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ABSTRAKT

Bakalatskd prace je zaméfena na jednu ze zakladnich stavovych veli¢in urCujici stav
hmoty — teplotu. Zabyva se historii a principy méfeni teploty. Prace popisuje zakladni
rozdéleni a fyzikalni podstatu senzori urenych pro bezdotykové méfeni teploty. Pro
ovéfeni fyzikélnich jevl je v praktické Casti realizovan navrh experimentalni ulohy na
bezdotykové méfeni teploty, ktery bude slouzit pro vyukové ucely s vyuzitim vybranych
senzorti. Dale jsou provedena meéfeni teploty povrchu télesa a zpracovani redlnych
vystupnich signalii za acelem ovétreni spravné funkce zrealizované ulohy. Soucdsti prace je

také koncepce navrhu zadani zrealizované laboratorni tilohy do pfedmétu ,,Senzory*.

Klicova slova: Termoelektrické senzory, bezdotykové meéfeni teploty, experimentélni

uloha

ABSTRACT

The bachelor’s thesis focuses on temperature — one of the basic quantities that define the
state of matter. The thesis pays attention to the history and the principles of temperature
measuring. It describes the basic classification and the physical matter of sensors intended
for touchless temperature measurement. To verify the physical effects, the practical part of
the thesis includes a proposal of an experimental project for touchless temperature
measurement. The mentioned assignment shall serve for educational purposes with the use
of selected sensors. Furthermore, to verify the proper function of the assignment
implemented, a body surface temperature was measured and the real output signals were
processed. A conception of the proposed involvement of the realized laboratory assignment

into the subject “Sensors” constitutes a part of the thesis.

Key words: thermoelectric sensors, touchless temperature measurement, experimental

project
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UvVOD

zajisténi optimalniho technologického procesu. Pravé méteni a regulace teploty ma zasadni
vliv na kvalitu vyrobku a bezpecnost provozu. Z toho plyne, Ze teplota je jednou
v mnoha fyzikalnich zdkonech. Teplota je obvykle méfena dvéma zplisoby a to dotykové
a bezdotykové. Nékdy nelze z technologickych divodt pouzit dotykovy zptsob méteni
teploty, pak je nutno zvolit bezdotykovou metodu, oznacovanou pojmem pyrometrie.
V dnesni dob¢ diky pokrokiim v optice a elektronice je stale Castéji vyuzivana metoda
bezdotykova. Pfinasi fadu vyhod, jako moZnost méfeni velmi vysokych teplot, rychlych
teplotnich zmén a to bez nutnosti kontaktu s méfenym objektem. Nedochédzi tak
k mechanickému poskozeni télesa a neni z ného odebirana zadna energie. Mezi nevyhody
pyrometrického méfeni patfi chybné definovani hodnoty emisivity povrchu télesa, nejistoty
meéfeni zpisobené chybnym zaméfenim méfeného objektu a chybné korekce odrazeného
zateni z okolniho prostiedi. Dalsi problematice bezdotykového méteni teploty je vénovéana
teoretickd Cast prace, ve které je mimo jiné popsan historicky vyvoj a zakladni principy

méfeni teploty.

Dale jsou v této casti popsany funkce a rozdéleni tepelnych senzorti, které se praveé
vyuzivaji v aplikacich bezkontaktniho méfeni teploty. Jejich rozdéleni je do skupiny
tepelnych a kvantovych senzorti a to podle zpiisobu snimani infraerveného zareni
a vyuzivanych fyzikalnich jevll. Technickym parametrim a dostupnosti jednotlivych

senzorl je vénovana prakticka ¢ast prace.

Prakticka ¢ast se tedy zamé&fuje na soucasny stav nabidky senzorti pro bezdotykové méfeni
teploty. Diky Siroké nabidce senzorii a horsi orientaci na trhu je vybrano nékolik kvalitnich
vyrobct. Dalsi kapitola je vénovana navrhu experimentalni tlohy s vyuZzitim vybranych
senzorii. Uloha je navrzena zpisobem, ktery umoZiiuje jeji rozsifeni a pozdéjsi upravy dle
novych trendl v této rychle se rozvijejici oblasti. Soucésti této kapitoly je také popis
vybéru jednotlivych pouzitych prvkd a spojovaciho materialu vhodného pro konstrukci
ulohy. Dale je popsano provedeni méfeni teploty povrchu ohiatého télesa s redlnymi
vystupnimi signaly jednotlivych senzorl. Souc¢ésti prace je také navrh laboratorni tlohy do

predmétu Senzory. Cilem tohoto predmétu je podat studentim znalosti z pohledu

vyuZzivanych principl u jednotlivych senzorli a seznamit je s jejich fyzikalni podstatou.
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. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE MERENI TEPLOTY

Historie méfeni teploty sahd tisice let do minulosti. Prvni znamé spisy o teploté a jeji
méfeni pochazi od historika a filozofa Filéna z Byzantia (asi 20 pf. n. 1. — 50 n. I.)
a priblizn¢ ve stejném obdobi zijiciho matematika a vynalezce Herona z Alexandrie. Oba
z autord pouzili ve svych dilech slovo teplomér. Jde o spojeni dvou starofeckych slov
,thermo‘ ve vyznamu teplota a ,meter* ve vyznamu méfit, tedy doslova v prekladu -

méieni teploty.

Nicmén¢ ani jeden z téchto spisovatelli nerozvinul praci a navrhy na teplomér. Vynalez
a vytvofeni prvniho pracovniho teploméru zacdinad italskym fyzikem, matematikem

a astronomem Galileo Galileem roku 1592. [6]

PtiSel s prostym, mélo pfesnym teplomérem zavislym na atmosférickém tlaku. Byl
zalozeny na vyuziti tepelné roztaznosti vzduchu. Tvofila jej tenkd sklenénd trubicka
s délkou cca 30 cm, ktera byla zakoncena baiikou. Tuto sklenénou banku zahtival v ruce
a poté ji vlozil otevienym koncem trubicky do nadoby se zabarvenou vodou. Néasledné
zacal chladnout vzduch Vv trubi¢ce, smrStoval se a vlivem okolniho tlaku vzduchu na
hladinu vnikla voda do trubicky. Po vychladnuti banka piejimala okolni teplotu vzduchu
a vySka vodniho sloupce v trubic¢ce se zaCala menit podle zmén objemu vzduchu v baiice.
Tento pfistroj, nazyvany vzduchovy termoskop, byl bez teplotni stupnice a mél opacny
princip funkce na rozdil od dne$nich teplomérii. Pti otepleni hladina v trubicce klesala a pfi

ochlazeni stoupala. [7]

Na konci 16. stoleti se zatim nejednalo o skutecné teploméry. Faktem bylo, Ze Slo
o termoskopy, které byly citlivé na vzduch a fungovaly i jako barometry. Bez stupnice tyto

zafizeni spiSe reagovaly na zmény teploty nez jeji méfeni.

V roce 1654 vynalezl Ferdinand II de’Medici prvni lihovy teplomér, ktery umozioval
jasné cteni teploty. Nebyl zaroven ovliviiovan Zadnymi jinymi faktory, jako to bylo
u termoskopt. Byl tvofen zatavenou trubici ¢aste¢né naplnénou lihem. Protoze trubka byla
zatavena, nemohl tlak vzduchu ovliviiovat pohyb lihu nahoru ¢i dold. Teplota byla jedina
vec, ktera byla métfena. Jeden velky problém tento teplomér mél. Kazdy vyrobce si v té
dob¢ navrhl své vlastni métitko a vlastni systém pro méfeni teploty. Medici tak vytvofil

prvni moderni teplomér, kterym dal navod pro mnohé dalsi vynalezce teplomeért. [6]
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Prvni pokus o zavedeni univerzalni teplotni stupnice byl v fijnu 1663. Kralovska
spole¢nost v Londyné, jejimz clenem byl Daniel. G. Fahrenheit navrhovala pouziti
stupnice Roberta Hookea (anglicky filozof, architekt a vynalezce). Tato spolecnost vSak
neméla moc k tomu, aby prosadila jednotnou stupnici. Rtiznorodost teploméri a métitek

stale zustava.

Némecky fyzik Daniel G. Fahrenheit v roce 1724 ptichazi se rtutovym teplomérem. Jeho
teplomér se rtuti je piesnéjsi, né¢Z doposud pouzivané lihové. Lze ho aplikovat pro vétsi

rozsah teplot.

Pro sviij teplomér se snazil nalézt vhodnou teplotni stupnici. Stanovil si proto referen¢ni

body:

= 96 °F — teplota lidského téla

= 0 °F —teplota eutektické smési ledu, vody a salmiaku.

Pozdé&ji referencni body diky pfesnéjSimu méfeni upravil. Jeho stupnice se v pribchu let
stala standardem a je Siroce pouZivana ve Spojenych statech americkych a n€kolika dalSich

zemich.

Dalsi teplotni stupnici navrhuje vroce 1730 francouzsky fyzik a pfirodovédec René-
Antoine Ferchault de Réaumur. Jeho stupnice byla rozsifena predev§im ve Francii.
Definoval 0 °R jako bod mrznuti vody. Teplotu varu stanovil na 80 °R pii normalnim

atmosférickém tlaku. Dnes se jeho teplotni stupnice témef nepouziva.

O 12 let pozdéji, v roce 1742 zavadi Svédsky astronom Anders Celsius Celsiovu stupnici.
Navrhl ji tak, Ze 0 °C odpovida rovnovaznému stavu mezi ledem a vodou, 100 °C pak
odpovida rovnovaznému stavu mezi vodou a parou. Pouhé dva roky po smrti Celsia, jeho
asistent Carolus Linnaeus pomohl vyvoji a propagaci métitka mezi vyrobce teplomért.
V dnesni dobé jde o nejpouzivanéjsi méfitko na celém svété. Je pouzivano v teplomérech
vSech druhii a vSech odvétvi, s vyjimkou nékterych védnich obori napt.: astrofyzika.
O stoleti pozd¢ji ptichazi britsky fyzik lord William Thomson Kelvin s termodynamickou

stupnici. [7]
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Obr. 1 zleva: Galileo Galilei, René-Antoine Ferchault de Réaumur, Andres Celsius,

Daniel G. Fahrenheit, William Thomson Kelvin [2]

1.1 Teplota

Teplotou se rozumi stavova veli¢ina, ktera urcuje stav termodynamické rovnovahy. To je
stav, kdy vizolované soustavé téles od okolniho prostiedi nedochazi k prubéhu
makroskopickych zmén a vSechny fyzikalni veli¢iny, kterymi je stav soustavy popsan, jsou
nezéavislé na ¢ase. VSechny Casti izolované soustavy musi mit stejnou termodynamickou
teplotu, kterou byva charakterizovan stav termodynamické rovnovahy. Musime rozlisit
fyzikalni veli¢inu teplota od fyzikalni veli¢iny teplo. Teplo je forma energie, ktera
bezprostiedné souvisi s pohybem ¢astic dané soustavy téles. Teplo na rozdil od teploty
nemtiZze byt stavovou veli¢inou, protoze nezavisi na ptitomném stavu soustavy, ale zavisi
na celé minulosti vyvoje této soustavy. Teplota se nada mé&fit ptimo. Je to jedna z mala
veli¢in, ktera se méfi jen prostfednictvim jinych fyzikalnich veli¢in. Jde tedy o nepiimé

méfeni. [2]

Z pohledu fyzikalniho lze téz definovat teplotu jako veli¢inu soustavy SI se zakladni
jednotkou kelvin a nepfimou jednotkou stupeit Celsia. Termodynamickou (Kelvinovu)
teplotni stupnici urcuji dva pevné body. Prvnim pevnym bodem této stupnice je absolutni
nulova teplota, tj. 0 K. Pfi tomto stavu ustava termicky pohyb elementarnich ¢astic. Druhy
bod je oznacovan za tzv. trojny bod vody. Je to rovnovazny stav tii skupenstvi vody (syté
pary, vody a ledu) s hodnotou 273,16 K. Zékladni jednotkou termodynamické teploty
znaené T je Kelvin (K). Jeden kelvin je definovan jako 273,16 dil teplotni diference mezi

absolutni nulou a teplotou trojného bodu. [4]

Pro praktickou realizaci termodynamické teploty slouzi ITS — 90 (Mezinarodni teplotni
stupnice). Tato stupnice byla od svého vzniku v roce 1927 generalnimi konferencemi pro
vahy a miry pribézné upravovana a dopliovana. Jeji posledni verze je z roku 1990.

Mezinarodni teplotni stupnice je definovana v rozsahu 0,65 Kaz po 961,78 K, tedy do
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teplot prakticky méfitelnych v podminkach Planckova vyzatovaciho zékona. ITS — 90 je

rozdélena do 4 rozsahu:

1) Rozsah od 0,65 K do 5,0 K definovan tlakem pary *He nebo “He.

2) Rozsah od 3 K do 24,556 K definovan tlakem plynového teploméru.

3) Rozsah od 13,8033 K do 961,78 K definovan prostiednictvim rovnic platnych pro
platinovy odporovy teplomér.

4) Rozsah nad 961,78 K definovan Planckovym vyzafovacim zakonem. [4]

Celsiova teplotni stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice posunutim
o teplotu 273,15 K, coz je hodnota o 0,01 K niz$i nez termodynamicka teplota trojného
bodu vody. Zakladni jednotkou je Celsitv stupen, jehoz oznaceni je (°C). Tento stupen je
definovan jako sty dil teplotniho rozdilu mezi tuhnutim vody a teplotou varu vody.
Celsiova teplota t se rovna rozdilu termodynamické teploty T a teploty 273,15 K neboli
plati: [2]

t(°C)=T —Ty =T — 273,15 K, 1)

dale pro teplotni rozdil plati At = AT.

1.2 Principy méreni teploty

Pro méteni neznamé teploty urc¢itého objektu vyuzivame moznost méfit rizné sekundarni
veli¢iny. Tyto veli¢iny se méni v zavislosti od méfené teploty. Takovou veli¢inou Casto
byva zména objemu nebo tlaku teplomémné latky. Dale miZeme hovofit o zménéch

elektrickych vlastnosti snimace nebo vyzatfovani métené¢ho objektu.
Vseobecné zatizeni pro méfeni teploty vyuzivaji n€kolik zakladnich principt:

* Teplotni roztaZznost tuhych, kapalnych anebo plynnych teplomérnych latek. Miru
teploty predstavuje teplotni roztaznost teplomérné latky, resp. rozdil teplotnich
roztaznosti dvou latek. Méfime zménu tlaku teplomérné latky pii konstantnim
objemu (tlakové teploméry) anebo zménu objemu teplomérné latky pii stalém

tlaku.
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»  Zmeéna elektrickych vlastnosti Cidla, ktera je zavisla na zmén¢ teploty. Pouziva se:

- zavislost elektrického odporu vodi¢l anebo polovodi¢t od teploty. Tyto

snimace teploty se nazyvaji termistory, resp. odporové teploméry,

- vznik termoelektrického napéti v obvodu, ktery je tvofen dvéma riznymi
kovovymi vodi¢i. Konce téchto vodicli jsou spojeny a vystavuji se dvéma

riznym teplotam tzv. Seebecktliv jev. Takové snimace se nazyvaji termoclanky,

» snimani celkové energie zareni. Pti kazdé teploté T > 0 K vysilaji tuhé a kapalné
latky tepelné zateni. Teplota se ur¢i na zéklad€ vyuziti teplené zavislosti zéafeni,

které méfi teplené detektory,

» vyuziti spektralni zafivosti méteného objektu. S nartstem teploty méfené¢ho objektu

roste jeho spektralni zafivost. [1]
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2 ELEKTROMAGNETICKE ZARENI

Energie tepleného zéafeni je podobné jako jiné druhy zéafeni pfendSena pomoci
elektromagnetickych vin. Tyto viny se Sifi rychlosti svétla. Rychlost svétla ve vakuu je
definovana hodnotou ¢ = 299 792456 m.s™. Elektromagnetické zafeni lze popsat

prostfednictvim vinové a korpuskularni teorie.

Podle vIlnové teorie si lze zafeni piedstavit jako pohyb vin o frekvenci f [Hz] a vinové

délce A [m], pii¢emz plati: [8]
c=f.A[m.s]. )

Oblasti tepleného a svételného zafeni odpovidaji elektromagnetické vlnové délce
v rozmezi 10® az 10, Rozzhavend télesa vydavaji urcitou barvu zafeni, kterd zavisi od
absolutni teploty tohoto télesa. Obecné plati, ze ¢im vys$i je teplota rozzhaveného télesa,
tim krat$i jsou vlnové délky, na kterych téleso vyzatuje. Pro télesa zahtata ptiblizné do
500 °C jsou typické pomérné velké vinové délky. Jde o infratervené zafeni, které je pro

lidské oko neviditelné.

Té¢lesa zahtatd nad 500 °C vyzafuji viditelné zareni. Toto viditelné zéafeni je zpocatku
cervené, piiblizné pti 1200 °C Zluté, zelené okolo 2000 °C a modré nad 3000 °C. Pro
teploty okolo 6000 °C je typické ultrafialové zateni. [1]

Na zakladé€ korpuskuléarni teorie se zafiva energie predava nespojité v malych davkach, tzv.
kvantech. Tato elementarni kvanta energie nesou oznaceni fotony. Fotony se chovaji jako

Castice, které popisuje frekvence, vinova délka, energie a hybnost.

Pokud dojde k piechodu elektronu na jinou kvantovou drahu, na které ma mensi energii,
vyzaii se foton. Energie fotonu je rovna ubytku energie elektronu. U zahtivanych téles
dochdzi v kazdém okamziku k pfeskokim velkého mnoZstvi elektronli na rGzné
energetické hladiny. Z toho plyne, Ze energie fotonll opoustéjici téleso je rozdélena do
SirStho spektra frekvenci. Na obr. 2 je zndzornéno spektrum elektromagnetického

zateni.[8]
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Obr. 2 Elektromagnetické spektrum[1]

2.1 ZaKkony zareni

Zarivy tok, intenzita vyzafovani, smérova intenzita vyzafovani, plo$na zafivost a dalsi
radiaéni veli¢iny nebo vlastnosti se netykaji pouze zafeni v celém rozsahu spektra
elektromagnetického vinéni, ale 1 zafeni s ur€itou vinovou délkou A. Veli¢iny vztahujici se
na celou oblast spektra se nazyvaji integralni. Naopak veli¢iny, které jsou stanoveny pii
ur¢ité vlnové délce, nazyvame spektralni. Pro odliSeni se spektralni veli¢iny oznacuji

indexem A. Jsou to derivace veli¢in integralnich, maji jiny fyzikalni rozmér. [8]

Napriklad intenzita vyzafovani E je definovana jako podil zafivého (radiacniho, salavého)
toku P, ktery vychazi z elementu povrchu plochy dS nebo do ni vstupuje, a této plochy:

dP

= E [W.m‘z] (3)

E

Spektralni intenzita vyzafovani je definovana podilem intenzity vyzafovani v malém
intervalu vinovych délek a tohoto intervalu:

dE

E;

Pomoci Planckova zdkona je odvozena zavislost spektralni intenzity vyzafovani ¢erného

télesa na vlnové délce a teploté ve tvaru:

€1
Eo 4 [W.m™3] (5)

AT T (e/GD — 1)
kde

Eoa je spektralni intenzita vyzafovani cerného télesa (indexem ,,0°‘ se oznacuje

cerné téleso)

C1 prvni vyzarovaci konstanta, C; = 3,7415.10'16 W.m?
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(o druhé vyzatovaci konstanta, ¢, = 1,4388.10% m.K
A vlnova délka [m]
T termodynamicka teplota ¢erného télesa. [8]

Rovnice (5) je nejpouzivangjsi tvar Planckova zakona. Je stanovena pro teploty
v rozmezich 600 az 2400 K a pro vinové délky mensi nez 8um. Znazornéno na grafickém

vyjadieni Planckova zakona obr. 3.
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Obr. 3 Grafické vyjadieni Planckova zakona [8]

Déle z obr. 3 a rovnice (5) vyplyva, Ze spektralni intenzita vyzafovani dokonale ¢erného
télesa pro velmi malé i velké vinové délky konverguje k nule. Je také patrné, ze s rostouci

teplotou se hodnota Eg, zvySuje.

Pro kratsi vlnové délky, kdy /,LC—ZT > 1, plati, ze e2/AT) — 1 ~ ¢/(AT) 3 Planckiiv vzorec

piejde na jednodussi vzorec Wienlv:
[W.m™3] (6)
Pro velké vinové délky pii :—ZT « 1 vysta¢ime s prvnim ¢lenem nekone¢né sumy

eC2/AT) _ 1 = /1C_2T _|_% (;_ZT)Z +% (;—ZT)g + .. (7)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 19

a rovnice (5) se zjednodusi na vztah, ktery je v literatufe znamy jako vzorec Rayleightv —

Jeansuv:

(8)

kde
C3 = ¢1/C, = 2,6005.10 W.m.K ™,

Z Wienova posunovaciho zédkona vyplyva, ze se maximum spektralni intenzity vyzarovani

s rostouci teplotou posouva ke kratsim vinovym délkam. Pro tento zédkon plati:
Amax-T = 2,898.1073 [m. K] 9)
kde
Amax je vlnova délka, ktera odpovida maximu zavislosti Eox = f (A).

Stefan — Boltzmanntv zakon vyjadiuje integralni intenzitu vyzafovani ¢erného télesa Eg

o teploté T. Urci se z integralu

A=00
Eo = j EO,/l dl = 0. T4 [W.m_z] (10)
A=0

kde
Eoaje spektralni intenzita vyzatovani Cerného télesa
o Stefan — Boltzmannova konstanta, o = 5,67.10°% [W.m?2.K™]

V praxi se vztah (10) pouziva nejcastéji ve tvaru:

E, = C,. (13—0)4 [W.m™2] (11)

kde
Eo je intenzita vyzatovani ¢erného télesa
Co soudinitel vyzafovani dokonale &erného t&lesa (Co = 5,67 W.m2.K™).

Ze Stefan-Boltzmannova zakona se urcuje celkové zafeni povrchu télesa do vSech sméra
poloprostoru. Vyzatrovani energie télesem do jednotlivych smérti popisuje Lambertiv

zakon (kosinovy zakon). [8]
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Lambertiv zékon nam ftika, ze zat L idealniho plosného zdroje tepleného zafeni je stejna
ve vSech smérech. Diisledkem Lambertova zékona je zavislost zativosti I na uhlu ¢. Uhel ¢

svird smér pozorovani s kolmici k rovin¢ zdroje (smér normaly n), proto plati

L I, I,
L, == — % _ konst.
¢ TAS ~ AScosg _ As, O™

(12)

I, = I cos.

Hodnota |, pfedstavuje maximalni hodnotu zativosti ve sméru kolmice. Té€lesa, pro ktera

vzorec (ty dva vys) se oznacuji kosinové zafice. [2]
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3 TEORETICKE ZAKLADY BEZDOTYKOVEHO MERENI
TEPLOTY

Bezdotykové meéfeni teploty je zalozeno na vyhodnocovéani povrchového tepleného zareni
téles. Tento zpisob méfeni teploty oznaCujeme jako infracervena pyrometrie. Zakladem je
vysilané elektromagnetické zareni t€lesem. Pii rovnovazném stavu mezi energii vysilanou
a pfijimanou je pro stav zafice charakteristickd urcitd teplota. Vysilané zafeni télesem
nazyvame teplené a skladd se z riiznych vinovych délek. Pro tepelné zareni je typicka

vilnova délka od 2 um do 25 um. [2,13]

Zatizeni pro bezdotykové méfeni teploty zaznamenalo v posledni dobé znac¢né rozsiteni
a to diky pokroku v elektronice a optice. Pfistroje se ptivodné oznacovaly jako radia¢ni
pyrometry ¢&i radiagni teploméry. Casto se pouziva nazev infradervené teploméry. Délime
je podle jejich vyroby na stabilni zafizeni uréend pro nepietrzité mefeni a na pienosna

zatizeni, ktera zase slouzi pro pfilezitostné méfeni.

Stabilni pyrometry jsou napajeny ze sit¢ a instaluji se ve vhodném misté pro nepfetrzité
monitorovani probihajicich procest. Stabilni pyrometry se obvykle skladaji ze dvou
samostatnych celkli. Prvnim celkem je snimaci ¢ast, kterd obsahuje optiku a druhym je
senzor zareni. Pivodni uplatnéni pfistrojii bylo v provozech a aplikacich, kde se vyuzivaly
k méfeni vysoké teploty, ¢asto v malych prostorach. Slo zejména o aplikace v primarnim

primyslu (cementarny, vapenky, sklafstvi apod.).

Pienosné pyrometry jsou kompaktni zatfizeni, kterd slouzi prevazné€ k piileZitostnému
méfeni. Je to ucelené zafizeni, které tvoii opticka cast s detektorem, elektronikou,
indikatorem a napajecimi obvody. Pienosné pyrometry nejsou uzptsobeny k napajeni ze

sit€. Maji bateriové napajeni, které se periodicky nabiji.

V dnesni dobé se nachazi stale vétsi uplatnéni pyrometrii a to diky méteni teplot niZzSich
nez 0 °C. BéZzné se s nimi mizeme setkat v pramyslu elektrotechnickém, potravinarském,
farmaceutickém, papirenském, textilnim apod. Vyuziti naSly i pifi zpracovani plastickych
hmot, roztaveného nebo vytékajictho kovu. Takzvané pienosné IC — teploméry
(pyrometry) se zase uplatiuji pifi detekci ztrat tepla, pii kontrole nadrzi, potrubnich

systému apod. [13]

Tak jako kazdd metoda nebo postup méfeni ma své uskali, tak i bezdotykové méfeni

teploty mé celou fadu vyhod a nevyhod. Mezi vyhody patfi:
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= Zanedbatelna ovlivnéni méteného objektu.

Pfi meéfeni neni zobjektu odebirdna Zzadné teplend energie. Ve srovnani
s dotykovym meéfenim lze pomémné piesné zméfit teplotu u latek se Spatnou

tepelnou vodivosti. Jsou to naptiklad plasty, dievo, sklo, polystyren.

=  Mc¢feny objekt neni mechanicky opotiteben.

Na méfeny povrch neni potfeba umistovat ¢idla mechanickym, chemickym a jinym

zpusobem.

*  Moznost méfeni teploty u nepohybujicich se objekti.

Mezi povrchem télesa a ¢idlem nedochazi ke kontaktu.

*  Moznost méfit rychlé skokové zmény teplot. [2,11]

»  Lze mé&fit bez problému i vysoké teploty (nad 1300 °C).

*  Moznost mé&fit a dale Cislicove zpracovat teploty celych povrchi téles — termografie.

*  MoZnost méfeni teploty na nebezpecnych nebo nesnadno dostupnych objektech.

Jedna se o pohyblivé soucasti, vzdalené objekty, soucasti pod elektrickym napétim

apod. [11]

Mezi nevyhody bezdotykového méteni patii:

* Nejistoty méfeni zpisobené chybnym definovanim hodnoty emisivity povrchu télesa.
Jde o nejcastejsi nepiesnost pii bezdotykovém méteni teploty.

* Nejistota méfeni zapti¢inénd chybnym zaméfenim méteného objektu.
VeétSina optickych systéml pyrometri snima energii vyzafovanou z povrchu télesa

kruhovou méfenou plochou. Je dllezité, aby méteny objekt vypliioval tuto métenou

plochu, jinak dochazi k ovlivnéni namétfené hodnoty zafenim z pozadi.
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» Nameétfené hodnoty mohou podstatné ovlivitovat fyzikdlni vlastnosti optické cesty,

kterd je mezi méfenym objektem a cCidlem (rozptyl, pohlceni zéafeni apod...).

= Nejistota méteni zptisobena chybnou korekci odrazeného zafeni z vnéjsiho prostredi

na méfeny objekt. [2,14]

3.1 Emisivita

Emisivitu definujeme jako pomér intenzity vyzafovani tepelného zafice E K intenzité
vyzafovani ¢erného télesa Eq (diive absolutné ¢erného telesa) pfi téze teploté. Emisivita je
bezrozmérna veli¢ina, jejiz hodnoty jsou mezi 0 a 1,0. Je dana vztahem:

E

S:E—O

[—] (13)

kde
¢ je emisivita. [3]

Maximalni hodnota emisivity, tedy € = 1 je charakteristickd pouze pro ideélni cerné téleso.
V redlném svété se vSak nevyskytuje, slouzi pro modelovani tepleného vyzatovani.

U reédlnych téles je e < 1.

Celkové mnozstvi vyzatfované energie charakteristické pro kazdy redlny objekt je sloZeno
ze zareni emitovaného, odrazeného a prochazejiciho. Pravé emitovana energie indikuje
teplotu povrchu téles. Zatizeni pro bezkontaktni méfeni teploty snimaji vySe uvedené
druhy energie. Jsou konstruovany tak, aby odecitali jen energii emitovanou. Pojmy
emisivita a emitivita byvaji ¢asto zaménovany. Maji ale rizny technicky obsah. Emisivitou

je popisovana vlastnost materialu, emitivitou pak vlastnost daného povrchu. [9]

Emisivitou rozumite stupen, nebo méfitko pro schopnost materidlu emitovat
elektromagnetické zafeni, které zavisi na charakteru povrchu a samotném materialu. Télesa
s vysokym, na teplot¢ nezdvislym stupném emisivity (0,8 — 0,95) jsou vétSinou
z nekovového materidlu. Naptiklad organické latky, beton, PVC...Naopak kovy, ptevazné

s lesklym povrchem maji nizkou emisivitu (0,2 — 0,5) klesajici s teplotou.

Pohltivost (absorpce) je dana pomérem pohlceného toku a dopadajiciho zafivého toku.

Plati pro ni vztah:
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de = = [_]' (14)

kde

a. je pohltivost (absorpce)

@, pohlceny tok

@y dopadajici zativy tok.
Odrazivost (reflektance) je mira pro schopnost materidlu odrazet elektromagnetické zareni.
Je zé&visla na teploté, povrchu a druhu materidlu. Vétsinou silngji odrazeji lesténé a hladké

povrchy namisto hrubych a matnych povrchi stejného materidlu. Reflektance je dana

vztahem:

Pe = C)Td [—] (15)

kde

pe je odrazivost (reflektance)

&, odrazeny zafivy tok.
Propustnost (transmitance) je mira pro schopnost materidlu odevzdat (ptfedat) infraCervené
zéfeni. Je dana vztahem:

=5 -] (16)

Te

kde

Te J& propustnost (transmitance)

&t prostupujici zativy tok. [3,10]

Pro pfesné méieni teploty bezdotykovym zplisobem je dilezité, co nejptesnéji stanovit
hodnotu emisivity u méfenych objekti. Obecné nejjednodussi zpisob je vyhledani
emisivity danych materiald v tabulce. Tento zpisob je spiSe pro orientacni zjisténi
hodnoty. Zvlasté u kovii je doporu¢ovano pouzivat hodnoty v tabulkéch pouze orientacné.
AvSak tabulkové hodnoty emisivity ndam napomahaji nalézt spravné pasmo vlnovych
delek, coz je dulezité pro spravné zvoleni méficiho zafizeni. Druhym zplsobem jak
stanovit hodnotu emisivity je provést méfeni. Existuje nékolik postupl, jak piesnéji

stanovit emisivitu:
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* pomoci kontaktniho teploméru (termoelektricky ¢lanek) zmétime teplotu povrchu
méfeného télesa. Poté zméiime teplotu téhoz télesa pyrometrem. Nasledné na
pyrometru ménime emisivitu, dokud nameéfend teplota neodpovidd teploté
Z termoclanku.

* Pro stanoveni emisivity porovnavanim je potfeba na ¢ast mefeného télesa nalepit
specialni plastovou pasku. Tato paska ma znamou emisivitu. Pyrometrem zméfime
teplotu pasky. Poté zméfime povrchovou teplotu bez pasky a na pyrometru
nastavujeme emisivitu tak, aby infracerveny teplomér ukazoval spravnou teplotu.
Je  vhodné  zvolit body pro  vyhodnoceni  blizko u  sebe.

* Princip dals$i metody spoCiva ve vytvofeni otvoru v méfeném télese. Délka
vyvrtaného otvoru by méla byt pfiblizné Sestkrat véts$i nez jeho primér. Doslo
k vytvofeni ¢erného télesa, kde dno otvoru ma emisivitu jedna. Zméiime teplotu na
dné otvoru pfi nastavené emisivité jedna. Nasledné zvolime bod na povrchu télesa a
sniZujeme emisivitu na pyrometru do doby, dokud nedojde ke shod€¢ mezi
naméfenymi teplotami v otvoru a na povrchu. [11,12]

3.2 Cerné téleso

Cerné téleso je fyzikalni pojem zavedeny Gustavem Kirchhoffem v roce 1862. Je to idealni
téleso, které dokonale absorbuje dopadajici elektromagnetické zaieni na jeho povrch a to
pii kazdém Uhlu dopadu pfi libovolné spektralni zafi. Naopak pii kazdé vlnové délce
vyzafuje maximalni energii nezavisle na pouzZitém materidlu. Zat cerné¢ho télesa je ve
vSech smérech v poloprostoru nad zafi¢em konstantni. Emisivita ¢erného télesa byla
zmingna jiz v kapitole 3.1 a je rovna jedné. V pfirodé neexistuje zadny material, ktery by

odpovidal vlastnostem ¢erného télesa. [2]

Cerny zafi¢ se v praxi vyuziva pro kalibraci bezdotykovych teplotnich &idel. Kalibrace
vyZzaduje zateni Cerného télesa s presnou znalosti a regulaci teploty zdroje. Dutina ¢erného
zatice musi byt izotermickd. Emisivita je zndma, nebo dosti blizkd jedné. Jeji hodnota je
zpravidla v rozmezi 1 > € > 0,99. Obecné plati, Ze ¢im vétsi velikost dutiny ve srovnani
s otvorem, tim se emisivita blizi stile vice jedné. Tvar dutiny je nejéastéji kulovity. Cerny
zafi¢ vSak lze realizovat pomoci valcové, kuzelové, klinové aj. dutiny. Jednotlivé tvary

dutiny spolu s ¢ernym zaficem jsou uvedeny na obrazku 4. [15]
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Obr. 4 Dutinovy ¢erny zafi¢ (a — kulovy, b — valcovy, ¢ — kuzelovy, d — inverzni
kuzelovy, e — technicka realizace cerného zatice pro rozsah teploty cerného télesa

0d 200 °C do 1200 °C) [2]

3.3 Sedé téleso

Pojem Sedé téleso je zaveden z diivodu zjednoduSeni feSeni Uloh, které se tykaji vymény
tepla zafenim. Nejvice se konceptu Sedého télesa blizi povrchy zaruvzdornych materialii
nebo oxidované povrchy kovil. Vyzatovani Sedych téles je definovano upravenym Stefan-

Boltzmannovym zédkonem ve tvaru:

T \* T \*
E=¢E, =¢.C,. (ﬁ) = C. (ﬁ) [W.m™2], (17)
kde
Eje intenzita vyzarovani
Eo intenzita vyzafovani ¢erného télesa
Co soucinitel vyzafovani dokonale ¢erného télesa
C soucinitel vyzafovani Sedého télesa (C=¢.Cy W.m2K*%
T termodynamicka teplota.

Pro urcitd realna télesa plati, ze se emisivita pii urcité teplot¢ méni v zavislosti na vlnové
délce. Emisivita Sedého télesa pii urcité teploté nezavisi na vlnové délce. Je konstantni

v celém rozsahu vlnovych délek. Na niZze uvedeném obr. 5 je zobrazena zévislost



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 27

spektralni intenzity zafeni cerného a Sedého télesa na vinové délce. Je zaroven patrné, ze

zateni Sedého t€lesa je méné intenzivni nez zafeni Cerného télesa a to v celém rozsahu
vlnovych délek. Tedy plati:

Eyvy  Ep  Ex
Eop1 Eoaz  Eon

€, (18)

kde

E,je spektralni intenzita zafeni Sedého télesa

Eo, spektralni intenzita zafeni Cerného télesa.

zg * E 0,A
3 X
;?3 ¢erné téleso
Lg Sedé téleso
5
&
—
A A, vlnové délka

Obr. 5 Schéma k vykladu Sedého télesa [8]
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4 SENZORY URCENE NA MERENI TEPLOTY BEZDOTYKOVYM
ZPUSOBEM

Senzory zareni jsou zafizeni schopna zjistovat pfitomnost zafivé energie a tuto energii
piipadné 1 méfit. Funkce senzoru zatreni je dana fyzikalnimi jevy doprovazejicimi absorpci
dopadajiciho zafeni. Podle vzajemného plisobeni zafeni s latkou senzoru je Ize rozdélit do

dvou zékladnich skupin:

* tepelné senzory

= Kvantové senzory. [3]

Znalost zakladnich parametrii senzord zafeni je zdsadni pro spravnou volbu senzord. Mezi

zakladni parametry patii:

* Integrélni citlivost K je dana pomérem elektrického napéti U na vystupu detektoru

a zativého toku @. Zativy tok dopada na citlivou plochu senzoru tj.

u -1
K=o VWl (19)

= Casova konstanta je minimalni doba, kterou senzor potiebuje na zméfeni zmény
teploty méteného objektu.
» Spektralni citlivost K, je zavislost citlivosti K na vinové délce A, tj.

u -1

= Relativni spektralni citlivost Sy neboli

K;

S i
Klmax

[1]. (21)

= NEP (Noise Equivalent Power — vykonovy ekvivalent) udava zativy tok, kde je
hodnota vystupniho signalu U rovna efektivni hodnoté spektralni hustoty Sumového

napéti. NEP je dan vztahem

(22)
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kde

- 2
’ug = |[-%]e spektralni hustota Sumového napéti,

U? efektivni hodnota integralniho Sumového napéti,

Af sitka frekvencniho pasma.

=  Detektivka D (detekéni schopnost) je prevracend hodnota NEPu neboli D=1/NEP.
* Normovana (specifickd) detektivka D* je zavisla na citlivé ploSe S senzoru zéafeni a

je dana vztahem

V5

D* =DVS =
VS = NEp

1
[W—l. m. Hzi]. (23)
» Obecné plati na zaklad¢ znalosti teplené¢ho toku pomér signal/Sum — S/N.[2]

D"
= (24)

JSAf

2|«

4.1 Tepelné senzory

Tepelné senzory se vyznacuji tim, ze dochazi pii dopadu fotont k otepleni aktivni plochy
senzoru a pohlcena energie je vyhodnocena nepiimo pfes senzory teploty. Spektralni
rozdéleni nemd téméf zadny vliv na teplotni zmény. Vstupni signal téchto detektort je
neselektivni, protoZe je v principu téméf nezavisly na vlnovych délkach dopadajiciho
zéateni. Absolutni neselektivnosti vSak nelze dosahnout, jelikoZ povrch detektoru ma
rozdilnou absorpci pro rizné vinové délky. Reakce citlivého elementu vlastniho senzoru na
teplotni zmény predstavuje relativné pomaly proces. Proto je ¢asova konstanta teplotnich
senzorti zpravidla o nékolik fadi vétsi, nez Casova konstanta u kvantovych senzord.
Casova konstanta tepelného detektoru je pfiblizné v milisekundové oblasti, kdezto
u kvantovych senzori se pohybuje v mikrosekundové oblasti. Obecné plati, ze tyto
detektory maji vysokou citlivost, ktera je dana Sirokym absorbovanym spektrem a velkym

pomérem signdl — Sum. Tepelné senzory se déli na:

= termoelektrické,
=  bolometrické,

= pyroelektrické. [3,4]
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4.1.1 Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory zéafeni neboli Thermopile senzory jsou piredmétem néavrhu
experimentalni tlohy na bezdotykové méteni teploty. Pfed samotnym teoretickym popisem
senzorti je dulezité se zaméfit na tepelné jevy, které tyto senzory vyuzivaji. Jednéd se
pfedev§im o tepelné jevy, jako napt. Seebeckiiv, Peltieriv a Thomsonlv, z nichz je

vétsinou jeden dominantni. [3,5]

Seebecktiv jev

Zakladnim stavebnim prvkem termoelektrickych senzor jsou termoclanky. Ty jsou
zalozeny na Seebeckové jevu, tj. jev, pii kterém dochazi k pifevodu teplené energie na

energii elektrickou.

M¢jme dva kovy A, B spojené na obou koncich. Tyto kovy jsou z materialii zajiSt'ujicich
splnéni podminky ¢, > ¢p. Pfedpokladejme, ze pokud nedojde k ohievu, bude platit
T, = T1. Kov A se bude nabijet kladné viici kovu B. Pokud, ale jeden konec ohfejeme tak,
aby platilo T, > Ty, bude intenzivngj$i kmitani krystalové mfize na teplejsi stran€, nez na
strané¢ chladngjsi. Vzajemnymi srazkami iontd s elektrony dojde ke zvySeni stfedni
hodnoty rychlosti neuspotfadaného pohybu elektront, tj. elektronovy plyn se bude ohiivat
shodné sionty krystalové mifiZze. ZvétSenym tepelnym pohybem zacnou -elektrony
difundovat smérem ke chladnéjSimu konci, coz vede k proudéni tepla. Timto pfesunem
elektronti (z teplejSiho konce smérem k chladnéjSimu konci) je docileno nabijeni teplejSiho

konce kladné a chladngj$iho zaporné.

Lze konstatovat, ze na chladnéj$im spoji T je elektronovy plyn hustéjsi, nez na teplejSim
spoji T,. Diky rozdilné koncentraci elektrického naboje dochazi ke vzniku kontaktniho

potencialu.

Predpokladame — li, Ze kov B plsobenim difuse elektronli zméni rozloZeni naboji pouze
nepatrné¢ (u Pb vibec), bude elektromotorické napéti dale jen EMN teplejSiho mista
vzniklé rozdilem kontaktnich potencialli véetné tepelného spadu veétsi, nez EMN napéti
chladnégj$iho spoje. Na obr. 6 je znazornén uzavieny elektricky obvod s vnitinim EMN

napétim. [3,20]
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Obr. 6 Seebeckiv jev [3]
Peltiertv jev

Peltiertiv jev je inverzni k Seebeckovu jevu a lze vysvétlit na obvodu, na zakladé kterého

byl pravé objeven Seebeckuv jev.

Pokud pfipojime termoclanek k vnéjSimu zdroji stejnosmérného napéti, aniz bychom
vytvofili rozdil teplot obou rozhrani kovi, nastane Peltieriv jev. Lze konstatovat, Ze pfi
prichodu elektrického proudu obéma kovy se vytvoii teplotni rozdil mezi obéma spoji.

Podle polarity prilozeného napéti se bude jeden spoj ohtivat a druhy ochlazovat.
Bude-1i elektricky proud z vnéjsiho zdroje napéti prochazet kovy stejnym smérem, jako je

smér elektrického proudu pii Seebeckové jevu, bude se spoj T, ochlazovat a spoj T
ohtivat, viz obr 7. [21]

+ -
L=

R >l»n

Obr. 7 Stav po pfipojeni termoclanku do elektrického

obvodu, uvolnéni tepla [21]

Bude-li elektricky proud z vnéjsiho zdroje napéti prochazet kovy opaénym smérem, nez je
to u Seebeckova jevu, bude se spoj T, ohiivat a spoj T; ochlazovat, zndzornéni na obr. 8.
[21]
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= teplo I2 I

Obr. 8 Stav po pfipojeni termoc¢lanku do elektrického

F 9

obvodu, kde smér proudu je opa¢ny nez u Seebeckova jevu [21]

Thomsonuav jev

M¢jme jeden homogenni vodi¢ (kovovou ty¢), ve které muze vzniknout potenciondlni
rozdil mezi dvéma misty za predpokladu, Ze maji riznou teplotu. Pokud bude zahiivana
kovova ty¢ urcité délky uprostied, dojde ke vzniku tepelného proudu, ktery bude na obé¢

strany tyce stejny. Teplotni spad je tedy soumérny.

Necht’ prochazi tyci soucasné elektricky proud I smérem zleva. Vpravo nastane zména
teplotniho spadu. Prochazi-li kovem o elektrickém odporu R elektricky proud I, tak
dochdzi k uvoliiovani Jouleova tepla Q. Dalsi teplo se vyviji pravé v poloving tyce, kde
oba proudy, elektricky proud I a tepelny i maji souhlasny smér, namisto v levé poloving,
kde jsou oba proudy smérové proti sobé, se teplo urcitym zptisobem spotiebuje. Rozdéleni
teplot je nasledn€ nesoumérné. Vpravo je teplotni spad mirnéj$i nez v levé poloving tyce,

viz obr. 9. [22]

-— 1] —»
i i

Obr. 9 Pokus s ty¢i vysvétlujici Thomsoniv jev [22]

Termoelektrické senzory jsou tvofeny sériové fazenymi termoelektrickymi ¢Elanky. Ty

mohou byt konstruovany jako tenké kovové pasky o tloust’ce priblizn€ 0,03 mm, popft. jako
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pasky zhotovené technologii tenkych vrstev nebo Si technologii. Na tyto tenké kovové
pasky se pouzivaji normované typy termoelektrickych vétvi, ale také materidly jako Bi, Te

nebo Sb dopované Se.

Pfi vybéru materialu pro termoelektricky senzor je zapotiebi splnéni nékterych zakladnich
podminek, napf. zavislost termoelektrického napéti na teploté blizké linedrnimu prabehu.
Materidl by mél byt odolny vic¢i chemickym, mechanickym a koroznim vliviim. Material

volime na zaklad¢ pozadovaného rozsahu teplot a pozadované presnosti méteni.

srovnavaci yariei spoje absorbéni plocha
spoje —

SiN, membréana

Obr. 10 Termoelektricky senzor realizovany

technologii tenkych vrstev [2]

Termoelektrické senzory tedy pifimo reaguji na tepelné (infracervené) vyzarovani objektu
ve sméru, kterym jsou namifeny. Série termoclankii mé aktivni konce umistény do jednoho
mista. Tyto konce jsou pokryty cerné¢ zabarvenym materidlem pohlcujici infracervené
zateni. Zde se prevadi dopadajici zafeni na teplo méfené termoclanky. Zareni dopada na
toto misto skrze okénko v pouzdru senzoru, zaroven pracuje jako opticky filtr, ktery
vymezuje snimanou oblast. Vystupem senzoru je vystupni napéti, které je Uumeérné

dopadajici intenzité infraerveného zéteni.

Soucasti senzorti je klasicky referenéni termistor typu NTC (Negative Temperature
Coefficient) slouzici k méfeni teploty pouzdra senzoru. Je nutnosti provadét kompenzaci

vlivu okolni teploty (teplota srovnavaciho spoje termoc¢lankt) na méfenou teplotu objektu.
[2,3,5]
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okénko s filtrem

Obr. 11 Uspotadani senzoru v pouzdru [2]

4.1.2 Bolometrické senzory

Bolometry se vyuzivaji pro ndro¢né bezkontaktni meéteni teploty, kdy nelze pouzit
infratermoclankt nebo pyroelektrickych senzorh. Jejich Cinnost je zaloZena na zméné
elektrického odporu. Ke zméné elektrického odporu dochazi vlivem ohfevu odporového
elementu absorbovanym vstupnim ozafenim. Odporové elementy mohou byt kovové
(tenké vrstvy oxidu Ni, Co aj., které¢ jsou nandSeny na tenkou elektricky nevodivou

podlozku), dielektrické, polovodic¢ové, supravodivé. [3,18]

Na obr. 12 je zobrazena struktura jednoduchého bolometru. Infraervené zafeni dopada na
absorpcni vrstvu bolometru, ktera je tvorena zlatou folii. Tato folie je schopna pohltit az
95 % zéreni. Dopadajici zafeni tedy ohtiva teplotné vodivy povrch i nosnik. Na spodni

strané nosniku je napaifeny meandr odporové drahy, jejiz odpor se méni linearné s teplotou.
dopadajici zafeni

absorpéni vrstva teplotne voclivy povreh

7 Pouzdrc

L) %Illfﬂﬂ

Odporove drahy

Obr. 12 Provedeni jednoduchého bolometru [18]

V soucasné dob¢ se Casteji setkame s bolometry v podobé¢ integrovanych obvodu, které

obsahuji ne€kolik desitek, stovek nebo i tisicti uspotadanych bolometri do matice, obecné
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oznacované jako mikrobolometry. Mikrobolometry 1ze uspotadat jako fadkové nebo plosné
senzory. Plosné senzory se vyuzivaji pro potieby infracerveného sniméni obrazu predméta
s naslednou moznosti méfeni nebo detekci jejich teploty, tzv. maticové usporadani FPA
(Focal Plane Array).

detail IR zareni
elementu ___ ‘

mikromustek

Obr. 13 Uspotadani matice FPA [2]

Mezi vlastnosti bolometrii a mikrobolometrti patii jejich velka citlivost, rychlost (kratka
Casova konstanta az 1 ms), velky pracovni teplotni rozsah (- 40 °C az 100 °C), lze bez
problému méfit objekty s teplotou nad 1 500 °C, avsak jejich cena je vysoka a u nékterych

typl je nutnost chlazeni. [2,18,19]

4.1.3 Pyroelektrické senzory

Pyroelektrické senzory vyuZivaji pyroelektrického efektu spocivajiciho ve zméné
spontanni polarizace feroelektrickych krystalickych materialii, zpiisobené zménou teploty
samotného senzoru. Pfi zméné osvétleni dochazi ke zmén€ hodnoty generovaného
povrchového naboje a jeho hodnota je méfena ve FET (Field Effect Transistor) tranzistoru,
ktery je soucasti snimace. Senzor si lze piedstavit jako kondenzator, kdy na se elektrodach
pfi zméné polarizace naindukuje elektricky naboj. Naboj na elektrodach se vybiji pies
rezistor R. Jak jiz bylo zminéno, tak pied kazdym odmérem je nutné dopadajici zafeni na

senzor zaclonit a opét odclonit jelikoz zativy tok musi byt ¢asové proménny.

U pyroelektrickych materidla (krystaly LiTaO3, NaNO3, triglycerinovy sulfid nebo
keramické PbTiO3, modifikovany olovény zirkonat) se kromé pyroelektrického jevu
projevuje parazitni piezoelektricky jev. Piezoelektricky jev zplisobuje pii deformaci
pyroelektrika napf. otfesem nejistotu méfeni. Z toho divodu se vyrdbéji senzory

kompenzované druhym, opaéné pélovanym senzorem, jehoZ detekéni ploSka je odstinéna.
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Tyto senzory, mimo fotometricka méfeni, nasly uplatnéni v komer¢ni oblasti a to
Vv zabezpecCovacich infracervenych systémech jako detektory pohybu proti vniknuti osob do

stiezeného prostoru nebo jako detektory koufové ¢i vzniku pozaru. [2,3]

_ pyroelektrikum
transparentni

elektroda

Obr. 14 Uspotadani pyroelektrického senzoru [2]

4.2 Kvantové senzory

Kvantové senzory vyuzivaji fyzikalnich jevi, které vznikaji pii pfimé interakci
dopadajicich fotonti na strukturu senzoru. Pfi interakci dochéazi ke generaci part elektron —
dira. K uvolnéni elektronu a jeho pfechodu na vyssi energetickou hladinu dochézi pfi
teploté vyssi nez je absolutni nula a pfi splnéni podminky W; > Wy, kde Ws je energie

fotont a energie Wy udava Sitku zakazaného pasu vodice.

Elektron pfejde z valen¢niho pasu do vodivostniho pasu v energetickém pasovém modelu.
Pii pfechodu elektronu zlstane v elektronovém obalu ionizovaného atomu prazdné misto,
které¢ je oznaCovano jako dira. Ionizovany atom se pak chova jako elementarni kladny
naboj. Uvolnény elektron se mize volné pohybovat. Také dira se pohybuje a to zplisobem,
Ze ionizovany atom pievezme do elektronového obalu chybéjici elektron ze sousedniho
neutrdlniho atomu. Takovy atom se tedy ionizuje a stavad se dirou a nositelem kladného

naboje. Tepelny pohyb dér a elektrontl je v polovodi¢i nahodny.

Pokud mluvime o kvantovych senzorech infracerveného zafeni, tak se jednd o
polovodicové senzory (Ge, Pb,PbS, Si, Te, InSb,PbSe,GaAs,PbSnTe, CdHgTe) a dle typu

polovodice je délime na:

» Intrinsické — vyrobené z Cistého (vlastniho) polovodice,

» Extrinsické — vyrobené z extrinsickych (nevlastnich) polovodicu. [2,3]
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4.2.1 Intrinsické senzory

Intrinsicky senzor (fotorezistor) je elektronickd soucastka bez PN prechodu, kterd vyuziva
zmény pohyblivosti nosici ndboji pii dopadu fotonti na polovodicovou vrstvu. Vodivost
fotorezistoru je funkci fotonového toku a senzor tak pracuje v tzv. fotovodivostnim popf.
fotokonduktivnim rezimu a vyzaduje -elektrické pole pfivedenim vnéjsiho napéti.
Elektrické pole pak zplsobuje undSeni nosi¢li ndboji a vnéj§im obvodem prochazi
elektricky proud. Lze urcit pomér mezi odporem fototranzistoru a intenzitou dopadajiciho

zateni. Se zvySujici se intenzitou dopadajiciho svétla velikost odporu klesa. [2]

4.2.2 Extrinsické senzory

Extrinsicky senzor je zaloZzen na PN struktufe z nevlastnich (extrinsickych) polovodici,
u nichZ hustota nosi¢ii naboje zavisi na koncentraci pfimési. Jestlize atom pifimési ma
nadbyte¢né valenc¢ni elektrony, tak se nazyva dotovany polovodi¢ typu N. Podobné, pokud
atom piimési bude vazat elektron polovodice, bude mit dotovany polovodi¢ jako majoritni
nosice diry a jeho oznacenti je typ P. PN struktura je vlastné polovodicova desticka s obéma
typy vodivosti, tzn. s PN pifechodem. Na obou stranach PN ptechodu se nosi¢e naboju
snazi difuzi dér z oblasti P do oblasti N a elektronil z oblasti N do oblasti P dosdhnout
vyrovnani koncentrace elektronli a dér na obou stranach a také termodynamické
rovnovahy. Vysledkem difuze na ptfechodu je elektrickd dvojvrstva nabojii, kterd se
oznacuje jako OPN (oblast prostorového naboje), zde se volné nosie nenachazeji
Vv rovnovazném stavu. Pokud dopada zateni do oblasti OPN, tak dojde ke generovani parii
elektron — dira, ptficemz diry driftuji do oblasti P a elektrony zase do oblasti N. Fotodioda
muze pracovat ve dvou zakladnich médech. Ve fotovodivostnim médu se fotodioda chova
jako pasivni prvek (spotiebic€) a odpor této soucastky je zavisly osvétleni. Z tohoto ditvodu
se oznacuje také jako odporova dioda. V tomto modu, kdy je dioda ptipojena ke zdroji
napéti v zavérném sméru, lze pomoci rezistoru métit protékajici proud. Ve fotovoltaickém
modu fotodioda pracuje jako aktivni soucéstka, kterd je schopna dodavat elektrickou
energii. V dusledku pusobeni zafeni vznikne na stranach PN ptechodu elektricky naboj,
ktery lze zméfit na vyvodech fotodiody. V tomto modu je k fotodiod€ ptipojen rezistor
jako zatéz a ukolem je pfivést naboje vzniklé vlivem plisobeni zafeni na elektrody dfive,

nez dojde k jejich preskupeni.

Pro nejvyssi naroky na odstup signalu od Sumu se senzory chladi. Chlazeni mize byt

realizovano termoelektrickym chladi¢em, Peltiertiv ¢lanek. Fotovodivostni senzory maji ve
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srovnani s fotovoltaickymi senzory obvykle vétsi citlivost a odstup signalu od Sumu, ale
pouze pii optimalni hodnoté vinové délky zafeni a navic maji pomalejSi odezvu na rychlé

zmény toku zafeni. [2,3]
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II. PRAKTICKA CAST
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UVOD DO PRAKTICKE CASTI

Cilem praktické casti této prace je navrhnout a poté vhodnym zplisobem realizovat
laboratorni tilohu ur¢enou na bezdotykové méteni teploty. Tato experimentalni iloha bude
vyuzivana k laboratornim uceliim v predmétu Senzory. Tento predmét se aktualné vyucuje
na Fakulté aplikované informatiky ve Zlin€ a je soucasti studijniho programu. Z nazvu
predmétu je patrné, Ze je zaméfen na vyuku senzort vSech moznych druhti vyuzivanych
V oboru automatizace, ktery je soucasti téméf vSech prumyslovych odvétvi. Studenti tak
ziskaji znalosti z pohledu vyuZzivanych principt a fyzikélnich jevl. Lze konstatovat, Ze se
jedna o velmi naro¢nou a zaroven Sirokou oblast. Laboratof je tedy vyuzivana pro
usnadnéni studia. Zefektiviiuje a také dopliiuje prednasSky daného predmétu. Soucasny stav
laboratote nyni vyzaduje aktualizaci jednotlivych tloh s cilem obsahnout aktudlnost vyvoje
rychle se rozvijejici oblasti. Soucasti tohoto celku je jiz vySe zminéna tloha. Jeji vystupy
budou zaméfeny na zpracovani a vyhodnocovani zakladnich statickych charakteristik
vybranych senzori pro bezdotykové méfeni teploty. Student se seznami s praktickym
provedenim a ukdzkou téchto senzort, také s vystupnimi signdly, které vznikaji plisobenim
vngjSich vlivll. Vystupnimi signadly jsou mysleny signdly bez dal§iho zpracovani, tj.

zesileni, modulace, ptevodu aj.

Po konzultaci s vedoucim prace a piihlédnutim na potieby dané laboratoie vyplynuly na
noveé vznikajici ulohy pozadavky vyznacujici se jednoduchym provedenim s moznosti
rozSiteni, pfipadné dalSich uprav dle aktualnosti. Z tohoto diivodu budou vSechny tlohy
modularni konstrukce. Samotnou konstrukci, umisténi senzora a dalSich dilu 1ze snadno
ménit, nebo nahrazovat novymi. DalSim kritériem je dodrZeni jednotvarného vzhledu
a zpusobu konstrukce zakladen na vSech nové vzniklych tlohach. Z téchto narokd plyne
nutna spoluprace a komunikace s ostatnimi feSiteli. Klicovym prvkem byla jiz zmifiovana
deskova zékladna. Ta musela byt stejna pro jednotlivé laboratorni ulohy, aby se docililo
jednotvarnosti pfi zachovani moduldrnosti uloh. Pravé z téchto divodi byla dilezitd jiz

zminovana spolupréce, kterd predchédzela vzniku téchto experimentéalnich uloh.
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5 SOUCASNY STAV NABIDKY SENZORU PRO BEZDOTYKOVE
MERENI TEPLOTY

Jak jiz bylo zminéno v teoretické Casti, mefeni teploty bezdotykovym zplisobem patii
k modernim metodam urcovani teploty. Hlavné diky pokrokim v elektronice a optice.
Proto se také v dnesni dobé vyvojem a vyrobou senzorti ur¢enych na bezdotykové méteni
teploty zabyva velké mnozstvi firem. Ty pak na trhu nabizeji nepfeberné mnozstvi rliznych
typl téchto soucastek. Takto Sirokd nabidka negativné ovliviluje orientaci a samotny

proces vybéru vhodnych senzort.

Pii vybéru senzorti pro realizaci experimentdlni Ulohy jsem se zaméfil na vyrobce
s dlouholetou tradici, zkuSenostmi a profesionalitou. Jejich sortiment zahrnuje senzory
vhodné pro dalkové méfeni teploty, analyzu plyni a pyroelektrické senzory. Mezi tyto
spole€nosti patii Heimann Sensor se sidlem v Némecku, GE Measurement & Control
Solutions jejichz vyzkumnéd zafizeni jsou v 25 zemich po celém svété, Melexis —
Microelectrinic Integrated Systems se zastoupenim ve stiedni a jizni Evropé a v neposledni
fadé¢ spolecnost PerkinElmer jako americkd nadnarodni korporace sidlici ve staté

Massachusetts.

Na zéklad¢ doporuceni vedouciho bakalafské prace jsem vybral spole¢nost PerkinElmer.

vvvvvv

aplikované informatiky ve Zliné.

Spole¢nost PerkinElmer byla zaloZena roku 1937 a své jméno nese podle zakladatele
Richarda Perkina Elmera. Pisobi v oblastech lidského zdravi a Zivotniho prostredi.
Poskytuje integrované feSeni pro biomedicinské a primyslové aplikace. Specializuje se na
digitalni zpracovani signalu, specidlni osvétleni a na optické detekéni technologie. Jejich
produkce zatizeni, softwaru a spotiebniho materialu je uréena pro riizné odvétvi pramyslu.

Prodej, servis a vyrobni zavody se nachéazeji v Severni Americe, Evropé a Asii. [26]

Za zminéni také stoji, ze tato spolecnost byla v minulosti povéfena stavbou optickych
komponentti Hubbleova vesmirného teleskopu. Prace na hlavnim zrcadle zapocaly v roce
1979 a dokonceny byly v roce 1981. Dale je podstatné uzavieni vyznamné smlouvy na
stavbu optického systétmu KH-9 Hexagon, coz byla série fotografickych prizkumnych
satelitli pro vojenské letectvo Spojenych statti. Cilem bylo mapovat a fotografovat velké

plochy povrchu zemé.
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V dnesni dobé spolecnost ¢ita okolo 7 500 zaméstnanci a je povaZzovana za svétovou
jednicku v oblasti lidského zdravi. Na svém kont¢ ma 3 300 patentl. DnesSni oblast

zamé&feni je na: [26]

= klinickou genetiku a diagnostiku

*  mobilni vyzkum

» environmentalni analyzy vzduchu, vody a pudy
= forenzni analyzu

= polymery

* polovodice a elektroniku

» zobrazovaci techniku a osvétleni

= pyroelektrické a termoelektrické senzory.

Vyvoj samotnych infracervenych senzori =zajistuje divize spolecnosti, kterou je
Optoelectronics PerkinElmer. V nabidce najdeme termoelektrické senzory, pyroelektrické
infraervené senzory. Ddale to jsou senzory urené pro detekci plynu, fotodiody,
fototranzistory, fotoclanky aj. vyuzivajici se pro prumyslové, automobilové, lékarskeé,

analytické, obranné a vojenské aplikace.

5.1 Nabidka termoelektrickych senzori

Diky vlastni a inova¢ni Si — based technologii mikrozpracovani zarucuji senzory
PerkinElmer extrémné dlouhodobou stabilitu, velmi nizky teplotni koeficient citlivosti
a vynikajici opakovatelnost elektro — optickych parametrti. Senzory nepotiebuji chlazeni.
Jejich presnost je zavisla od rozsahu méteni. Pro Siroké méfici rozsahy je rozliseni + 1 °C

arozliSeni + 0,1 °C pro uzké rozsahy méfeni.

Obr. 15 Ukazka termoelektrickych senzort [27]

Ve vyrobnim sortimentu nalezneme senzory s riznym poctem snimact v jednom pouzdru.
Lze je tedy rozdélit na senzory s jednim snimacim elementem a na Senzory se dvéma az

ctyrmi snimacimi elementy V jednom TO pouzdie.
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Senzory s jednim snimacim elementem patii do fady s oznacenim TPS — Thermopile
sensor. K dispozici jsou Cipy rizné velikosti a typu zapouzdfeni s vhodnymi velikostmi
absorbért (citliva plocha, na kterou dopadé infracervené zaieni). Soucasti jsou i rizné
filtry umoziujici piizptisobeni kazdé aplikaci, kde je potieba bezkontaktniho méfeni
teploty. V nasledujici tabulce jsou uvedeny technické specifikace jednotlivych senzord.

Zakladni parametry uvedené v tabulce jsou podrobné vysvétleny v kapitole 4.

Oznaceni Zorny | Citlivost Coxrl | PG NEP Term:Stor

Senzoru Pouzdro dihel* | [V/W] konstanta | elementu [NW/HZ] (25°C)
[ms] [mm?] [kQ]

TPS333 TO-18 | 100° 35 25 0,7x0,7 1 100
TPS334 TO-39 60° 35 25 0,7x0,7 1 30

TPS334L5.5 | TO-39** 7° 55 25 0,7x0,7 0,6 30
TPS434 TO-39 55° 35 20 0,5x0,5 0,7 30
TPS535 TO-39 80° 20 35 1,2x1,2 1,4 30

*Zorny uhel - intenzita zateni 50%

**T(0-39 - absorbér 5,5 mm

Tab. 1 Technické specifikace senzort s jednim snimacim elementem [27]

Senzory se dvéma az Ctyfmi elementy jsou urCeny k detekci plynu prostfednictvim IR
absorpce, proto jsou k dispozici rizné druhy infracervenych spektralnich pasmovych filtra.
Detekovanymi plyny jsou CO;, CO a uhlovodiky. V tab. 2 jsou uvedeny zdkladni

technické specifikace senzort.

. . RPN Casova | Plocha Termistor
?eﬁgzﬁm Pouzdro %1(1)12113 C['\'[/I/'\\//\?]S t konstanta | elementu [nV{\/I/IIE_IF;m] (25°C)
[ms] [mm?] [kQ]
TPS2534 | TO-39** | 2x90° 42 35 1,2x1,2 0,7 30
TPS4339 | TO-39*** | 4x60° 75 25 0,7x0,7 0,5 100

*Zorny Uhel - intenzita zareni 50%
**T0O-39 - se dvéma elementy
***T0-39 - se Ctyrmi elementy

Tab. 2 Technickeé specifikace senzorti se dvéma a ¢tyfmi snimacimi elementy [27]
Typické aplikace pro termoelektrické senzory:

= dalkové snimani teploty ru¢nimi a primyslovymi pyrometry
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= regulace teploty do tiskaren a kopirek

= senzorové moduly pro fizeni klimatizaci v automobilovém pramyslu, domov,
firem aj...

= teplotni senzory v doméacich spotiebicich

» zdravotni zafizeni — teploméry

* pozarni signalizace

= senzorové pole pro prostorové méteni teploty (zobrazovaci aplikace).

5.2 Nabidka pyroelektrickych senzori

Mezi dalsi sortiment spolecnosti PerkinElmer patii pyroelektrické senzory. Mimo
fotometricka méfeni je jejich vyuziti patrné v bezpenostnim prumyslu jako detektory
pohybu proti vniknuti nepovolanych osob do stfezeného objektu nebo jako koutové

senzory €i senzory vzniku pozaru.

Spolecnost vyviji pyroelektricky material vybaveny elektrodami tvofici kondenzator.
Protoze tyto Casti byly vyvinuté pro extrémné nizké irovné energie tepleného zéfeni, je
pyroelektricky proud pomérné maly. Je zapotiebi velkého odporu, aby pfeménil tento maly
proud do vhodné napétové urovné. Nizky svodovy proud FET — Field Effect Transistor je

priveden k transformaci vysoké impedance na spole¢ny vystupni odpor, typicky 10 kQ.

Podle procesu vyroby je lze rozdé€lit na senzory s jednim nebo dvéma snimacimi elementy,

se ctyrmi snimacimi elementy a dvéma kanaly, kde je jeden kanal vzdy referen¢ni.

R &
! » =
;’?‘ i) &li ‘ U
Y J

Obr. 16 Ukazka pyroelektrickych senzort [27]
V nasledujici tabulce jsou uvedeny jednotlivé parametry senzorii s jednim snimacim
elementem. Tato fada je oznaCovana pismeny LHi a je vhodna pro bezkontaktni méfeni

teploty a detekci plynu.
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Ozmateni| o | Zornyihel | Citlivost| ° 'rf’q‘;rr‘]";‘u NEP
senzoru XIY [V/W] o | [WIHZY?]
[mm?]
LHi807 TO-5 135°/120° 640 1,5x1,5 | 9,4x10™"°
LHi807 TC| TO-5 135°/120° 320 1,5x1,5 | 9,4x107"°

Tab. 3 Zakladni parametry pyroelektrickych senzort s jednim snimacim elementem [27]

Z uvedenych zéakladnich parametri jednotlivych senzor si vSimnéme vysoké citlivosti
pyroelektrickych senzord. Ta se pohybuje né¢kolikandsobné vyse nez u termoelektrickych

senzoru.

Typickée aplikace pro pyroelektrické senzory:
= detekce pohybu
* analyza plynt
» hlasice plynii

= bezkontaktni méfeni infracerveného zareni.
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6 VYBER VHODNYCH SENZORU

Pti vybéru termoelektrickych senzor od spole¢nosti PerkinElmer jsem se zaméfil na sérii
s oznacenim TPS 23X a TPS 33X. Diivodem byly jejich rozdilné technické parametry,

které se odrazi v jejich presnosti méfeni, typické aplikaci a samoziejmé v cené.

Zrodiny TPS 23X byl vybran zéastupce TPS 230, ktery tuto sérii odstartoval. Jde
o extrémn¢ maly senzor, ktery je svymi rozméry nejmensim vyrabénym senzorem této
spolecnosti. Plocha elementu je pouhych 0,2 mm? s absorbérem o praméru 0,5 mm. Tyto

malé rozméry jej predurcuji do zatfizeni, jako jsou usni popft. ¢elni teploméry.

Jako zastupce série TPS 33X byly zvoleny senzory s oznacenim TPS 334 a TPS 334L10.6.

Svymi technickymi specifikacemi jsou pieduréeny pro pouziti v pyrometrech.

6.1 TPS 230

Termoclanky senzoru jsou vyrobeny technologii na bazi kiemiku a umistény v kovovém
TO-41 pouzdie. Optoelektronika je tvofena MOEMS systémy (mikro — opto — elektro —
mechanické systémy) a optickym filtrem, ktery definuje rozsah spektralni citlivosti
senzoru. Odkaz na podrobngjsi technickou specifikaci je Vv priloze P I, uvedené v Navrhu
zadani na laboratorni Ulohu (dale jen P1 — NZ, atd.). Tento navrh je ve formé externi

pfilohy k této praci.

Technické parametry:

Parametr Hodnota Jednotka Specifika
Plocha elementu 0,2x0,2 mm? Prumeér absorbéru 0,5
mm
- Topi = 500K (=227 °C)
Citlivost 42 V/W o)
HIVos / Tamb = 298K (=25 °C)
Casova 15 ms
konstanta
Pracovni teplota -20az 100 °C
P — -
Zorny Ghel 82 o PFi 50/:. vyftupnlho
signalu
Odpc.or 100 kQ Tamb =25 °C
termistoru
Definovano pfi
Beta- 3 3964 K
eta 25°C/100°C

Tab. 4 Technické parametry senzoru TPS 230
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Opticka charakteristika:

Zorny uhel je velmi diilezitd vlastnost termoelektrickych senzort. Jeho podstatou je, aby
méieny objekt vypliioval celé zorné pole senzoru. Pokud bude meétfeny objekt svymi
rozméry mensi nez zorné pole senzoru, budou udaje ovlivnény teplotou pozadi objektu.
Pro spravnou funkci je doporuceno, aby plocha objektu presahovala zorné pole senzoru

nejméné o 30 az 50 %.

Z nasledujiciho grafu vypliva, ze pfi zorném thlu 82° je relativni citlivost vystupniho

signalu senzoru na 50 %.

i
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Obr. 17 Zavislost relativni citlivosti na thlu dopadu [23]

Opticky filtr:

Opticky filtr senzoru TPS 230 propousti vlnové délky od 5,5 mikrometru. Podle obr. 17 je

nejvetsi propustnost filtru mezi 6,1 — 6,4 pm, naopak nejmensi je mezi 16,0 — 16,5 um.
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Obr. 18 Spektralni propustnost standardniho filtru PerkinElmer [23]
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Zapojeni vystupd senzoru:

Termoelektricky senzor
2 «—:l—ﬂ—> 1
NTC termistor
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Obr. 19 Zapojeni jednotlivych vystupt senzoru TPS 230 [23]

6.2 TPS 334

Senzor TPS 334 se od predeslého senzoru TPS 230 lisi jinou velikosti plochy elementu
a absorbéru. Také velikost vystupniho napéti na intenzité¢ dopadajiciho zateni je nizsi. Jeho
typické pouziti je vhodné do infracervenych pyrometrti, diky dostupnym filtrim, které
zvySuji presnost dalkového snimani teploty. Bohuzel se mi nepodatilo zakoupit senzor
stimto filtrem, tudiz ma totozny standardni filtr jako senzor TPS 230. Vtab. 5 jsou

uvedeny podstatné parametry, kompletni technicka dokumentace je uvedena v P2-NZ.

Technické parametry:

Parametr Hodnota Jednotka Specifika
Plocha elementu 0,7x0,7 mm? Prumér absorbéru 2,5
mm
- Tobj = 500K (=227 °C)
| V/W
Citlivost 35 / Tamb = 298K (=25 °C)
Casova
konstanta 25 ms
NEP 1,2 nW/Hz*?
D* 0,6x10° cmHzY?*/w
Pracovni teplota -40 az 100 °C
. PFi 50% vystupniho

Y4 hel 60 ©

orny uhe signalu
Odpor 30 kQ Tamp = 25 °C
termistoru

Definovano pfi

Beta B 3964 K 25°C/100°C

Tab. 5 Technické parametry senzoru TPS 334




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 49

Opticka charakteristika:

Zorny thel v ptipadé TPS 334 je 60° pii citlivosti vystupniho signalu senzoru na 50%.
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> |
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-100 -B0 -0 -40 -20 0 20 40 &0 B0 100

Uhel dopadu [ ¢ ]

Obr. 20 Zavislost relativni citlivosti na thlu dopadu [24]

Zapojeni vystupd SENZoru:

Termoelektricky senzor

NTC termistor

Obr. 21 Zapojeni jednotlivych vystupt senzoru TPS 334 [24]

6.3 TPS 334L10.6

Poslednim senzorem, ktery je soucésti experimentalni tlohy je TPS 334 L10.6, ktery
rozsifuje vlastnosti TPS 334. Sklad4 se z fady termoclankd, které tvoii citlivou oblast
o velikosti 0,7 mm?. Dale je z tab. 6 patrny pramér absorbéru 5,5 mm, ktery je 11x vatsi
nez u senzoru TPS230. Senzor je umistén v kovovém TO-5 pouzdie. Ma pevné danou
ohniskovou vzdalenost, ktera ¢inni 10,6 mm. Teplotu objektl 1ze méfit i ve vzdalenostech
mensich nebo vétsich, nez je ohniskova vzdalenost, ale primér snimané stopy je vzdy veétsi

nez v ohnisku. Vystupni signal je ptimo imérny vykonu dopadajiciho zafeni a do znacné
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miry nezéavisi na vlnové délce. Diilezité parametry jsou v nasledujici tabulce, podrobnéjsi

technicka specifikace je uvedena v ptiloze P3-NZ.

Technické parametry:

Parametr Hodnota Jednotka Specifika

Plocha elementu 0,7x0,7 mm? Prumér absorbéru 5,5
mm
- Tobj = 500K (=227 °C)

Citlivost 55 V/W Tamb = 298K (=25 °C)
Casova
konstanta 25 ms
NEP 0,58 nW/Hz"/?
D* 1,2x108 cmHZY?/w
Pracovni teplota -40 az 100 °C
Zornv thel 5 o PFi 100 % vystupniho

4 signalu
Odpor 30 kO Tamp = 25 °C
termistoru

Definovano pfi

Beta R 3 964 K 25°C/100°C

Onpticka charakteristika:

Tab. 6 Technické parametry senzoru TPS 334

Zorny uhel tohoto senzoru je definovan jako pomér D:S = 1:11. D je pomér priméru

snimané plochy na méfeném télese ke vzdalenosti S méfeného télesa od senzoru. Cim je

L
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Obr. 22 Zorny uhel senzoru TPS 334L10.6 [25]
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Zapojeni vystupt SEnzoru:

$5.08

Termoelektricky senzor
1 3
0—¢I—|:I—O
NTC termistor
4
T

10.3 max.

2

Obr. 23 Zapojeni jednotlivych vystupt senzoru TPS 334L.10.6 [25]
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7 NAVRH EXPERIMENTALNI ULOHY

Pozadavky na navrh experimentalni sestavy byly kladeny na jeji jednoduché provedeni
s moznosti pozd¢jsiho rozsifeni. Proto musi byt sestava konstruovana zplusobem
dovolujicim snadnou manipulaci s jednotlivymi prvky a zafizenimi. Z tohoto divodu je
pouzity spojovaci material pro ptichyceni jednotlivych prvkli pomoci Sroubt k zakladné.
Pro snadnéjsi piehled navrhu experimentalni tlohy slouzi blokové schéma se zapojenim

jednotlivych komponent.

Dotyleovy
teplomér
»  Volimetr
h 4
Zdroj DC | Topné zatizeni s Vvhitvane . Termoelektricley | —
0-36V téleso SENzZOr —
»  Ohmmetr

Obr. 24 Blokové schéma navrhu experimentalni ulohy

7.1 Konstrukce zakladny experimentalni ulohy a spojovaci material

Pro sestaveni modelu byly pouzity dvé kovové desky jako zdkladny o rozmérech
250x170x20 mm. Na obr. 25 je zobrazen zplisob smontovani jednotlivych desek k sobg.
Z vyobrazeni je také patrné, ze na obou deskach jsou jiz predvrtané otvory umoznujici
snadnou montéz a variabilitu. Ty byly kritériem pro vybér spojovaciho materialu, kterym
byly pfevazné uhelniky. Pomoci uhelnikl je feSeno ptichyceni hlinikového télesa, jako
zdroje infraCerveného zafeni. Jeho umisténi je na svislé stén¢ deskové zakladny. Na ploSe
vodorovné deskové zakladny se budou nachéazet dalsi tii tthelniky o stejné vysce, jako je
umisténi hlinikového télesa. Na kazdém z thelnikdi musi byt vyvrtan otvor pro uchyceni
jednotlivych termoelektrickych senzort. Priméry TO pouzder senzorti jsou rozdilné.
Primér senzoru TPS 334, jak uvadi technicka specifikace je 9,3 mm. Tento primeér byl
ovéfen posuvnym metidlem pro méfeni délek. Ovéfeni u dalSich senzori nebylo mozné
a to z divodu jejich nedodani ze strany dodavatele. Musim podotknout, Ze pozadované
senzory byly v dobé objednani prostiednictvim mého vedouciho prace skladem a dokonce

samotnym dodavatelem potvrzeny. Nasledn¢ vSak dodavatel poslal objednavku
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nekompletni s vysvétlenim, ze doslo k chybé na jejich strané. Pozadované senzory byly
skladem, ale pouze v jejich systému ne vSak fyzicky. Termin dodani byl stanoven
v souladu s jejich obchodnimi podminkami a to na 2 az 3 tydny. Bohuzel tento termin
nebyl dodavatelem potvrzen. Ve fazi navrhu a konstrukce ulohy poZadované senzory
nebyly k dispozici. Po dohodé¢ s vedoucim prace jsem mél dale pii navrhu postupovat
stejné jako bych dané senzory mél k dispozici s tim, Zze se doinstaluji dodate¢né po jejich

doruceni.

Déle pak vedeni od jednotlivych vystupnich pinil senzoru bude pfivedeno na svorkovnici,
kterd bude s nejvétsi pravdépodobnosti umisténa v blizkosti thelniki na vodorovné
deskové zakladné, tak aby nebylo pfilis dlouhé. Jinak by mohlo dojit k nechténému
zachyceni rukou popf. jinym néstrojem o toto vedeni a tak zpisobit poSkozeni pint.

Takto osazend zakladna jednotlivymi dily bude mit jeSté prostor pro pfidani napf. dalSiho
zdroje infracerveného zareni, na kterém mize byt realizovano méfeni teploty jinym, nez

bezdotykovym zpisobem.

Obr. 25 Pouziti kovovych desek jako zakladny
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7.2 Zdroj infracerveného zareni

Jako zdroj infracerveného zafeni bylo vybrano hlinikové téleso, protoze jde o velmi dobry
tepelny vodi¢ a zarovei je snadno dostupny napf. ve srovnani s mosazi. Jeho rozméry jsou
130x30x20 mm, coz je pln¢ dostacujici pro realizaci experimentalni ulohy. Téleso je
zobrazeno na obr. 26. Pfi finalni konstrukci bude na jednu z ploch télesa nanesena Cerna
matnd barva. Divodem je emisivita tohoto lesklého kovu, kterd je mezi 0,2 az 0,5 a navic
klesa s teplotou. Po tGpraveé plochy se v§ak emisivita pfiblizi vice jedné a tim bude material
Iépe emitovat elektromagnetické zafeni do prostoru. Problematika emisivity je popséna

Vv teoretické ¢asti prace pod kapitolou 3.1.

+ TS S

Obr. 26 Kovové téleso — zdroj infracerveného zafeni

Vyhiivani télesa bude feSeno dvéma metal oxidovymi rezistory o vykonu 20W, které jsou
vyobrazené na obr. 27. Rezistory budou uchyceny pfilepenim na vrchni ¢ast télesa. Je
zapotiebi byt obezietny pifi vybéru spravného lepidla. Musi byt odolné proti teplotdm
vysSim nez 100 °C, protoze se pii méfeni predpokldda zahifivani télesa na hodnoty
presahujici 90°C. Pro topna téliska bude vyuzit zdroj proménného napéti 0 az 36 V DC,
ktery méd pozadovany vykon. Déle bude mezi té€leso a thelnik umisténa tepelna izolace,
kterd miize byt feSena formou teflonovych podlozek. Timto nebude dochdzet k velkému

ptenosu tepla na konstrukci.
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Obr. 27 Metal oxidové rezistory

7.3 Vypocet vzdalenosti pro umisténi termoelektrickych senzori

S rostouci vzdalenosti senzoru od télesa se zvétSuje i obsah snimaného povrchu. Pro
spravné vysledky méfeni bude dualezité jednotlivé senzory umistit v idedlni vzdalenosti.
Senzory nesmi reagovat na tepelné zafeni vyzafované za télesem. Tim dochazi
K nepfesnostem a prumérovani méfenych hodnot. Pti stanoveni vzdalenosti se vychazi
Z technickych parametriit jednotlivych senzord. Dilezitou vlastnosti je zorny uhel
jednotlivych senzori, dale pak primér citlivé plochy elementu a primér vyzafovaciho
povrchu télesa. Tim lze stanovit vzdalenost, ve které senzor snimé cely aktivni povrch
zarice. Postup vypoctu je patrny z nize uvedeného nakresu. Z pravouhlého trojihelniku za
pouziti goniometrické funkce tangens vypocitdime maximalni vzdalenost senzoru od

objektu.

Uth
Rir

30 mm
\/

Obr. 28 Zorné pole termoelektrického senzoru
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Ptiklad vypoctu je uvedeny pro senzor TPS 230, jehoz zorny thel ¢ = 82°. Pfi vypoctu
budeme uvazovat poloviéni thel, tedy 41°. Primér citlivé plochy tohoto senzoru je

pouhych 0,5 mm.

= 875 1697
mex = anate 0T

Jak jiz bylo zminéno, maximalni vzdalenost senzoru od objektu se bude brat v potaz pii
samotné realizaci ulohy. Obdobny zplisob vypoctu je aplikovan na senzor TPS 334, jehoz

zorny thel ¢ = 60° a primér citlivé plochy je 2,5 mm.

13,75
max — m = 23,82 mm

Posledni senzor TPS 334 L10.6 ma velmi odli$né parametry. Jeho zorny tthel ¢ = 5°
s odchylkou + 2° a primérem citlivé plochy 5,5 mm. Diky témto parametrim je pieduréen
pro dalkové méfici aplikace.

12,25

=—— = 280,57
max - tan2,5° mm

Dalsi mozny zpisob vypoctu maximalni vzdélenosti je zpomeéru mezi vzdalenosti
mefeného objektu a priméru métené plochy. Vyrobce v technické dokumentaci senzoru
TPS 334L10.6 uvadi tento pomér D : S = 11 : 1. Kde pismenkem D je oznaCovéna
vzdalenost — distance a pismenkem S je oznaCovan pramér objektu — spot size. Z toho

pomeéru plyne, ze maximalni vzdalenost 4, = 330 mm.
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8 REALIZACE EXPERIMENTALNI ULOHY

Realizace experimentalni ulohy probihala na Fakult¢ aplikované informatiky ve Zliné
Vv laboratofi Senzorid, kde bylo k dispozici nezbytné nafadi a piistrojové vybaveni pro

konstrukci ulohy.

Zakladni konstrukce ulohy, jak jiz bylo popsano v kapitole 7.1, bude tvofena ze dvou
experimentalnich desek znacky Merkur. Tyto desky byly spojeny do stavu, ktery je
nazorn¢ ukazan na obr. 25. Pro zachovani modularnosti konstrukce vychazejici z jednoho
z pozadavkii kladenych na ulohu bylo pouzito pouze Sroubovych spoju. Jako vhodny
spojovaci material byly zvoleny Srouby o priméru 4,0 mm a délce 10 mm. Pomoci
stejnych Sroubll byly na svislou sténu vytvotrené konstrukce upevnény i Uhelniky, které
budou slouzit jako nosniky pro montdz vyhtivaného télesa, které je uvedeno na obr. 26
Vv kapitole 7.2. Pfed touto montazi bylo nutné téleso osadit rezistory viz. obr. 27., které
budou zajistovat vyhiev télesa a upravit snimanou ¢ast télesa pro potfeby méfeni. Snimana
cast télesa byla opatfena nastfikem akrylkombinacni ¢erné matné barvy z divodu zvySeni
emisivity povrchu. T¢€leso bez této upravy, tzn. leskly kovovy vzhled mé emisivitu obecné
udavanou v rozmezich 0,5 - 0,2. VySe uvedenou upravou povrchu se predpoklada jeji
narast. Urcit vSak skuteCnou emisivitu télesa je velmi slozity a komplikovany proces a ve
vetSing pripadl se dé zjistit jen experimentdlnim méfenim za pomoci specidlniho k tomu

urceného laboratorniho vybaveni.

Co se tyce vyhievu télesa, bylo z divodu jeho velikosti zvoleno paralelni zapojeni dvou
diive zminovanych rezistori. Toto zapojeni pak zajisti dvounasobny topny vykon za
ptedpokladu dostacujiciho napajeciho zdroje. Rezistory byly na téleso pfipevnény pomoci
vhodného a nejlépe dvouslozkového lepidla, které musi odoldvat vyS$Sim teplotnim
rozsahim, Cili pro tento piipad az do hodnoty téméf 100 °C. U pouzitého lepidla je
uvedena hodnota pouziti do maximalni teploty 150 °C. Vysledny stav télesa po jeho

upravach a osazeni je patrny z obr. 29 a 30.
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Obr. 29 Uprava hlinikového télesa ernou matnou barvou

Diky malym rozméram topnych télisek 60x14x13 mm byly ptilepeny na plochu télesa pod

sebou.

.'u =g

Obr. 30 Uchyceni dvou metal oxidovych rezistorti na hlinikové téleso

Pii realizaci experimentalni tlohy byl k dispozici pouze senzor TPS 334. Jak jiz bylo
feCeno pii navrhu ulohy popsaného v kap. 7. Bohuzel chybéjici dva senzory TPS 230
a TPS 334L10.6 nebyly dosud dodany a tudiz uloha bude realizovana pouze s jednim
z vybranych typi senzorti. Uloha bude konstruovana tak, aby se daly chyb&jici senzory
doplnit dodate¢né. Po dohodé¢ s vedoucim prace se bude jednat o hotovou ptipravu na

instalaci senzor(, v¢. potiebné svorkovnice na pozd¢jsi vyvedeni jejich vystupnich signald.

Jako piipravek na instalaci jednotlivych senzorti ve vhodné vySce a pfedem vypocitané
vzdélenosti od snimaného télesa bude vyuzito tfi thelniki, které opet budou ke konstrukci
upevnény pomoci Sroubového spoje. Senzor bude instalovan do predem vyvrtané¢ho otvoru
na pripravku. Z technické dokumentace senzoru TPS 334 byl zjistén tento prumér, ktery
byl pro jistotu pfeméfen posuvnym méfidlem vhodnym k méfeni délek. Ten odpovidal

pfesné priméru uvedenému v technické dokumentaci.
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Déle byly v laboratoti k jednotlivym pinim napdjeny vodice. Pfi pajeni se postupovalo
také z technické dokumentace, ve které¢ jsou jasné oznaceny jednotlivé vystupy termistoru
a senzoru. Tato technicka dokumentace je soucasti prace ve formé externi pfilohy uvedené

v P2-NZ.

Vedeni bylo nasledné uchyceno do svorkovnice umisténé na okraji vodorovné desky. Poté
z druhé strany svorkovnice byly vodice zakonceny konektory typu bananek. Na obr. 31 je

zobrazena experimentalni loha pied ovéfenim jeji funkénosti.

Obr. 31 Realizace experimentalni Glohy

8.1 Ovéreni funkénosti experimentalni ulohy

Pro ovéfeni funkcnosti experimentdlni ulohy bylo zapotiebi zapojit topné zatfizeni do
zdroje proménného napéti. V laboratofi byl pro tento ucel k dispozici zdroj ARRAY 3645.
Jde o programovatelny stejnosmérny napajeci zdroj 0 — 36 V. Mize byt vyladén Vv rezimu
konstantniho napéti nebo proudu. Pro docileni pozadované teploty hlinikového télesa

pomoci topnych rezistoril byl na zdroji nastaven vykon 40 W.

Jelikoz nebyl k dispozici regulator teploty, ktery by udrZoval konstantni teplotu télesa, bylo
za pottebi teplotu méfit dotykovym teplomérem. Pro tento ucel byl pouzit pfistroj KIMO
TM 200. Jedna se o digitalni teplomér s dvou-kanalovym odporovym c¢idlem PT 100
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a modularnim ¢étyf-kanalovym termoclankovym c¢idlem. Teplota na télese byla méfena
pomoci kabelové sondy. Citlivy konec této sondy byl v kontaktu se zdrojem
infraerveného zafeni. Z obr. 32 je patrné, Ze byl umistén na levou stranu télesa ve svislé
poloze tak, aby méfena teplota samotného télesa byla co nejméné ovlivnéna topnymi
télisky. Poté, co na displeji digitadlniho teploméru byla zobrazena pozadovana teplota, doslo

K vypnuti vystupu zdroje. Diivodem bylo zamezeni zvySovani teploty hlinikového télesa.

Obr. 32 Ovéfeni funkénosti experimentalni ulohy na méficich ptistrojich

Pro méteni vystupti senzoru TPS 334 byly pouzity dva digitalni multimetry. Pro vystupni
napéti to byl méfici pristroj PICOTEST M3510A. Jde o stolni multimetr se Sirokou skalou
funkci a mnohem vétsi citlivosti a presnosti oproti ruénim multimetriim. Citlivost tohoto
piistroje je dilezita z divodu velmi malého vystupniho napéti termoelektrickych senzorii
v fadu milivoltd pii nizkych (pokojovych) teplotach. Pii teploté¢ 24,7 °C bylo vystupni
napéti senzoru 0,081 mV, kter¢ by bylo za pouziti pfistroje s nizkym rozliSenim
neméfitelné.

Déle pro méfeni vystupniho odporu termistoru slouziciho pro kompenzaci vlivu okolni
teploty na méfenou teplotu télesa byl pouzit ruéni digitalni multimetr METEX M3860M.
Se svym vybavenim pro slaboproudé aplikace pIln¢ vyhovuje k méfeni odporu, ktery byl

radoveé v kQ a klesal se zvysujici se teplotou pouzdra senzoru.
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Funkénost experimentalni Glohy byla prakticky ovéfena pro osm bodu zahfati télesa

v rozmezich od 24,0 °C do 90,0 °C, namétené hodnoty jsou uvedeny v ptiloze P1.

8.2 Zhodnoceni vysledki méreni

Mg¢feni teploty pomoci senzoru TPS 334 probihalo v laboratoti Senzorti, kde doslo zaroven
k realizaci experimentalni ulohy. Pfed samotnym pribéhem méteni byla mistnost zajisténa
pred vlivy, které by mohly negativné ovlivnit proces méfeni. Jednalo se predevSim
0 zamezeni privanu uzavienim vSech oken a dveti. Mezi dalsi faktor ovliviiujici méfeni
patfil pohyb osob pobliz méfici soustavy, ktery vyvolaval proudéni vzduchu. Veskerym
negativnim vlivim se vSak zabranit nedalo, napt. zapnutym pocitatim, zménam pozice
slunce a teploty u¢ebny. Vzhledem Kk témto vlivim probihalo méteni teploty povrchu
kovového télesa desetkrat a to pro kazdy bod zahtati. Timto opakovanym meéfenim byla

zajisténa vyssi spolehlivost vysledku.

Z naméfenych dat byly uréeny grafické zavislosti primérnych hodnot vyhodnocenych pro
jednotlivé body. Na obr. 33 je znazornén graf zavislosti vystupniho napéti senzoru na
teploté méfené¢ho objektu. Jak jiz bylo zminéno, tato zavislost ma piiblizné linearni
charakter a Ize ji popsat rovnici Uy = 0,0511T — 1,3069 [mV; °C]. Po tprave této rovnice
ziskame rovnici pro vypocet teploty méfené¢ho kovového télesa
T = 8,8496.U, + 20,06 [°C; mV]. Tato rovnice je vSak pouze orientani. Pro stanoveni
piesné teploty télesa je zapotiebi uvazovat teplotu pouzdra termoelektrického senzoru,
jelikoz vystupni napéti senzoru je Umérné rozdilu srovnavaciho a méficiho konce

termoc¢lankt senzoru, viz. obr. 10.
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Obr. 33 Napétovy vystup senzoru V zavislosti na teploté méfeného objektu

Pti vypoctu teploty pouzdra senzoru se vychazi z rovnice (25).

.T.
r= BR;Z K]
Tzs.ln (R_25) + B

(25)

kde
S je materiadlova konstanta termistoru
Ty 298,15 K — teplotni konstanta
Ros  odpor termistoru pii teploté 298,15 K
Rrr  odpor termistoru.

Nasledn¢ je vytvoiena zdvislost teploty méfeného objektu na teplot€¢ pouzdra senzoru.
Z obr. 34 je patrné, Ze se zvysujici teplotou méteného objektu nepatrné roste teplota uvnitf

senzoru.
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Obr. 34 Teplota pouzdra senzoru v zavislosti na teploté méteného objektu

Méfenim bylo také potvrzeno, Ze se zvySujici se teplotou télesa dochazi ke sniZovani

hodnoty odporu termistoru, coz ukazuje obr. 35.
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Obr. 35 Vystup odporu termistoru v zavislosti na teploté méfeného télesa

Na zaklad¢ provedenych méteni na dostupnych piistrojich byla navrzena laboratorni tloha

do pfedmétu Senzory, kterd je soucésti této prace v ptiloze P 1. Dale byl proveden navrh na

zadani laboratorni ulohy, ktery je soucésti vystupu této prace ve form¢ externi ptilohy.
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Tato piiloha kromé& navrhu na zadani laboratorni ilohy obsahuje technické dokumentace
k jednotlivym senzorim, bez kterych by bylo obtizné uskutecnit spravné méfeni. Tyto
technické dokumentace jsou pouze soucasti vyse zminéné ptilohy, jelikoz obsahuji vétsi

mnozstvi informaci.

Predmétem navrhu experimentalni ulohy mél byt i regulator teploty pro snadné hlidani
a udrzovani teploty ohfatého télesa. Bohuzel z finan¢nich dGvodd jiz nebylo mozné
regulator dokoupit spole¢né s ostatnim vybavenim. Po konzultaci s vedoucim prace jsem
byl ujistén, Ze regulator teploty bude dokoupen dodate¢né z finanénich prostiedki
piislibenych vedenim UEM (Ustav elektroniky a méfeni) pod které spada laboratof

senzoru.

Celkova cena zrealizované tulohy ¢inila pfiblizné¢ 1 650 K¢ vé. DPH, ztoho cena za
termoelektrické¢ senzory byla 1041 K¢ v¢é. DPH, cena za spojovaci material, deskové

zakladny a ostatni cca 580 K¢ v¢. DPH.
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ZAVER

Jednim z hlavnich cilti bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat experimentalni ilohu
pro bezdotykové meéieni teploty s vyuzitim vybranych senzort. Zplsob zrealizovani
a méfeni teploty by nebylo ucelné bez zakladnich teoretickych znalosti, na kterych je
bezdotykové méfeni teploty zalozeno. Proto je tato prace koncipovana do dvou c&ésti.
V prvni ¢asti jsou vysvétleny nezbytné fyzikalni jevy a procesy ovliviiujici podstatu funkce
senzorii zafeni, které jsou pro lepsi piehled rozdéleny do dvou zakladnich skupin a to
tepelnych a kvantovych senzort. Na zaklad¢ tohoto rozdéleni a popsanych vlastnosti
jednotlivych senzorti byl proveden vhodny vybér, ktery je popsan v praktické casti. Pro
ucely navrhu a realizace bylo zvoleno vice senzort, které se od sebe svymi technickymi

parametry odlisuji.

Bohuzel ve fazi navrhu a realizace pozadované senzory nebyly k dispozici a nebyly
k dispozici ani v dob¢ bliziciho se terminu odevzdani této bakalarské prace. Musim vSak
podotknout, Ze pozadované senzory byly v dobé objednani prostiednictvim vedouciho
prace skladem a dokonce samotnym dodavatelem potvrzeny. Nasledné byla dodavatelem
poslana nekompletni objednavka s vysvétlenim, ze dosSlo k chybé systému. Po dohodé
s vedoucim prace jsem pii navrhu postupoval stejné, jako bych mél dané senzory
k dispozici s tim, Ze se doinstaluji dodate¢né az po jejich doruéeni a to jiz do pifedem

pfipravenych konstrukci.

Nésledné prostfednictvim experimentdlni aplikace bylo provedeno praktické méfeni
s vybérem vhodnych senzorli za G€elem ovéreni jejich vlastnosti. Z vyslednych vystupnich
napétovych a odporovych signalli byly zpracovany grafické zavislosti, které potvrdily
pfiblizny ofekavany charakter pribéhu téchto signalii. Z tohoto provedeného méteni byl
dale vypracovan vzorovy protokol, ktery je soucasti prace. V externi ptiloze této prace
byl navrzen jeden z moznych zptsobi, jakym by mohlo byt realizovano méfeni v ramci

vyuky predmétu Senzory.
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ZAVER V ANGLICTINE

One of the major objectives of the bachelor’s thesis was to propose and implement an
experimental assignment for touchless temperature measurement with the use of selected
sensors. The way of implementation as well as the temperature measurement would not be
purposeful without basic theoretical knowledge, which the touchless temperature
measurement is based on. Therefore, the thesis is divided into two parts. The first part
explains necessary physical effects and processes affecting the substantial function of
radiation sensors, which are divided into two basic groups - the thermal and the quantum
sensors — to achieve a better overview. Based on the aforementioned division as well as the
described properties of particular sensors, a suitable selection, described in the second part,
was made. For the purpose of the proposal and the implementation, more sensors were

selected, which differ in their technical parameters.

Unfortunately, in the course of the proposal and implementation, the required sensors were
not available; they were not available, however, even when the deadline for submission of
this bachelor’s thesis was approaching. I have to mention that the required sensors were
not in stock, when being ordered by the leader of the thesis, even not confirmed by their
supplier. A not complete delivery followed with the supplier’s explanation there might
have appeared some defects in the system. Upon an agreement with the leader of the thesis,
I continued in working on the proposal as if | had had the sensors available with the

intention to install them into the ready templates after the delivery.

Afterwards, through an experimental application, practical measurement with the selection
of suitable sensors was made to verify their properties. The resulting output voltage and
resistance signals were used for graphic dependences that confirmed the approximate
expected character of the course of those signals. The aforementioned measurement
resulted in a sample protocol, which is a part of the thesis. One of possible methods to
implement the measurement within the subject “Sensors” was proposed as an external

enclosure.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
TPS  Thermopile Sensor

TO Transistor Outline

NTC Negative Temperature Coefficient

EMN Elektromotorické Napéti

DPH  Dan z Piidané Hodnoty
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Hodnoceni:

M¢feni a  vyhodnoceni termoelektrického senzoru pii  vystaveni plsobeni

elektromagnetického zatfeni oblasti vinové délky od 7 pm.

Teoreticky uvod:

Bezdotykové méfeni teploty je zalozeno na vyhodnocovani povrchového tepleného zateni
téles. Tento zplisob méteni teploty oznacujeme jako infracervena pyrometrie. Zakladem je
vysilané elektromagnetické zareni télesem. Pfi rovnovazném stavu mezi energii vysilanou
a pfijimanou je pro stav zafiCe charakteristickd urcitd teplota. Vysilané zafeni télesem
nazyvame teplené a sklada se z riiznych vinovych délek. Pro tepelné zateni je typicka

vlnova délka od 2 um do 25 pum.

Senzory uréené na méfeni teploty bezdotykovym zptisobem vyuzivaji tepelnych jevi, jako

Seebeckova, Peltierova a Thomsonova, z nichz je vétsinou jeden dominantni.

Zakladnim prvkem termoelektrickych senzorii jsou termoclanky. Ty jsou pravé zaloZeny
na Seebeckové jevu, tj. jev, pfi kterém dochazi k pfevodu teplené energie na energii

elektrickou.

Termoelektrické senzory jsou tvofeny sériové fazenymi termoelektrickymi ¢Elanky. Ty
mohou byt konstruovany jako tenké kovové pasky o tloustce ptiblizné 0,03 mm, popft. jako
pasky zhotovené technologii tenkych vrstev nebo Si technologii. Na tyto tenké kovové
pasky se pouzivaji normované typy termoelektrickych vétvi, ale také materialy jako Bi, Te

nebo Sb dopované Se.




Pti vybéru materialu pro termoelektricky senzor je zapotiebi splnéni n€kterych zakladnich
podminek, napi. zavislost termoelektrického napéti na teploté blizké linedrnimu prabehu.
Material by mél byt odolny vici chemickym, mechanickym a koroznim vlivim. Material

volime na zaklad¢ pozadovaného rozsahu teplot a pozadované presnosti méteni.

Termoelektrické senzory tedy piimo reaguji na tepelné (infracervené) vyzafovani objektu
ve sméru, kterym jsou namiteny. Série termoc¢lankii ma aktivni konce umistény do jednoho
mista. Tyto konce jsou pokryty cCerné¢ zabarvenym materidlem pohlcujici infracervené
zéafeni. Zde se prevadi dopadajici zafeni na teplo méiené termoclanky. Zaieni dopada na
toto misto skrze okénko v pouzdru senzoru, zaroven pracuje jako opticky filtr, ktery
vymezuje snimanou oblast. Vystupem senzoru je vystupni napéti, které je umérné

dopadajici intenzit€ infracerveného zéteni.

Soucasti senzort je klasicky referenéni termistor typu NTC slouzici k méfeni teploty
pouzdra senzoru. Je nutnosti provadét kompenzaci vlivu okolni teploty (teplota

srovnavaciho spoje termoc¢lankl) na méfenou teplotu objektu.

Blokové schéma termoelektrického senzoru je uvedeno na obr. 1. Na télisku (1) jsou
termocClanky umistény tak, Ze méfici konce jsou tepelné vodivé a elektricky nevodive
spojeny s plochou (2), ktera je vystavena elektromagnetickému zafeni a srovnavaci konce
jsou napojeny na plochu (3) umisténou mimo dosah zatfeni. Pfes odpor Rp je vyvedeno
vystupni napéti arovné mV. Termistor obsahuje pro méteni teploty srovnavacich koncii

termistor Rt oznaceny pozici (4).

Obr. 1 Blokové schéma termoelektrického senzoru



Popis ulohy:

Kovové téleso je za pomoci topnych télisek o celkovém vykonu 40 W zahiivano v rozmezi
teplot od 30 °C az po 90 °C, pficemz kazdy bod zahtati je kontrolovan neustalim méfenim
pomoci digitalniho dotykového teploméru. Infracervené vyzarovani kovovym télesem je
snimano prostiednictvim termoelektrického senzoru, jehoz vystupni signaly jsou méfeny

za pomoci voltmetru a ohmmetru. Tyto signaly budou nasledné zpracovany.

Dotvkowvy
teplomeér
- Voltmetr
h 4
Zdroj DC » Topne zatizeni - Vyhtivané > Termoelektrickey|——
0-36V téleso SENZOor —
* Ohmmetr

Obr. 2 Blokové schéma experimentalni tlohy

Postup pri méreni:

Na zdroji stejnosmérného napéti bylo nastaveno vystupni napéti 20 V a proud 3,0 A. Pro
docileni pozadované teploty byl vystup zdroje manualné zapinan a vypinan. Vystupni
signaly senzoru tak byly méfeny pii pokojové teploté a poté pro 7 riiznych bodli zahtati
télesa v rozmezi od 30 °C az po 90 °C po kroku 10 °C. Pfi postupném zahiivani teploty
télesa se ménilo puisobeni IC zafeni na senzor, ktery tento podnét snimal a prevadél na
elektricky vystupni signal. Tento vystupni signal byl zméten pti kazdém bodu zahtati
celkem 10x. Namétfené hodnoty byly zpracovany do tabulek. Poté byl uren primér,
smérodatnd odchylka, maxima a minima téchto hodnot. Vysledné byly vytvoteny grafické

zavislosti pro termoelektricky senzor.

Pouzité mérici pristroje a zarizeni:

Sestava modelu ulohy

Zdroj proménného napéti ARRAY 3645 DC0-36V/0-3A
Stolni digitalni multimetr PICOTEST M3510A

Rucéni digitalni multimetr METEX M3860M



Namérené hodnoty:

Cm | tr[°C] |Up [mV]| Ry [kQ]
1 24,90 0,084 31,29
2 24,90 0,083 31,28
3 25,00 0,081 31,30
4 24,70 0,079 31,26
5 24,60 0,084 31,26
6 24,80 0,078 31,28
7 24,50 0,082 31,26
8 24,50 0,076 31,24
9 24,50 0,081 31,25
10 24,60 0,082 31,22

24,70 0,081 31,264

c 0,189 0,003 0,024
V nax 25,00 0,084 31,30
Vinin 24,50 0,076 31,22

Cm  |&[°C]| Us [mV] | R [KQ]
1 31,90 0,384 30,72
2 31,90 0,381 30,71
3 32,00 0,379 30,71
4 32,00 0,370 30,64
5 31,80 0,368 30,62
6 31,80 0,354 30,62
7 31,80 0,335 30,58
8 31,50 0,335 30,58
9 31,10 0,335 30,56
10 30,70 0,327 30,60
1) 31,65 0,357 30,63
o 0,430 0,022 0,059

Vimax 32,00 0,384 30,72

Viin 30,70 0,327 30,56

Tab. 1 Namétené hodnoty pfi

pokojové teplote

Tab. 2 Namétené hodnoty pii

pozadované teploté 30 °C

Cm | t7[°C] | Uo [mV] | Re [kQ] Cm |tr[°C]| Ug [mV] | R [kQ]
1 40,80 0,712 30,34 1 50,00 1,153 30,24
2 40,90 0,715 30,35 2 49,80 1,149 30,29
3 40,40 0,709 30,38 3 49,40 1,139 30,26
4 40,20 0,700 30,34 4 49,30 1,140 30,24
5 40,00 0,695 30,42 5 49,70 1,151 30,26
6 40,00 0,692 30,38 6 49,90 1,170 30,28
7 40,00 0,694 30,38 7 49,80 1,169 30,20
8 39,70 0,689 30,38 8 50,00 1,169 30,20
9 39,50 0,674 30,40 9 49,70 1,159 30,23
10 39,50 0,674 30,40 10 49,70 1,162 30,21
(1) 40,10 0,695 30,38 1)} 49,73 1,156 30,24
c 0,488 0,014 0,027 c 0,231 0,012 0,032
Vimax 40,90 | 0,715 | 30,42 Vi 50,00 | 1,170 | 30,29
Vinin 39,50 0,674 30,34 Viin 49,30 1,139 30,20

Tab. 3 Namétené hodnoty pii

pozadované teploté 40 °C

Tab. 4 Namétené hodnoty pfi

pozadované teploté 50 °C




Cm | tr[°C] [Uo [mV]| R:[kQ] Cm | t7[°C] | Up [mV] | R, [kQ]
1 60,00 1,679 29,98 1 69,90 2,214 29,73
2 60,10 1,681 29,98 2 70,60 2,235 29,72
3 60,00 1,689 29,94 3 70,50 2,239 29,72
4 60,40 1,192 29,96 4 70,80 2,247 29,73
5 60,20 1,684 29,98 5 70,90 2,249 29,74
6 60,00 1,681 29,94 6 70,90 2,246 29,76
7 60,10 1,676 29,90 7 70,90 2,244 29,76
8 59,70 1,665 29,96 8 70,80 2,233 29,75
9 59,50 1,654 29,90 9 70,90 2,223 29,72
10 59,60 1,659 29,94 10 70,60 2,212 29,72
1) 59,96 1,626 29,95 (1)} 70,68 2,234 29,74
c 0,280 0,153 0,030 c 0,312 0,014 0,016
Vmax 60,40 1,689 29,98 Vinax 70,90 2,249 29,76
Vnin 59,50 1,192 29,90 Vmin 69,90 2,212 29,72

Tab. 5 Namétené hodnoty pfi

pozadované teplote 60 °C

Tab. 6 Namétené hodnoty pii

pozadované teplote 70 °C

C.m | t7[°C] | Ug [mV] | R¢[kQ] Cm | tr[°C] | Uo [mV] | R; [KQ]
1 79,00 2,702 29,06 1 88,60 3,400 28,69
2 78,80 2,719 29,10 2 89,10 3,435 28,68
3 79,70 2,724 29,06 3 89,80 3,466 28,70
4 79,50 2,742 29,02 4 90,00 3,741 28,72
5 79,30 2,721 29,06 5 90,50 3,482 28,64
6 79,50 2,721 29,05 6 90,90 3,485 28,71
7 79,40 2,706 29,02 7 91,40 3,481 28,62
8 79,40 2,704 28,98 8 91,90 3,469 28,70
9 79,60 2,742 28,92 9 91,30 3,455 28,64
10 80,00 2,751 29,04 10 90,50 3,449 28,64
79,42 2,723 29,03 90,40 3,486 28,67
c 0,339 0,017 0,050 ] 1,042 0,093 0,036
Vimax 80,00 | 2,751 29,10 Voo 91,90 3,741 | 28,72
Vimin 78,80 | 2,702 28,92 Vi 88,60 3,400 | 28,62

Tab. 7 Namétené hodnoty pii

pozadované teploté 80 °C

Tab. 8§ Namétené hodnoty pfi

poZadované teploté 90 °C




Vypocet teploty pouzdra termoelektrického senzoru:

Pti méfeni teploty kovového télesa dochdzi k prenosu tepla na samotny senzor. Ten se
vlivem pulsobeni tepleného zareni od télesa nepatrné zahtiva. Tento ohiev ma vliv na

kvalitu a pfesnost méfeni a je potieba jej korigovat. Pfi vypoétu vyuZijeme nasledujici

VZOrec:
.T.
r-—=* R ] (1)
T25. In (R_ZS) + ﬁ
kde

S =3964 K definovanych pii 298,15 K
Tys = 298,15 K — teplotni konstanta

R2s = 30,0 kQ. odpor termistoru pii 298,15 K.

Vzorovy vypocet teploty pouzdra termoelektrického senzoru pii prumérné teploté télesa

31,65 °C a odporu termistoru 30,63 kQ.

B.Tys 3964.298,15
T = : — 273,15 = - — 273,15 = 24, 53468 °C
TR )
Tye.In (—st) +B 298,15.In (—30’0 ) +3964

C.m tr[°C] | Ryr [KQ] | tsenzoru[°C]
1 24,70 31,26 24,080
2 31,65 30,63 24,535
3 40,10 30,38 24,718
4 49,73 30,24 24,821
5 59,96 29,95 25,037
6 70,68 29,74 25,195
7 79,42 29,03 25,739
8 90,40 28,67 26,020

Tab. 9 Teplota pouzdra termoelektrického senzoru



Vystup napéti termoelektrického senzoru v zavislosti na
teploté méireného télesa
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Obr. 3 Vystup napéti termoelektrického senzoru v zévislosti na teplot¢ méfené¢ho

télesa

Vystup odporu termistoru senzoru v zavislosti na teploté
méreného télesa

31,0 N
\ Rrg = -0,0373T + 31,999
30,5 RZ=0,9885
— 30,0 \
g \
= 29,5

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0 100,0
t; [°C]

Obr. 4 Vystup odporu termistoru v zavislosti na teplot€¢ méfeného télesa




Teplota pouzdra senzoru v zavislosti na teploté
méreného objektu
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Obr. 5 Teplota pouzdra senzoru v zavislosti na teploté méfeného télesa

Zavér:

Béhem procesu jednotlivych méfeni jsem se snaZzil, aby nedochazelo k velkému ovlivnéni
méfenych hodnot negativnimi vlivy. Mezi né mizeme zatadit pohyb osob za senzorem,
oteviené okno v mistnosti zptisobujici priivan aj. Senzor na tyto jevy reaguje velmi citliveé

a tak mize dochéazet k primérovani métenych hodnot.

Pro vétsi presnost bylo provedeno deset méfeni pro osm ustalenych teplot a to v rozmezi
od 24 °C azZ po 90 °C. Béhem mé&feni byla data zapisovana do tabulek, na jejichz zakladé
probihalo vyhodnoceni méteni. Z vystupni charakteristiky senzoru TPS 334 je patrné, Ze
se vystupni napéti Up S rostouci teplotou télesa zvySuje. Naopak z vystupni charakteristiky

termistoru bylo potvrzeno, Ze s rostouci teplotou dochazi k poklesu hodnoty odporu.

Dale byl proveden vypocet teploty pouzdra senzoru. Tyto hodnoty se mirné zvySovaly
s rostouci teplotou kovového télesa. Z namétené charakteristiky je tedy patrny mirny

narust této teploty, ktery ma vliv na piesnost méteni a je ho tteba korigovat.



