvodu LTC2942-1

Integrovany obvod LTC2942-1 pripojeny na SMBus sbérnici monitoruje stav Li-ion
¢lanku. Konkrétné je timto obvodem hlidédna aktualni teplota, velikost napéti a mnozstvi aku-
mulovaného naboje v Li-ion ¢lanku. Pro komunikaci s obvodem slouzi knihovna “Battery.c”
spolu s knihovnou “SMBus.c”. Bliz§i specifikace komunikace je k dohledani v katalogovém
listu a je obdobnéa jako u senzoru MLX90614.

LTC2942-1 obsahuje 16 internich registrii, z toho prvni dva registry jsou “STATUS” -
stavovy a “CONTROL” - kontrolni . V ostatnich registrech jsou nastavitelné mezni hodnoty
mérenych veli¢in a jejich samotné 16bitove hodnoty rozdélené vidy do dvou 8bitovych re-
gistri. Prekroc¢eni nastavenych meznich hodnot veli¢in indikuje stavovy registr “STATUS”.
Kontrolni registr slouzi k nastaveni pracovniho reZimu obvodu. Bity [7,6] nastavuji rezim
AD prevodniku. Je pouzit automaticky mod. Bity [5:3] definuji pfeddélicku M pocitadla
akumulovaného naboje v zavislosti na pouzité kapacité Li-ion ¢lanku. Bity [2:1] konfiguruji
chovani vyvodu AL/CC. Zde je nastaven rezim AL, ktery v piipadé piekroceni jakékoliv
prednastavené mezni hodnoty méfené veli¢iny, vyvola zménu vystupni tirovné na tomto vy-
vodu. Mikrokontrolér ATmega324P v ramci externiho preruseni “INT0” nasledné vyhodnoti
udalost. Tim je mozné predejit havarijnimu stavu ¢lanku. Posledni bit [1] slouzi k uvedeni
analogovych casti LTC2942-1 do rezimu spanku, kde hodnoty v registrech jsou zachovavany.
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Na obrazku [3| je ukazka inicializa¢ni funkce “void battery gauge init(void)” obvodu
LTC2942-1. Do proménné “SET” je vlozena binarni hodnota pro nastaveni kontrolniho re-
gistru “CONTROL”. Nésledné je tato hodnota zapsana do daného registru. Dalsi tii fadky
zapisuji mezni hodnoty mérenych veli¢in do odpovidajicich registri.

Algoritmus 3 Funkce “void battery gauge_init(void)”

VOID BATTERY_GAUGE_INIT(vVOID){
UINT8_T SET = 0B11111100:
WRITE_CTRL_GAUGE(BAT_GAUGE,CONTROL,SET);

WRITE_CTRL_GAUGE(BAT_GAUGE,VOL_TRES_H_MSB,O0xAE):
WRITE_CTRL_GAUGE(BAT_GAUGE,VOL_TRES_L_LSB,0x77);
WRITE_CTRL_GAUGE(BAT_GAUGE, TEMP_TRES_H_MSB,0x8E):

Integrovany obvod LLTC2942-1 je v téle IR teploméru v pifimém kontaktu s Li-ion ¢lan-
kem, proto je mozné monitorovat aktuédlni teplotu ¢lanku. Binarni hodnota teploty je ulozena
v registrech “TEMP LSB” a “I'EMP _MSB”. Binarni hodnota napéti ¢lanku je ulozena v
registrech “VOL_LSB” a “VOL _MSB”.

Hlavni funkei obvodu LTC2942-1 je méfeni mnozstvi ndboje sméfujiciho do Li-ion ¢lanku
nebo z néj. To se provadi integraci prochazejiciho proudu podle ¢asu. Takto je mozné ziskat
presnou informaci o velikosti akumulovaného naboje uvniti ¢lanku. Dilezité je spravné na-
staveni méfeni naboje. Pripojenim c¢lanku do obvodu neni mozné ziskat piesnou informaci
o aktualni velikosti akumulovaného néboje v ¢lanku. Proto je nutné sesouhlasit hodnotu
naboje v ¢lanku s hodnotou v registrech obvodu LTC2942-1 odpovidajicich mnozstvi aku-
mulovaného naboje. To je provedeno pii prvnim piekroceni mezni hodnoty spodni trovné
napéti na ¢lanku. Dojde-li k tomuto stavu, registry poc¢itadla naboje jsou vynulovany a rela-
tivni velikost naboje v ¢lanku je nulova. Mezni hodnota je nastavena na 2,9 V.

Knihovna grafického LCD

K fizeni grafického LCD LM6029A slouzi knihovna “LCD.c¢”. Knihovna displeje obsahuje
dvé znakové sady ukladané do programové paméti mikrokontroléru ATmega324P. Prvni uni-
verzalni znakova sada mé velikost fontu 8 pixelii, druh& omezend pouze na ¢islice méa velikost
fontu 20 pixeli. K vytvofeni znakovych sad byl pouzity program LCD Font Maker.

Ihned po zapnuti IR teploméru je potieba spravné nastavit radi¢ LCD. To je prove-
deno sledem nékolika po sobé jdoucich instrukci. Na obrazku 4] je inicializacni funkce “void
led init(void)” LCD, ktera je vykonana v okamziku zapnuti IR teploméru.
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Algoritmus 4 Funkce “void led_ init(void)”

VOID LCD_INIT(voID){

DDR(DATA_PORT) [= OXFF
DDR(CTRL_PORT) |= (1<<CS)|(1<<RST) | (1<CRS) | (1<<HWR) | (1<<RD);
CTRL_PORT [= (1<<CS) | (1<KRST) | (1<KRS) [ (1KKWR) | (1<<RD)
DATA_PORT |= 0xFF

CTRL_PORT &=~ (1<<RST);
DELAY_MsS(50);
CTRL_PORT |= (1<<RST);

LCD_CONTROL(0XA2);
LCD_CONTROL(OXAOQ) ;
LCD_CONTROL(O0XC8);
LCD_CONTROL(OX40);
LCD_CONTROL(O0X2F);
LCD_CONTROL(0x25);
LCD_CONTROL(0Xx81);LCD_CONTROL(0x20):
LCD_CONTROL(OXAF);

LCD_CONTROL(OXAH4)
LCD_CONTROL(0XA6) ;
LCD_CONTROL(OXxF8);LcD_CONTROL(0x03);

LCD_CONTROL(O0XBO)
LCD_CONTROL(0x10):
LCD_CONTROL(0x00):

V knihovné LCD jsou také elementarni zobrazovaci funkce a kompletni grafické zpraco-
vani menu IR teploméru. Na nasledujicim obrazku [5| je funkce “void draw pizel(wint8 t z,
uint8_ty)” potiebna pro zobrazeni jednoho pixelu na LCD. Vstupnimi parametry funkce jsou
soufadnice pixelu. Délenim je zjisténa stranka LCD zobrazovaného pixelu. Prvni podminka
“if” zjistuje, zda je pixel na stejné strance jako predchozi pixel. Druhd podminka “f” ovéruje,
zda je pixel ve stejném sloupci jako pfedchozi pixel. Timto oSetfenim je mozné vypisovat
pixely pod sebou na jedné strance LCD. Nasleduje nastaveni soutadnic a samotné zobrazeni
daného pixelu.

Algoritmus 5 Funkce “void draw _pizel(uint8 t x, uint8_ty)”

VOID DRAW_PIXEL(UINT8_T X, UINT8_T VY){
SHORT INT PIXEL:

PIXEL=Y;Y/=8;

PIXELZ=8:
IF((y != PIXEL_PAGE)){

PIXEL_PAGE = Y;PIXEL = (1<<PIXEL);LAST_PX_Y = PIXEL;LAST_PX_X = X;
JELSE(

IF(X != LAST_PX_X)LAST_PX_Y=0;

PIXEL = (LAST_PX_Y \ (1<<PIXEL)); LAST_PX_Y = PIXEL

}
LCD_SET_CURSOR(X,Y);
LCD_WRITE(PIXEL);

Na dalsim obrazku |§] je ukazka funkce “void led char (unsigned char ch, unsigned char
inv)” pro vypis znaku z programové paméti mikrokontroléru ATmega324P na LCD. Vstup-
nimi parametry funkce je ASCII (American Standard Code for Information Interchange)
znak a rezim zobrazeni. Kurzor je nastaven na pozadované souradnice. Do proménné “PTR”
je uloZena pocateéni hodnota znaku v poli znakové sady. Nésleduje podminka, zda ma byt
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zobrazeni invertované. Poté je v cyklu “for” vypsan znak z programové paméti s vyuzitim
knihovny “pgmspace.h”. Globalni proménné soutadnice “cursorz” je inkrementovana a ptipra-

vena pro vypis dalstho znaku.

Algoritmus 6 Funkce “void lcd_ char (unsigned char ch, unsigned char inv)”

VOID LCD_CHAR (UNSIGNED CHAR CH, UNSIGNED CHAR INV){
UINT16_T PTR;
UNSIGNED CHAR I;

LCD_SET_CURSOR(CURSORX, CURSORY);

PTR = (UINT16_T)(((CcH - 0x20)%*7)):

FOR (1 = 0; 1 < 7; 1++){
IF(INv==1){

LCD_WRITE(~PGM_READ_BYTE(&FONTLPTRI));

JELSE{LCD_WRITE(PGM_READ_BYTE(&FONTLPTR])):}
++PTR;

}

CURSORX+=7;
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5. Realizace a ovéreni funk¢énosti nadvrhu IR teploméru

5.1. Navrh desky plosnych spojt

IR teplomér tvoii dvé prokovené oboustranné DPS (Desky Plosnych Spoji). Vétsi deska
o rozmérech 61x52 mm tvori hlavni fidici jednotku teploméru. Na druhé mensi DPS o roz-
mérech 51x15 mm je umisténa napdajeci ¢ast teploméru. Schéma zapojeni a predloha DPS
jsou soucasti prilohy @ DPS byly navrzeny v programu EAGLE firmy CadSoft Computer
GmbH.

Finélni verze DPS vychézi z puvodnich osvédcéenych vyvojovych desek. Minimalni roz-
méry DPS jsou zajistény pouzitim povrchové montaze SMT (Surface Mount Technology).
Vétsina pouzitych pouzder pasivnich soucastek jsou velikosti 0603. Na hlavni fidici desce je
mozné vidét mikrokontrolér ATmega324 umistén netradiéné pod thlem 45°. Tim je uSetfeno
velké mnozstvi mista na desce. Nad mikrokotrolérem je misto pro piipojeni LCD. DPS méa
stejné rozméry jako displej pro snadné zabudovani elektroniky do téla IR teploméru. Vpravo
na desce jsou patrné odstinéné ¢asti selektivniho zesilovace a vzdéalenostniho senzoru SHARP.
Dilezité pti navrhu desky je davat pozor na spravné zemnéni a umisténi klicovych casti tep-
loméru. Pfipojeni v8ech senzoru je realizovano vyznacenymi ploskami na spodni strané DPS.
Pripojeni ovladacich tlacitek je realizovano pies pocitacovy konektor. Ve spodni ¢asti DPS
je FFC (Flexible Flat Cable) konektor pro piipojeni napajeci ¢asti k hlavni fidici desce.

DPS napéajeci ¢asti vyzaduje pii navrhu nejvétsi pozornost, kvili pouzitému step-up
ménici. Prvky meénice musi byt umistény co nejblize k sobé. Nespravnym rozlozenim prvki
na desce je mozné lehce zpiisobit nefunk¢nost ménice a tim celé napéjeci ¢asti. Na jedné
strané DPS je USB konektor pro pfipojeni nabijecky. Druhou stranou je deska pfipojena k
fidici desce.

5.2. Oziveni a analyza bloku méreni emisivity

Cely blok méfeni emisivity je umistén v pravé ¢asti oboustranné prokovené DPS. Mo-
dulaci vysilaci LD zajistuje mikrokontrolér ATmega3d24P s fidicim softwarem ke generovani
presného PWM signéalu. Problémy se zprovoznénim vyvojové desky nastaly hned na po-
catku, jelikoz tento typ mikrokontroléru nebyl souc¢ésti knihovny prekladace ve WinAVR a
nebylo mozné mikrokontrolér naprogramovat. Problém byl vyfeSen prepsanim hexadecimél-
niho podpisu mikrokontroléru ATmegal64P obsazeného v knihovné prekladace, na podpis
mikrokontroléru ATmega324P. Tyto dva mikrokontroléry se lisi pouze velikosti paméti. Na-
sledné probéhlo tspésné nahrani testovaciho tidictho softwaru. Jednotka vysilace generovala
opticky signal modulovany na frekvenci 10,1 kHz.

Nasledovalo oziveni ¢asti pfijimace. Prvotni nefunkénost obvodu zptisobil lidskym okem
nespattitelny praskly keramicky SMD (Surface Mount Device) kondenzator ve zpétné vazbé
aktivniho filtru. Pfedevs§im keramické kondenzatory jsou néchylné na ohyby DPS, jejimz nej-
castéj$im dusledkem je pravé prasklina a jejich poSkozeni. Jakmile byla funkéni ¢ast vysilace
i prijimace, byl zjistén dalsi zdsadni nedostatek, a to vliv ruSeni v oblasti 10 kHz z okolniho
osvétleni. Tento problém byl vyfeSsen zménou modulac¢ni frekvence na 1,019 kHz.

U oziveni bloku méfeni emisivity na findlni DPS nastal zasadni problém. Puvodné pou-
zity nizkoSumovy OZ LTC6201 mél piilis velky offsetovy proud. Ten zpiisoboval pii zvétSeni
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hodnoty transimpedance piilis velky narust offsetového napéti, jehoz velikost byla vzhledem k
velikosti napajeciho napéti 5 V netinosna. Tento OZ tedy nebylo mozné pouzit pro vétsi hod-
noty transimpedance, a proto byla zvolena alternativa, specidlni nizkoSumovy OZ AD8652.
Po zméné vstupniho OZ fungovalo vSe spravné.

V tabulce [4] jsou teoretické hodnoty emisivity e, detekovaného napéti Ugey a vypoctené
hodnoty emisivity ey pro ruzné diftzni materidly s pfesnosti 2 %. Jako referencni material
je pouzit bily papir s odrazivosti 0,32. Vypocet odrazivosti je podle vztahu [3.6] Emisivita je
nasledné vypoctena podle vztahu upraveného na vztah Jako funkce vzdélenosti je
pro kalibraci zvolen typicky jeji druhy kvadrat.

emMm=1—pr -], (5.1)

kde ey je vypoctena emisivita [—].

° 77sys: 1
Sy = 3,056 GV - W1

e d=1mm
PL:2,5H1W
(D" =D?:D=0,15m

’ ‘ Bily papir (Reference) ‘ Kiida ‘ Omitka | Polystyren | Cerny papir | Zluty papir

Detekované napéti Uget[V] 7,2 7,4 5,4 6,7 1,3 6,5
Tabulkova emisivita er|[—] 0,68 0,70 0,80 0,64 0,94 0,72
Naméfena emisivita ep[—] 0,68 0,70 0,76 0,70 0,94 0,71

Tabulka 4: Hodnoty emisivity méfenych materiali
Teoretické hodnoty se velice blizi hodnotdm naméfenym. Nékteré hodnoty se lisi z du-

vodu nedokonalé pfipravenosti povrchu mérenych vzorki. Méfenim je ovéfena spravnost prin-
cipu stanoveni emisivity na zakladé odrazivosti pro pevnou vzdalenost.
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V tabulce p|jsou hodnoty detekovaného napéti referencni odrazivé plochy pro rizné vzda-
lenosti. Pro spravné méfeni odrazivosti nezavisle na vzdéalenosti méreného objektu je potieba
piresné zjistit funkcéni zavislost detekovaného napéti Uy pravé na vzdalenosti méreného ob-
jektu. Na obrazku [.1] je graf této zavislosti.

| Vzdélenost | Bily papir (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 napéti v zavislosti na vzdalenosti

Detekované napéti v zavislosti na vzdalenosti

9
8
; \\
>
= 6
3 \
g 5 \
g
© 4 N\,
©
3 \
i) ? ‘\
2 Bily ir
(=} y pap
2 \\
\.
1 = Spojnice trendu (Bily papir)
0
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80

Vzdalenost | [m]

Obréazek 5.1: Graf zévislosti detekovaného napéti na vzdalenosti

Na zakladé sestrojeného grafu [5.1| je pomoci spojnice trendu rekurzivné zjisténa funkce
zavislosti detekovaného napéti Uge na vzdéalenosti métfeného objektu D. Po zavedeni sub-
stituce Ugey = y a D = x, ziskana rovnice grafu odpovida pravé hledané funkci vzdalenosti
méfeného objektu. Je patrné, ze se jedna o mocninnou funkci a mocniné vzdalenosti D od-
povid& hodnota 1,3. Dalsim méfenim pro ritizné vzdalenosti a materialy byla tato hodnota
potvrzena. Naslednou implementaci zjisténé funkce vzdalenosti do vztahu [3.6] je ziskan ko-
necny vztah [5.2] pro méfeni odrazivosti:
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4'Udet'Dn

pT = m * Msys [—], (5-2)

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

Chyba méfeni emisivity

Experimentalni méfeni fyzikalnich veli¢in je zpravidla zatiZené chybou métfeni. Piimé
stanoveni chyby méfeni at relativni, ¢i absolutni je pomérné snadné. V piipadé, Ze je po-
tfeba stanovit chybu mérené veli¢iny na zékladé vice piimych méteni je situace obtiznéjsi. Je
potieba vypocditat pfenesenou chybu méteni.

Pro stanoveni chyby méfeni odrazivosti pr podle ze vztahu je potieba pouzit vztah
pro vypocet prenesené chyby méfeni. Hlavnim zdrojem chyb méfeni odrazivosti je méieni
vzdalenosti D. Je vSeobecné znamo, Ze méreni vzdalenosti je velice problematické zalezitost.
Také proto mé tato chyba nejvétsi vahu. Dalsim zdrojem chyb méfeni je velikost detekovaného
napéti Uy, tato chyba je ovsem zanedbatelnd v porovnani s chybou méfeni vzdalenosti.

e J(Zoa) e (Loa) e (LYo 1L 6o

kde ¥x je hledana chyba veli¢iny X, % je parcialni derivace funkce f podle veli¢iny a, v, je
chyba veli¢iny a a obdobné pro dalsi nezavislé proménné funkce f.

Ukazkovy vypocet pienesené chyby méfeni: D = (0,15 +0,05) m, n = (1,3 £ 0, 13),
Pp=236n0W, P, =2,5mW, d=1mm:

2 2
0 0
= (4500 + (% 0.)" -
4.Pp-D-n(D-1) 9 2 4-Pp-D™-In D 9 2_
Py-d? “Up) + Py-d? vn)

\/(0, 45 -0,05)% + (—0,61 - 0,13)* = 0, 086

Vypoétena chyba odrazivosti pro dané vstupni parametry odpovida velikosti chyby emi-
sivity. Mé&feni emisivity je pak v tomto piipadé s piesnosti € = (e = 0,086) [—]. Relativni
chyba méteni je p,. = 13,9 %.
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5.3. Oziveni bloku teploty a napéajeni

K bezkontaktnimu méfeni teploty a k méreni teploty okoli slouzi ¢isté senzor firmy
Melexis MLX90614 pfipojeny k mikrokontroléru ATmega324P. Pro vyzkouSeni a ovéfeni
funkcénosti bloku méteni teploty byl na nepéajivém kontaktnim poli sestaven obvod pravé se
zminovanym senzorem MLX90614, grafickym LCD LM6029A a fidicim mikrokontrolérem
ATmega8. Dale byl do obvodu piidén Cerveny zaméfovaci laser véetné optiky a fidici jed-
notky. K jednoduchému a nazornému ovladani byl pridan mikrospinac¢. Sestaveni a zapojeni
obvodu bylo bezproblémové. Nasledné bylo toto zapojeni implementovano pro komunikaci
s mikrokontrolérem ATmega324 na vyvojové DPS. Napoprvé byl blok méteni teploty plné
funkéni i u finalni verze DPS.

Znacnou dobu ovSem zabrala studie katalogovych listi dil¢ich komponenti a nasledné
psani fidictho softwaru. Byla potfeba napsat knihovnu pro graficky LCD a SMBus komuni-
kaci. Nemaly ¢as trvalo pravé psani komunikace mezi senzorem a mikrokontrolérem, jelikoz
se v katalogovém listu senzoru vyskytly nékteré nejasnosti. Za zminku stoji tfeba adresovani
internich pamétovych registru senzoru. Dilezita byla implementace softwaru pro komunikaci
mezi blokem emisivity a méfeni teploty, jelikoz vstupnim tdajem senzoru MLX90614 je prave
emisivita.

U oziveni napajeci ¢asti IR teploméru nastal problém s ruSenim step-up ménic¢e. Ruseni
se prenaselo na sbérnici SMBus komunikace. Problém byl vyfeSen zménou a preciznéjsim
navrhem DPS zdroje.

5.4. Cenova kalkulace

vvvvvv

kone¢na cena. V nize uvedené tabulce[6]je prehled cen klicovych komponenti spolu s celkovou
cenou. Jsou zde zahrnuty navic ceny komponentii jako DPS a vnéjsi skorepina IR teploméru.

\ Komponent | Cena v K¢ |
Displej LM6029A 312
ATmega324P 92
SHARP senzor (Proximity) 353
Melexis senzor (Thermopile) 304
Optika 299
Laserova dioda 635 nm 21
Laserova dioda 850 nm 285
Baterie Li-ion 150
Elektronické soucastky 400
DPS 200
Télo IR teplomeéru 180
Celkem 2596

Tabulka 6: Cenovy piehled cen komponenti
Soucastky pro praci byly prevazné objednany ze znamych internetovych obchodi nebo

formou vzorki piimo od vyrobce. Cena u sériové vyroby by se podstatné redukovala, na
druhou stranu je pottfeba pocitat s naklady na vyvoj a vyrobu.
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5.5. Namérené adaje

Na nasledujicim obrazku[5.2]je zméiena teplotni charakteristika senzoru pro bezkontaktni
méteni teploty MLX90614 v zavislosti na thlu natoceni viéi bodovému zdroji tepelného
zateni. Z grafu je ziejmé, Ze zorny thel senzoru odpovida vyrobcem udavané hodnoté 10°.

Uhlova zavislost senzoru MLX90614
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Obrazek 5.2: Uhlova zavislost senzoru MLX90614

V nasledujicim grafu na obrazku je prubéh méfeni teploty kontaktnim teplomérem,
bezkontaktnim teplomérem s pevné nastavenou emisivitou na hodnotu 0,95 a bezkontaktné
zmérenou emisivitou. Méfeny material je polystyren, ktery vlastnostmi povrchu splhuje pod-
minky pro bezkontaktni méfeni emisivity. Jako referenc¢ni materidl pro méfeni emisivity je
pouzit bily papir s hodnotou emisivity 0,68.
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Vliv emisivity na spravnost méreni
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Obrazek 5.3: Porovnani kontaktniho a bezkontaktniho méfeni s korekci

Z obréazku [5.3]je vidét neptesnost méfeni vznikajici méfenim bezkontaktnim IR teplomé-
rem s pevné nastavenou emisivitou. Rozdil teplot je az 18 °C. Po pouziti funkce automatického
zjisténi emisivity se naméfena teplota blizi teploté naméiené kontaktnim teplomérem.
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Na obrazku je vidét sloupcovy graf s porovnanim meérenych teplot dvou riznych
materiadlu s rozdilnou hodnotou emisivity. Zeleny sloupec vyznacuje teplotu zméfenou kon-
taktné, kterd je pevné nastavena a slouzi jako reference k bezkontaktnimu méfeni. Sloupec
Sedé barvy znazornuje bezkontaktni méfeni s pevné nastavenou hodnotou emisivity na 0,95.
Fialovy sloupec zobrazuje bezkontaktni méfeni teploty s korekei emisivity. V prvnim piipadé
je mérenym materidlem polystyren. Zméiena emisivita polystyrenu je stejné jako v pied-
chozim grafu 0,70. Rozdil emisivity pevné nastavené a zméiené je znatelny, proto se lisf i
porovnani bezkontaktné zméfenych teplot. V druhém ptipadé se jedna o kovovy povrch od-
povidajici pozadavkiim bezkontaktniho méfeni emisivity. Konkrétné je jedné o varnou desku,
jejiz emisivita je zméfena na hodnotu 0,92. Tato hodnota je velice blizkd hodnoté pevné na-
stavené v teploméru. Proto neni rozdil obou bezkontaktné zmétfenych teplot tak znatelny
jako v pfedchozim piipadé. Referenénim materidlem u tohoto méieni je opét bily papir s
hodnotou emisivity 0,68.

Porovnani méreni dvou materialu s rozdilnou emisivitou
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Obrazek 5.4: Porovnani méfeni teploty dvou materidlu s rozdilnou emisivitou
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6. Zavér

Diplomova préace zahrnuje teoreticky rozbor zadaného tématu a nastudovani zakladnich
zakonu a jevi v oblasti termodynamiky, optiky a elektroniky. Sou¢asti prace je ukazka za-
kladnich metod méteni teploty a jejich princip. Déle je objasnén princip bezkontaktniho
méieni teploty a jeho historicky vyvoj. Na zékladé teoretickych poznatki stézejnich fyzikal-
nich zakonu je postupné navrzena koncepce IR teploméru. Unikatni v této diplomové praci
je bezkontaktni metoda méfeni emisivity pomoci odrazivosti méifeného povrchu. Teplomér
je schopen automaticky a bezdotykové zjistit emisivitu méfeného povrchu pomoci kalibra¢ni
metody. Mimo jiné je mozné emisivitu nastavit manualné v ¢iselné podobé nebo vybrat ma-
terial z interni knihovny teploméru.

Nejprve byl realizovdn navrh experimentalniho schématu zapojeni a DPS slouzici k ové-
feni funkcénosti navrzeného konceptu a k testovani dil¢ich klicovych prvki. Diraz v feSeni
konstrukce IR teploméru byl kladen na peclivy vybér vhodnych a cenové dostupnych dil¢ich
komponent.

Usp&sné je realizovana metoda méfeni emisivity objektu na zakladé odrazivosti, méfené
pomoci IR laserové diody a selektivniho p¥ijimace s PIN fotodiodou. Peclivé byl navrzen se-
lektivni opticky pfijimac véetné dil¢ich vypocti a jeho Sumové analyzy. Parametry optického
prijimace byly simulovany v programu MicroCap. Déale soucasti diplomové prace je analyza
energetické bilance optického spoje v programu Matlab. Sou¢asti bloku méteni emisivity je
také realizace a odladéni métreni vzdéalenosti pomoci vzdalenostniho senzoru firmy SHARP.
V neposledni fadé je odvozen vztah pro vypocet chyby méfeni emisivity.

K napéajeni IR teploméru byly navrzeny dvé mozné varianty. V diplomové praci je pouzita
umozinujici dobijet IR teplomér z USB portu.

Po odladéni vsech blokii IR teploméru byla dikladné navrzena oboustranna a prokovené
DPS s cinovou povrchovou tpravou. Dulezitou roli u DPS teploméru hraje miniaturizace.

Soucasti navrhu IR teploméru je obsahly ridici program napsany v jazyce C, véetné rady
vytvorenych knihoven. Ridici program obsahuje implementaci komunikace mezi senzorem
méifeni teploty, obvodu monitorujiciho Li-ion ¢lanek a mikrokontrolérem pomoci protokolu
SMBus. Je vytvoren& kompletni knihovna pro graficky LCD. V Fidicim programu je zahrnuta
interni knihovna emisivity bézné dostupnych materiali. Ridici program zajistuje aritmetické
operace pro vypocet teploty a emisivity ze ziskanych vstupnich dat. Uzivatelsky je optimali-
zované grafické a ovladaci rozhrani teploméru.

Uzivatelska optimalizace IR teploméru je po hardwarové strance doplnéna o prototyp
Sasi teplomeéru. Skofepina teploméru je vytisknuta na 3D tiskdrné z ABS plastu.

Funkcénost IR teploméru je demonstrovana méfenim a porovnanim dotykového a bezdo-
tykového méteni teploty. Nazorné je ukdzany vliv emisivity na korektni bezkontaktni méreni
teploty. Méfeni dynamickych vlastnosti zmén teplot a emisivity nejsou zdokumentovany z di-
vodu problematického vytvoreni danych podminek a samotného problematického teplotniho
méfeni.
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Seznam zkratek a pouzitych symboli

IR - Infra-Red, Infra-Cerveny

SI - Le Systéme International d’Unités, Mezindrodné domluvené soustava jednotek fyzikalnich veli¢in
n - Fta, Udinnost

J - Théta, Teplota

Q - MnoZstvi tepla

K - Kelvin, Z&kladni jednotka SI soustavy termodynamické teploty
J - Joule, jednotka prace, energie

T - Termodynamickd teplota

m - Metr, Zakladni jednotka délky SI soustavy

°C - Celsidiv stupeit

°F - Stupeii Fahrenheita

P-N - Prechod mezi polovodi¢em typu P a polovodi¢em typu N
w - Watt, Jednotka vykonu

M) - Spektrdlni hustota vyzarovdni

M. - Celkovd intenzita tepelného zdient

A - Lambda, Vinova délka

s - Sekunda, Zakladni jednotka SI soustavy ¢asu

o - Sigma, Stefanova, Boltzmannova konstanta

b - Wienova konstanta

h - Planckova konstanta

h - Planckova redukovand konstanta

f - Frekvence

E - Energie

c - Rychlost svétla

I - Intenzita zdfent

w - Omega, Uhlova frekvence

k - Boltzmannova konstanta

T - Pi, Ludolfovo ¢islo

« - Alfa, Absorbce

€ - Epsilon, Emisivita

P - Ro, Odrazivost

T - Tau, Transmise

LD - Laserova Dioda

PWM - Pulse Width Modulation, Pulzng& §itkova modulace
TQFP - Thin Quad Flat Pack, Tenké hranaté poudro integrovaného obvodu pro plo§nou montaz
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LCD - Liquid Crystal Display, Displej z tekutych krystalt
ISP - In System Programming, Za¥{zeni je mozné programovat v systému
RISC - Reduced Instruction Set Computer, Redukovana instrukéni sada

EEPROM - Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, Elektricky smazatelnd programovatelnid pamét

RAM - Random Acces Memory, Druh paméti umoziiujici ¢teni i zapis
MOSI - Master Out - Slave In

MISO - Master In - Slave Out

SCK - Serial Data Clock

LED - Light-Emitting Diode

OZ - Opera¢ni Zesilovad

TOF - Time Of Flight, Metoda méfeni vzdalenosti pomoci rychlosti svétla
TDC - Time to Digital Converter, éasové—Digitalm’ pfevodnik

FPGA - Field-Programmable Gate Array, Hradlové programovatelné integrované obvody
ECL - Emitter-coupled logic

PSD - Position Sensitive Detector, Snimac¢ polohy

AD - Analogové-Digitalni

SMBus - System Management Bus, Komunika¢ni sbérnice

FOV - Field Of View, Zorné pole

EMI - Electro-Magnetic Interference, Elektro-magnetické rugeni

CC,CV - Constant Current, Constant Voltage, Profil nabijeni Li-ion ¢lanka
TO - Transistor Outline, Typ pouzdra

TWI - Komunikaé¢ni sbérnice identicka s 12C

USB - Universal Serial Interface, Univerzalni sériové rozhrani

DPS - Deska Plognych Spoja

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

SMD - Surface Mount Device, Souc¢astka pro povrchovou montaz

SMT - Surface Mount Technology, Technologie povrchové montéze

EBOS - Energeticka Bilance Optického Spoje

Li-ion - Lithium-iontovy

RTOS - Real Time Operating System, Operac¢ni systém v readlném Case
PEC - Packet Error Checking, Kontrola chybnych paketi

FFC - Flexible Flat Cable, Druh kabelu

ASCII - American Standard Code for Information Interchange, Americky standardni kéd pro vyménu informaci
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Priloha

A. Seznam soudastek

Ridici jednotka
Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
R1, R12 100 r R0603 Rezistor
R6 500 k R0603 Rezistor
R7, R20 100 k R0603 Rezistor
R8, R10 R11, R18 1k R0603 Rezistor
R13, R14, R15, R17 10 k R0603 Rezistor
R2, R5 Neosazen - Rezistor
R9 Or R0603 Rezistor
R16 10k  TRIMM4G/J Trimr
R19 50k TRIMM4G/J Trimr
C1 10 u SMD A Tantalovy kondenzator
C2 lu C1206 Keramicky kondenzétor
C4, C12, C14, C23, C25 lu C0603 Keramicky kondenzator
C9, C24 lu SMD A Tantalovy kondenzétor
C3, C5, C7, C8, C10, C11, C20, C21 100 n C0603 Keramicky kondenzator
C13, C16 22 p C0603 Keramicky kondenzétor
C15 15 p C0603 Keramicky kondenzétor
C18, C22 22 n C0603 Keramicky kondenzétor
Ce, C19 10 n C0603 Keramicky kondenzétor
L1 LQHIN150K04 L1206 Tlumivka
D1 1N4148 D0603 Univerzalni dioda
D2 OPV310 TO-46 Laserova dioda
D3 SFH 213 FA 5mm Fotodioda
D4 Laserovy modul
T1, T2 BC846 SOT23 Bipolarni tranzistor
T3 2N7002 SOT23 Unipolarni tranzistor
I1C1 ATmega324P TQFP44 Mikrokontrolér
1C2 LTC6910-1 TSOT23-8 PGA
1C3 AD8652 SOIC-8 0OZ
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 Mikrospinaé
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Napajeci jednotka

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis

R1 1,25 k R0603 Rezistor

C1, C5, C6 100n C0603 Keramicky kondenzator
C2, C3 4u7 C1206 Keramicky kondenzétor
C4 3u3 C1206 Keramicky kondenzétor

L1 10uH C1206 Tlumivka

I1C1 LTC4057-42  TSOT-23 Nabijeni Li-ion ¢lanku

1C2 LTC2942-1 DFN-6 Monitorovani Li-ion ¢lanku
1C3 TPS61240 PWSON-6 Step-up ménic

K1 FFC konektor 10, 1 mm
K2 Mini-USB PCB konektor C
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Schéma zapojeni napajeci jednotky
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Obréazek 6.2: Schéma zapojeni IR teploméru - Napéjeci jednotka
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DPS fidici jednotky
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Obrézek 6.4: DPS fidici jednotky BOTTOM
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Osazeni DPS fFidici jednotky

Obréazek 6.6: Osazeni DPS fidici jednotky BOTTOM
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DPS napajeci jednotky

Obréazek 6.8: DPS napajeci jednotky BOTTOM

Osazeni DPS napajeci jednotky
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Obrézek 6.9: Osazeni DPS napajeci jednotky TOP
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Obrézek 6.10: Osazeni DPS napajeci jednotky BOTTOM
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C. Vykresy

Piedni panel
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Obrazek 6.11: Vykres predniho panelu
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D. Fotogalerie

Kontaktni
méfeni teploty

Obrazek 6.13: Fotografie 2 - Experimentalni méfeni teploty
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Obréazek 6.14: Fotografie 3 - DPS IR teploméru + piedni panel

Obrazek 6.15: Fotografie 4 - IR teplomér
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