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Abstrakt

Teoretick&ast této bakatgké prace nejprvigka co to pyrometrie je, jaké jsou jeji vyhody a
nevyhody a jak se v praxi aplikuje. Dale jsou pogsgnisoby snimani infieerveného z&@ni a
jeho transformace na elektrickyetitelny signalgili fyzikalni jevy pouZzité v senzorech
bezdotykového gieni teplot. Poté je popsan opticky systém senzmzadavky na jeho realizaci a
S nim souvisejici teplotni rozsah snéthay zawru tétocasti je strany popis vyhodnocovaci
elektroniky a seznam oblasti s moznym vyuzitfohto senzatr.

V praktickécasti je bezdotykaymeiena teplota stabilniho inffarveného zigce v rtiznych
vzdalenostech od tohotoéheného &lesa. Nasledhjsou provedeny vypay vyz&ené a snimané
energie a nakonec je vSe vyhodnoceno.

Kli¢ové slova: pyrometrie, senzory bezdotykovéhigemi teplot, infréervené zéeni, opticky
systém

Abstract

First chapter of teoreticle part says: what isopyetry, what is their features and what is
aplication of pyrometry. Other chapter shows mewfd® radiation sensing and how these sensors
of non-contact temperature measurement transfortRatadiation to electrical signal. Afterwards
optical system of senzors is described and alsadiéscribed realization progress. In the end of
theoretical part it is written about circuits of laient temperature compenzation and there is list of
sensors aplications

Practical part is focused on non-contact tempezaneasurement. As the IR radiation
source is used steady state IR source. Distanegebetradiation source and senzor is being
changed measurement progress. In the end thereadied calculations of emitted energy by
radiation source and calculations of energy thgiaicted on the sensor. That all is evaulated.

Key words: pyrometry, non-contact temperature mesmsant, infrared radiation, optical system
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Uvod

S métenim teploty se setkdvame prakticky na kazdém krgkisinou se jedna o dotykové
meieni teploty. Jsou aleripady kde teplotu nelzedfit dotykow nebo je z utitych divodi
vhodrgjSi pouzit bezdotykové &eni teploty. Jedna se riéijdad o nEieni teploty pohybuijicich se
predmeta nebo pedméta pod elektrickym nagiim. Dale nizeme nafiklad mefit rychlé teplotni
zmeény cozZ je u dotykového &eni velky problém. Tento Agob néreni poskytuje réreni

obrovskych rozsahteploty i dalSi vyhody.

Bezdotykovému rifeni teploty se odbo#étika pyrometrie. Pyrometrie je zaloZzena na
snimani infraervené oblasti elektromagnetickéhderd. Infra&ervené zéeni je vyz#ovano
povrchem kaZzdéhglesa o teplat vétSi nez absolutni nula. ProtoZe je sniméarferdgovrchu

télesa, je mozné #iit pouze jeho povrchovou teplotu.

Senzory bezdotykovéhodieni teploty pevadi dopadajici inftervené zéeni na elektricky
mefitelny signal. MoZnosti provedeni senkamfraterveného zi&ni je rekolik. NejcasgjSimi jsou
Thermopile senzory, pyroelektrické senzory a boloyn&azdy z &chto senzar je zaloZzen na
odlisném fyzikalnim jevu. Thermopile senzory vyuwdiprincipu termélanku (Seebek jev),
pyroelektrické senzory, jak uz napovida jejich map®ou zaloZeny na pyroelektrickém jevu a

bolometry vyuzivaji tepethzavislych odpat.

Zatizeni, které obsahuje senzor ikEaveného zi&ni pro ndreni teploty se nazyva
pyrometr, avSak dnes se spiSe vyuziva gemigako bezdotykovy teplain Takové teploriry se
délaji ve dvou variantach. Riujako zd&izeni trvale umishé na jednom mi&tze kterého @i
teplotu, nebo jakofenosné. Zagteni objektu se provadasto zabudovanym laserovym
ukazovatkem. Samotnéeheni se pak provede z&mnim na mireny objekt a od#genim teploty,
kterd je zobrazena prakticky hned. Jediné co jEgepatnastavitigd neétrenim je hodnota emisivity
infraterveného z&ni pro dany objekt. Tu ma kazdy povrch specifitdstuje se mitenim nebo z
tabulek.
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|. TEORETICKA CAST
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1. Soucasny stav nabidky senzor U

Pro ukazku satasného stavu nabidky senzoia trhu jsem vybraldkteré produkty z nabidky
firmy Perkin Elmer.

1.1 Thermopile senzory

1.1.1.Detektory s jednim snimacim elementem

a) model TPS 332

pouzdro TO-46
- zorny thel 108 (intenzita 50%)
— citlivost 35V/W
- ¢asové konstanta 25ms
— plocha elementu 0,7x0,7mm
- termistor 100K

b) model TPS 334

pouzdro TO-39
- zorny thel 68 (intenzita 50%)
— citlivost 35V/W
— Casova konstanta 25ms
— plocha elementu 0,7x0,7mm
— termistor 30K) [1]

Thermopile Sensors in TO-46
(left) (TPS 332, TPS 232) and
Isothermal (right] (TPS 23B)
Houslng

Obr. 1. - Thermopile senzory
v TO pouzdrech
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1.1.2.Detektory se d¥ma neboétyirma elementy pro detekci plynu

a) model TPS 2534

— pouzdro TO-39 (dvou-kanalove)
- zorny Ghel 2x98 (intenzita 50%)
— citlivost 42V/IW

— c¢asova konstanta 35ms

— plocha elementu 1,2x1,2mm

- NEP 0,7nW/*Hz

~ termistor 30Q (25°C)

b) model TPS 4339

— pouzdro TO-39dtyi-kanalové)

- zorny Ghel 4x68 (intenzita 50%)
— citlivost 75V/W

— casova konstanta 25ms

— plocha elementu 0,7x0,7mm

- NEP 0,5nW/*Hz

— termistor 100R (25°C) [1]

Dual and Quad Element
Thermopile Detectors
General Data

Obr. 2. — Dvoj aéty¥
elementové Thermopile
senzory
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1.1.3. TPMI moduly

a) model a2TPMI 334 0AA060 / 6259

— pouzdro TO-39

— optika — infr&ervené okynko (@mer 2,5mm)
- zorny thel 68 (intenzita 50%)

- rozsah nitené teploty objektu -20 aZ 80

— analogovy vystup 5V

— napajeci nafli 5V

b) model a2TPMI 334-L5.5 0AA180 / 6264

— pouzdro TO-39

— optika — Si¢o¢ka (ohniskova vzdalenost 5,5mm)
- zorny thel ? (intenzita 50%; D:S=8:1)

- rozsah niiené teploty objektu -20 aZ 18D

— analogovy vystup 5V

— napdjeci nafii 5V [1]

(™)
¥ @
@ 1

\ !‘ )

Thermopile TPMI® Modules
with Si-Lens Optics

Obr. 3. - Thermopile TPMI
moduly s Si¢o¢kou

1.2. Pyroelektrické senzory

1.2.1.Detektory s jednim snimacim elementem

model Lhi 807

— pouzdro TO-5

— citlivost 640V/W

- NEP 9,4x10°W/*Hz

zorny Ghel X=138, Y=12@

— plocha elementu 1,5x1,5mm [1]
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Obr. 4. — pyroelektricky senzor
s jednim snimacim elementem

1.2.2.Detektory se d¥ma elementy

model LHi 944

— pouzdro TO-39

— citlivost 4000V/W

- NEP 9,4x10°W/*Hz

zorny Ghel X=7%, Y=95°

— plocha elementu 1,5x1,5mm [1]

1.2.3.Dvoukanalové detektory

(jeden kandl je vZdy referemi)

model LHi 814 G1/G20

— pouzdro TO-5

— citlivost 640V/W

- NEP 7,5x10°W/*Hz

zorny Ghel X=116, Y=11¢

— plocha elementu 1,5x1,5mm [1]
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Z uvedenych paramétjednotlivych senzdr si vSimréme vysoké citlivosti
pyroelektrickych senzér Ta se pohybujedkolikanasobg vySe nez u senziThermopile.

1.3. Vysv étleni charakteristickych parametr g senzor

» Sensitivity (Citlivost, PFevodni konstanta)- udava velikost vystupniho n&pna intenzié
dopadajiciho z&ni.

* Noise equivalent power (NEP} udava minimalni intenzitu ¥éni, kterou je schopen
senzor detekovat.

» Detectivity (D) = 1/NEP.

« Specific detectivity (D*)=V Ao / NEP - roz&eny parametr detektivity D o vliv plochy
detektoru A

» Response timeasova konstanta, Rychlost odezvy, Frekvéni odezva)- minimalni
doba, kterou pdebuje senzor na ziteni znény teploty (maximalni frekvence, se kterou se
muze nmenit teplota néreného objektu, aby jéSbyli vSechny zriny senzorem
zaznamenany). [2]

2. Pyrometrie

2.1. Vlastnosti pyrometrie

2.1.1.Bezdotykovym neienim teploty nam poskytuje tyto vyhody

- muZeme n&fit velice rychlé teplotni zeny

- lze mefit obrovské teplotni rozsahy cca od -50°C do 5000%xe

- je mozné niit pohybujici se objekty (rotujici séasti, vyrobky na dopravnicich apod.)

- moznost nifit a dale digitals zpracovavat teploty celych povicktermovize)

- bezpeéné nEfeni na nebezgaych nebo nesnadno dostupnych objektech¢gsiupod
elektrickym naptim, pohyblivé sotasti, vzdalené objekty).

- Neni zde riziko kontaminace a nejsou zde zadné amické @inky na povrch nsfeného
objektu. Nedojde tedy nagk poskrabani lakovanych povich je mozno r&it i mekké
povrchy. Meteni v potravingstvi je naprosto hygienické.

- Neni zde zadné ovlivmi méteného objektu v tom smyslu, Ze &o neni pi méreni
odebirana zadna energie. [2][3][4]

2.1.2.Nevyhodou pak miZe byt

- neznalost teorie salani a Spatné nastaveni okmejgyydminek rreni

- Je mozno ndfit pouze povrchovou teplotu

- nejistota ndeni zgisobena neznalosti spravné hodnoty emisivity povtélesa, hodnoty
propustnosti proggdi mezkidlem a ngfenym objektem

- nejistota ndeni zgisobena negsnou korekci odrazenéhaeidi z okolniho progedi na
meéteny objekt

- nejistota ndeni zgisobena Spatnym oz&enim (zamiienim) néieného objektu

- optikacidla musi byt chr&ma gred prachem a kondenzujicimi kapalinami [2][3][4]
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2.2. Princip pyrometrie

Kazdeé &leso o teplat vétSi nez absolutni nula vyiage elektromagnetické gni (sélani),
které je zfisobeno mechanickym pohybeidstic uvnit tohoto €lesa. Tento pohybipdstavuje
piemig’ovani ndboje, tim padem je vypadno elektromagnetickéizii. Bezkontaktni gfeni
teploty vyuzivaiast elektromagnetického spektra v rozmezi vinowggek 0,44m az 1mm. Tento
rozsah zahrnuje oblast viditelného spektray(®m4- 0,78m) a oblast infréerveného spektra (0,48
— 1mm) @iéemz tuto oblast nazyvame téz tepelnieema Toto zéeni je zachycovano senzorem,
kterym je greveden na elektricky &hitelnou veltinu. Takova vellina se pak dale zpracovava.
Princip je schematicky vyjddn na obrazku 6.

Oplika neba okénko

-

Méiemy objeikt Atmosiéra Oedektor Zobrareni & imedace

Obr. 6. - Princip bezdotykového #eni teploty
prostednictvim tepelného Zéni

Intenzita vyz&ovani absolutbcerného &lesa H je zavisla jen na jeho absolutni teplat
podle Stefan-Boltzmanova zakona plagtbiT*, kdes je Stefan-Boltzmanova konstanta. Absotutn
cerné tleso je takovédeso, které maximatnpohlcuje i vyzéuje z&eni. Zavislost spektralni
hustoty intenzity vyzovani na vinoveé délce a na teglgg dana Planckovym vykavacim
zakonem. Na obréazku 7. je grafické znazafrPlanckova zdkona pro dokonaerné €leso. Plocha
pod kivkou pro danou teplotu odpovida.HMnozZstvi vyzéené tepelné energie je tiritsi, ¢im je
kratSi vinova délka a vySsi teplot&imného &lesa.

Material, ktery by mil vlastnosti absoluth¢erného &lesa neexistuje. U obegrnamych
materiati se vyz#&ovaci schopnosti totiz &ni s vinovou délkou Zéni. Proto je p bezdotykovém
meieni teploty dlezity parametr zvany emisivita, to protoZze Zadigdpet nevyzduje ideals.
Emisivitae je mirou schopnosti danéhtedn®tu vyzaovat infraervenou energii a je to p@m
celkového zévého toku q vyzgeny danymdlesem k zévému toku g, které by vyz#lo absolutr
cerné tleso. Emisivita mze nabyvat hodnot od O (lesklé zrcadlo) do 1,0dlitiss cerné €leso).

Je nutné mit na patth, Ze celkové mnozstvi vytavané energie se skladakalika slozek.
Tyto sloZky jsou: zé&eni E emitované stenym glesem, zéeni R pochazejici z jiného zdroje, které
je povrchem réfeného objektem odraZzeno &erdi prochazejici gtenym objektem T. Jednotlivé
sloZky jsou vidt na obrazku 8. Z toho tedy plyne, Ze nelze jedasnhurcit teplotu uvnit objektu.

[2][3][4][5][6]
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Obr. 7. -Vyzdovaci charakteristika absolugh¢erného #lesa

Target Heat sonres
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I = Impacting radiation
H = Helected radintion

T = Transmitted radintion
E = Emitted radiation

A = Absorption

Obr. 8. - Slozky z&eni obsazenéipmeéieni teploty progednictvim
pyrometrie
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2.3. Pyrometry (I C-teplom éry)

Pyrometry jsou teplodmy umoziujici bezdotykové wieni teploty povrchutes z jejich
teplotniho zé&eni. WuZzivame-li pro weni teploty &lesa celého rozsahu vinovych délekispoj se
nazyva radiéni pyrometr. WuZziva-li pyrometr izkého rozsahuowifich délekyikdme mu
spektralni pyrometr. Pokud teplotu spektralnihcopyetru uéujeme ze zé& z&iciho €lesa, nazyva
se jasovy pyrometr.

Tepelné zgeni, vysilané rrenym objektem, se sowaf'uje optickym systémem na snitha
pyrometru. Opticky systém byva sestavefogek nebo zrcadel. Informace ze senzoru se dale
vyhodnocuje. Snim@m byva nejastji infratermo ¢lanek, pyroelektricky senzornebobolometr.
Prijimac zaizeni i optika musi byt co nejmé&navislé na vinové délce. Volba optiky zalezi na
meticim rozsahu. [6][7]

7 Ve

3. Metody snimani

3.1. Thermopile sensors (infratermo  €lanky, termo €élankova
baterie)

3.1.1.Princip thermopile senzoru

Zakladnim stavebnim kamenem tohoto senzoru jsmoi¢anky. Ty se dnes jiz vyrabi
tenkovrstvou technologii anebo technologii na k&amiku, coz zlepSuje jeho parametry jako je
stabilita, velmi nizky teplotni koeficient v citldgti a opakovatelnosti &eni. Pro zvySeni citlivosti
musi byt sniméataké izolovan od sveho okoli. Tyto detektory Ipeipit diky své ceni v levnych
zaizenich. Senzory neni nutné chladitark dosahuji rozliSeni 1°C v Sirokémgficim rozsahu a
az 0.1°C v rozsahu uzkém.

Termalanek vyuZziva principu termoelektrického jevu (Saél jev) viz obrazek 9. Je to
jev, @i kterém dochazi kimé gemene tepelné energie na energii elektrickou. Termoeileky
¢lanek se sklddé ze dvouiznych materidl (vodici nebo polovodit), které jsou na jednom konci
spojeny a na druhém kondipojeny na Volt-metr (V-metr je zde jen pro jednédiuvys¥tleni a
samozejme neni sotasti termeélanku). Pokud je mezi spojenym koncem a koncemjdde
pripojen V-metr teplotni rozdil, V-metr ukazuje terehbektrické napti. Velikost tohoto nagdi je
zavisla na rozdilu teplot ale i na vlastnostedhto dvou materiél

Jestlize na spogthto dvou materiaél upevnime material schopny absorbovat fdéraené
z&eni a nasrrujeme jej tak, aby naépdopadalo zéeni z vyzaujiciho objektu, dojde kistu
teploty absorbéru i spojeného konce ¥ddiza okamzik se teplotni rozdil mezi konci matérial
ustali a na volt-metru je n&p odpovidajici tomuto zéni. Z nandfreného nagti Ize ukit teplotu
objektu. Thermopile senzor tedy vytvadam ngfitelny signal a neni tedy petba Zzadného
dodaténého zdroje. Pro zvySeni termoelektrickéhodtiggptim citlivosti senzoru se zapogkolik
¢lanki do série. Nejastji pouzivané materialy terndtanka v thermopile senzorech jsou antimon a
bismut, pra¥ diky vysokému termoelektrickému riijpoproti jingym materidlm. DalSi pouzivané
dvojice jsou Si (typ P)-Al, Si (typ N) - Au, Si (yP)-Au. V sodasné dob nam polovodiova
technologie dovoluje vyrobit thermopile senzorgrktmaji stovky termidanki na rékolika
¢tvereEnich milimetrech. Takovéto senzory jsou extrénitlivé a diky svym malym rozamim
vykazuji rychlou dobu odezvy. ZvySenimgpo termoelektrickyckilanki na jednontipu se ale i
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zhorSuje tepelndasova odezva.

(@)

thermocouple

to heat sink
| temperature |
! difference AT |
heat
= | *{@ (b)
radiation :
absorber !

to heat sink

Obr. 9. -Princip termaflanku. Méreni dotyko¥ (a) a
bezdotyko (b)

Standardé se thermopile senzory urtiigi do pouzder typu TO.iilad realizace
thermopile senzoru je na obrazku 10. Okénko j& tvoieno silikonovym filtrem. Ten se vzdy voli
podle oblasti pouziti senzoru. Je zde termistorkprapenzaci okolni teploty, dle kterého je
upravovan signal na vystupu snifea

Cap Black body ?Hicon filter

Thermistor

Obr. 10. -Priklad realizace pouzdra senzoru
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Proces vyroby samotného monolitického senzolaenbyt ndsledujici. Na silikonové
destice je nanesena tenka skelna vrstva (elektrickyampl Poté jsoufidany termalanky
spolené s jejich Fivody. Dale je leptanim odstramacast silikonové destky pod membranou.
Poslednim krokem je naneseni abgofpo materialu o vysokém a nénmém absornim
koeficientu v infr&ervené oblasti. Ternétinky jsou vedeny odigdu membrany (kde jsou pokryty
absorbujicim materidlem-absorber) az na okrajqgakyl Monolitické senzory se diky dobré
tepelné vodivostitemiku realizuji na velmi tenké membégd az 10 mikrometru), aby se
zabranilo tepelnému toku mezgticimi a srovnavacimi (studenymi) spoji tetémka. Tim se
zajisti teplotni rozdil mezi kon¢lankia. Popsana struktura je na obrazku 11.

cot ] them celcot

silibon substaE
heatsink)

Obr. 11. -Priklad struktury ¢asti ¢ipu thermopile senzoru

Z&kladem je tedydkolik termalanki, které maji aktivni konce umésté v jednom mist
(tercik). Toto misto je pokrytéernym, tepelné zéni pohlcujicim materialem. Zni se v 8m
piemeéni na teplo, které #iii termalanky. Z&eni dopada na senzor okénkem v péezikes opticky
filtr. Tento filtr sowasre urcuje snimany Uhel (view angle) viz obrazek 12. Nstwyu senzoru se
potom nachéazi nafi Urp Umerné intenzi¢ dopadajiciho z@nicili na teplo€ Top, méteného
objektu. Na obrazku 13. je jeédtlokove schéma senzoru. [2][6][8][9][10][11][12B1L

Obr. 12. - Méieni teploty objektu
thermopile senzorem
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Obr. 13. -Blokové schéma
jednoduchého senzoru

3.1.2.Vyhody

Zadné mechanické stasti

pracuji g pokojovych teplotach

Siroky spektralni rozsah

nepotebuji vrEjSi napajeni, jednoducha indikace vystupu- voltmetr

nedochazi k vzdjemnému ouiiovani gres napajeci zdroj

Seebechv efekt je v Si 0,5 - 1 mV/K na jeden prouzek

technologie vyroby je kompatibilni s bipolarni né®dbIOS [2][6][8][9][10][11][12][13]

3.1.3.Nevyhody

= velky vnittni odpor, limitovany tepelny odpor senzoru (je tidmze existuje femikove
spojeni mezi teplou a referari ¢asti [2][6][8][9][10][11][12][13]

3.2. Pyroelektrické senzory

3.2.1.Uvod

Zakladem pyroelektrickyho senzoru je krystalickatarial, ktery kdyzZ je vystaven
infracervenému z&ni, vytv&i povrchovy elektricky naboj. Pokud dojde keéninfracerveného
z&eni, dojde i ke zi&né hodnoty elektrického naboje. 2ma naboje se #ti citlivym FET
tranzistorem, ktery byva vestavpiimo ve snimé&. Schéma takového senzoru je na obrazku 14.
Tyto snim&e reaguji na Siroky vinovy rozsah a proto se mapadajici z#eni filtrovat.

ProtoZe je signal pyroelektrického senzottswou ilis slaby je nutné signal zesilit.
Zesilova je vhodné umistit co nejblize zdroji signalu. MpgimireSenim je tedy naneseni
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pyroelektrického materialu nagmikovou destku, kde niize byt zesilovasignalu. TotaeSeni je
bohuZel slozité a drahé proto se pyroelektrick@asgnpro levijSi aplikace vyrabi nanasenim na
levnéjSi materialy (nap keramika). [11][14][15]

pyroelektricky ¢ip se zesilovacem

~ pyroelektrikum
transparentni \ R |:|

elektroda [
¢ 1
nutna
rotujici ¢I |
clona £ [ =
I
elektroda - -

Obr. 14. —Schématické usp@dani pyroelektrického senzoru

3.2.2.Princip pyroelektrického senzoru

Pyroelektrické materidly reaguji na &mu teploty spontanni zknou polarizace -
pyroelektricky jev. Zmina polarizace Zisobuje zninu naboje v materialu a 2ma naboje ize
byt prevedena na elektricky signal. Zma teploty se provadi tak, Zze tepelngenagerusujeme
otatenim dirkovaného kotde. Kotow tedy vytvdi z pivodniho zéeni pulsy. Senzor pracuje tak,
Ze vykyvy v ozéeni senzoru odpovidaji kolisani polarizace, timk&stidavy proud, ktery rive
byt monitorovan zesilowaem.

Pyroelektrické senzory se vyrabiizmych material. Nékteré z jednolitych krystal
(LiTaOs, NaNQ, triglycerinovy sulfat TGS) jiné z keramickych reaali (titanicitan a zirkongitan
olovnaty). Typicky pyroelektricky snindana keramické podloZce je metodou kelsivani nanesen
nacip, jez v sob uz ma paiebné zesilouge a multiplexory. Tento Zfgob nanaseni je pa&me
drahy. Jsou ale i dalSi pyroelektrické materidlgré Ize nanaset jinym postupem nez
nastelovanim. To se tykd jak jednolitych krysiabk pyroelektrickych materiélve forme poviaku
(filmu). Wtvoieni povlaku je technicky jednoduSe uskuitelné. Zato jednolité krystaly se
nanaseji ire na rozdil od povlakale jejich odezva na inféarvené zéeni je znané lepsi.

Pyroelektricky detektor je v podstdéondenzator vytvieny nanesenim kovovych elektrod
na ol strany tenké vrstvy pyroelektrického materialuséipce infraerveného zé&ni
pyroelektrickym materialem #igobi znénu jeho teploty. Zrena teploty zafi¢ini zménu polarizace
v pyroelektriku. Zrnéna polarizace Zjsobi indukovani elektrického naboje na elektrodébloto
.kondenzatoru“ a ten Zyzobi tok stidavého proudu. [11][14][15]
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3.2.3.Vyhody
»  PfedevSim vysoka citlivost [11][14][15]

3.2.4.Nevyhody
Pri aplikaci pyroelektrického senzoru praifeni teploty musi byt tepelnéizai

cyklicky preruSovano
Velice slaby vystupni signal ze senzoru (nutné fiquiiméreny zesilova)

[11][14][15]

3.3. Bolometry a mikrobolometry

3.3.1.Uvod

Bolometry jsou ufeny pro nardngjSi mereni nez thermopile a pyroelektrické senzory. Jejich
aplikace je zejména v laboraitch. Mimo laboratée si bolometry naSli uplatni v infraterveném
snimani obrazu (termovize). V tomttigac se uz jedna o mikrobolometry. Mikrobolometry jsou
bolometry ve formi integrovanych obvad Integrovany obvod twd velké mnozstvi (desitky,

stovky, tisice) bolomeiruspdadanych do matice. [16]

3.3.2.Princip bolometru

Elektricky odpor bolometru sedmi v zavislosti na jeho tepktZmeéna teploty je
zpasobena pohlcovanim infrarveného z&ni. Mnozstvi dopadajicihoizmi je tedy mozné it ze
zmeény odporu bolometru. Aby byly zény odporu zavislé pouze na pohlcovaném ifgraeném
z&eni, musi byt detektor tepélizolovan od okoli. Na obrazku 15. je bolometr uakci

proménného odporu odporovéhelite.

bolometer

11T
Y

EM radiation

Obr. 15. -Bolometr ve funkci
proménného odporu odporovéhodt ée
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Na obrazku 16. je struktura jednoduchého bolométftecervené zgeni dopada na
absorgni vrstvu senzoru twenou zlatou foélii, ktera pohlcuje az 95%erd. To ohiiva teplotr
vodivy povrch, ktery pedava teplo nosniku. Na spodni stransniku je nagany meandr
odporové drahy, jejiz odpor seni linearrg s teplotou. Dnes smstji vyuziva bolometr, jehoz
model je znadzorn na obr. 17. Na hlinikovy substrat (desku), kijergdizolovana vrst¢kou oxidu
hlinitého ALO;3, se na doie tepel’ vodivou desku z bismutu najpgi odporové drahy z oxid
MnO, MgO, TiO, TiQ (tzv. termistorové bolometry) nebo chalkogenideki® (tzv. vrstvove
bolometry). U jednoduchych bolometse zapojujiétyti drahy (R az R) do Wheatstonova tistku.
Nekteré z nich se pouzivaji jako kompe&izianebo referatni.

Déle se pouzivaji taky germaniovéiarkikové bolometry, které se chladi na teplotu
kapalného hélia. Aplikac€thto bolometi je v oblasti kosmického &heni. [16]

dopadajici zafeni

ahsorpéni wratva teplone vadivy povrech

Y Pouzdre

e
/:"z o "{"-' T /-'"

e T T e T

Mosnik Odporove drahy

Obr. 16. - Struktura jednoduchého bolometru
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Obr. 17. - Struktura integrovaného nistku z
bolometui
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3.3.3.Vlastnosti bolometni (mikrobolometr i)

Jsou rychlé - kratkdasovéa konstanta (az 1 ms)

Velka citlivost

Spektralni citlivost 1.6 az 5000 um

Velky pracovni teplotni rozsah sené&@r40°C az 100 °C)

Lze bez problérin méiit vysoky rozsah teplot siieného objektu (i nad 1500 °C).
Malé rozneéry (u mikrobolometh jen desitky pm)

Neni zde zadné ovlivami méteného objektu

U mikrobolometii velky patet sniméu (i pres 80 tisic) na malé ploSe => infeavené
snimani obrazu s rozliSenim az 320x240 gixel

* \WWsoka cena

» U nekterych typi je nutné chlazeni [16]

4. Klasifikace podle rozsah 0 a optickych vlastnosti

4.1. Optické systémy a jejich vyznam

Za elem dosazeni vysokégsnosti niieni je zéeni tlesa soused’ovano na detektor
pyrometru optickym systémem. Ten je mozné realizfakd clonkovyockovy, zrcadlovy nebo
swtlovodny. Jeho &elem je také zmensSit zorny Uhel pyrometru a tudigzbytnou velikost
snimaného povrchélesa. A také schopnost zéfit spravre cil (téleso). Pro mieni ugitého
rozsahu teplot je nutné mitga samotnym senzorerizné optické filtry. Jimi jsou pak propotigy
jen vinové délky odpovidajici p@bnému rozsahu éteni teplot. [7] [17] [18]

4.2. Zorny uhel

Zorny uhel je pro posouzeni pyromettildeZitou veltinou. Tento Ghel se vyrobci udava
indexem zaogeni pyrometru definovanym jako pénpriméru D snimané plochy nadgifeném
objektu ke vzdalenosti L &heného objektu od objektivu pyrometru. V 8asné dob se nabizeji
infracervené pyrometry s indexem zaesti od 1 : 2 aZ cca 1 : 300im mensi je index zadshi,
tim je opticky systém pyrometru slo&i a nakladgsi. Volba velikosti indexu zaasni D : L
zavisi na velikosti reného objektu a na vzdalenosti pyrometru od objdkbalstatné je, aby
meétené Eleso vyphovalo pokud mozno celé zorné pole pyrometru. Jinpkpac, Ze je ndreny
objekt menSi nez zorné pole je Udaj pyrometru orlivteplotou pozadi objektu. Pro zajist
spravné funkce IR pyrometru se dopfue, aby plocha gfeného &lesa pesahovala velikost
zorného pole pyrometru nejmea 30 az 50 %. U malyckiles, které jsou jen o trochutgi nez
zorné pole, mize Spatné zadsni zapicinit znatné chyby v niieni.

Infracervené pyrometry sestdji s objektivy majici pevnou (fixfokus) i pramnou
ohniskovou vzdalenost. V ohnisku optického syst@@mlocha, ze které se snima teplétada
nejmensi. Teplotu lze samepné métit | ve vzdalenostech mensich nelidsich, nez je ohniskova
vzdalenost, ale gmér snimané stopy bude vZdgtsi neZ v ohnisku. ifistroje s nastavitelnou
ohniskovou vzdalenosti umiadji umistit ohnisko na objekt nebo alegmio jeho optimalni
vzdalenosti. [17]
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4.3. Zamérovaci optika

Zameiovaci optika ¥tSiny nabizenychifistroji umoziuje uZivateli zandit hled&kem
pozadovanou oblastdfeného objektu. Bkteré pyrometry maji vestany laserovy zagrova,
ktery usnaduje zangteni tim, Ze na #feném objektu vyzria kruhovou stopou snimanou plochu,
coz je hlavié vyhodné u objekis tmavym povrchem. idezité je mit naieteli, Ze infréervené
meteni teploty je zaloZzeno na optickéngieni, a proto maji optické vlastnosti pyrometru yedk
¢asto podciovany vliv na vysledky gieni. Pouzita optika musi byt kvalitni, antireflexniréla by
byt sprave korigovana pro cely spektralni rozsah pyrometrotdZe co je platny uzivateli
pyrometr, ktery ma specifikovanou nejistotdieni mensi nez 1 %, jestlize pouzitim Spatn
korigovanychtocek jeho optického systému vznikne mnohanaseitsi chyba? [17]

4.4, PoZadavky na prvky optického systému
Cocky ale i jiné prvky optického systému byslirmit tyto viastnosti:

— Siroky rozsah fenaSené vinové délky

— vysokou mechanickou odolnost

— schopnost pracovat ve velkém rozsahu teplot

— odolnost proti atmosférickym a chemickym vim, poSkrabani a rychlym teplotnim
zmenam [19]

4.5. Pozivané materialy

Pouzivané materialocek a okynek pyromaeirjsou varné sklo (pyrex glassyeknen (quartz),
umkly safir (synthetic sapphire), silikon a dalSEkikeré pouzivané materialy jsou na obrazku 18.,
kde je znazorn jejich vinovy rozsah. Kazdy #dhto materidl ma vlastnosti. Ndjklad varné sklo
je vysoce odolnéiti mechanickym a chemickym viivn. Kiemen oproti 8mu vynika schopnosti
snaset vySSi teplotni Zmy a také snaset rychlé teplotnigm Unely safir je tvrdy a je tedy
odolny proti poskrabani, na druhou stranuifghky a nesnese rychlé teplotnigm [19]

KRSS{&2%TIBr S8R TL 1)
Ge

As; Sy

FLUORITE (CaF;!

Li F

IRTRAN (MgF;) X
SYNTHETIC SAPPHIRE (Al,0,)
QUARTZ -

PYREX GLASS

1 2 3 456 810 20 304
WAVELENGTH 2. , pm

Obr. 18. - Pozivané materialy a jejich vinové rozhy

I
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5. Popis elektroniky pro vyhodnocovani signalu senz oru

Vystupni signal senzoru kolisa se&mu teploty okoli (teploty pouzdra). Tento jev jgmo
kompenzovat. Kompenzace teploty okofiza byt implementovana na Si substratu spalese
senzorem uvnitpouzdra nebo je ji nutno proveéstvn

5.1. Analogové fFeSeni

Na obr. 19. je pklad schéma obvodu analogové kompenzace, kd&gestaimek
skut&ného provedeni modulu. Vystup senzoru dan vztaligniP(otoze signél z thermopile
senzoru je ¥adech milivolfi je poteba jej zesilit. Pouzity opefiai zesilové musi mit velmi nizky
Sum i offset. Signal z thermopile je zesilen A-kadbven vztahu (2). Teplota senzoru jEema
termistorem umighym v pouzde. Tento termistor je nelinearaavisly na teplata jeho
charakteristika je aproximovana v pracovnim rozss#mzoru. Protékajici proud termistorem
vytvéti na jeho pivodech nagti (3), které je arérné jeho odporu. Toto n&gh je ndsobeno
zesilenim A, a déle je v opetaim zesilovai Comp (kompenzani faze) odé&teno od nagti
thermopile senzoru (takeé jiz zesileného). Aby taimpenzace pracovala spréunusi byt splana
podminka (4). To se zajisti nastavenim zesileni A.

Popis parameii

S...cistlivost thermopile senzoru

€...emisivita

K*sin(¢/2)...zahrnujes (Stefan-Boltzmanova konstanta) a zorny uhel senzor

UOut = AUTP _Uth (1)
U = AKe(Ty? = T,7)sin*(¢/2) (2)
Uy (T,) =U, —aT,™ 3)
a-AXKesin*(¢/2) =0 (4)

Upp =S -K-e-[T5" -T5 ) -sin*(p/2) |

Up=A-S-K-&:(T" -7, ) -sin(p/2)

Um.\' =A. UTP = U.‘r; =
(a5 K¢ (14" -7, ) sin*(pr2))- (U, -7, )

U (T)=U, -aT,™

Obr. 19. - Analogova kompenzace vlivu okolni teploty
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v v A

V pyrometrech s vysSirpsnosti se pouzivdslicova kompenzace vlivu okolni teploty. [20]

5.2. Cislicové reseni

Z davodu vysSi pesnosti nifeni je napti Urp (2) a napti Uy, (3) zpracovano zvI&s
Signaly jsou v AD pevodniku pevedeny do digitalni formy. Poté jsou jejich hognaieneseny do
mikrokontroleru kde se provedou pethné vypoty. Vypotitana teplota (nagpi) se potom bdi
zobrazuje v digitalni pod@mnebo je pevedena na analogovou (jiz linearizovana). Prigtipi
zapojeni je na obr. 20. Pro funkci této kompenzegd Fimo nezbytné znat funkcerk(Top) a
Utp(Ts). Je pouze nutné znat chovani funkce (povahu)skdt tepelné rovnovahy je pak
nasledujici.

Up = Kf (T, T.) (5)

Funkci f neni tedy poeeba znat v explicitnim tvaru.tlezité je znét roz&ni rovnice tepelné
rovnovahy (6).

UTP = Kf (Tobj ’Tref ) - Kf (Ta’Tref ) (6)
Tret...SVEVOIE zvolena nernna teplota, nap0°C.

Nyni miZzeme pracovat s funkci f(Tgl). Pro néfeni je tato funkce pouzita 2-krat. Jednou je za T
dosazeno Ja podruhé Jy;. [20]
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T =0°C
Tobj

Up =A-K-f(T,.T,) M’
. j U=

Output

AD MCU signal
a=g(a'Rrh) Wz [

Rrh

Obr. 20. - Cislicova kompenzace vlivu okolni teploty

6. Aplikace senzor 0 pro oblast bezpe €nostnich systém  a pro
systémy automatizace a informatiky

6.1. Seznam pouziti termopile senzor & ve zmin énych oblastech

» Bezdotykové nireni teploty

= Moduly teplotnich senzarv mikrovinnych troubach, sporacich,
klimatizacich, toustowdch, fénech na vlasy apod.
Detekce oh&éa plamei

Detekce vybuchu

Rueni a pamyslové pyrometry

Spektrometrie

Monitorovani teploty procés

Radiometers

Analyza plyri v primyslu a |ékéstvi

Méieni teploty pohyblivych ijigdmeéta

a dalsi [2]
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6.2. Seznam pouziti pyroelektrickych senzor @ ve zmin énych
oblastech
= Detekce poZzaru
= Analyza plyri pro ptimyslové a lékeské pouziti
= Detekce vybuchu
= Bezdotykové nireni teploty
= Spektrometry
= Radiometry
= Zabezpeovaci systémy — detektory pohybu PIR (pasivni iffraené
senzory)
a dalsi [14]
6.3. Seznam pouziti bolometr & (mikrobolometr @) ve zmin énych

oblastech

Detekce oh&éa plamei

Detekce vybuchu

Monitorovani tepelného zatizeni sastek, objekt — termovce
Bezdotykové nsteni teploty

Spektrometrie

Monitorovani teploty procés

Méieni teploty pohyblivych iigdmeéta

Astronomie

Infracervené kamery a dalekohledy

Zabezpéovaci technika [20]
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7. Navrh a realizace experimentalni sestavy se senz  orem a
vyhodnocovanim

Experimentalni sestava se sklada ze zdrdgeni@ senzoru. Déle je zde podlozka a
objimky pro uchycenterného &lesa a senzoru.

7.1. Zdroj infra ¢erveného za reni

Jako zdroj infréerveného zi#ni bylo pouzit@erné &leso od vyrobce Helioworks s
modelovym oznénim EK-8522. Jedna se o vysik#edniho infréerveného spektra, ktery pracuje
az s 950 stupni C. Okynkoizée je vyrobeno z CaFa propousti Z&ni do vinoveé délky am.
Podrobnosti tohoto zdroje igni jsou v Filoze 1.

7.2. Senzor

Senzor zéeni byl pouzit A2TPMI 334 OAA300 od firmy PerkinEém Tento termopile
senzor ma v sa@qiz integrovany obvod pro zpracovani signalu. Zoaihel senzoru je 60 stii.
Senzor je odolny proti intenzivnimdaipmému slunénimu nebo halogenovémugthu, které dopada
na réj nebo na nreny objekt.

7.3. Podlozka a objimky

Podlozka (deska) je vyrobenaieklizky. Na této podloZce jsou pomoci Virutchyceny
plechové objimky. Tyto objimky jsou vyrobeny z téhk plechu a slouZzi pro stabilni uchyceni
cerného &lesa a senzoru. &feni je poteba provést praizné vzdalenosti mezernym glesem a
z&icem a proto je jedna objimka odnimatelna. Konkrério objimka senzoru. Zina polohy se
provede povolenim Srotka posunutim objimky. Na obrazku 21. je vykres pbkly s objimkami.
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Obr. 21. - Vykres soustavy
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8. Ovéreni senzoru na experimentalni sestav & a vyhodnoceni
ovéreni

8.1. Ukol m éreni

Cilem tohoto n¥teni je bezdotykoyzn¢tit povrchovou teplotu objektu, kdy jako zdrojeai
je pouzit staly zdroj infréerveného zi#ni. Ricemz toto miteni provést proizny vykon
vyzaovany Elesem (fiznou teplotudlesa) a vitznych vzdalenostech odizge. Takto ziskané data
vyhodnotit.

2. Seznam pouzitych za Fizeni
2 laboratorni zdroje
V-metr
senzor A2TPMI 334 OAA300
z&i¢ EK-8522
objimky s podloZzkou

©O O O O O O

kabelaz

8.3. Schéma zapojeni a jeho popis

Na obr. 22. je schéma zapojenitigam EK8522 je vyz@vano ir-zéeni a jehaast je
zachycena senzorem A2TPM. Intenzita senzorem si@noezéeni odpovida nadienému nagti
na vystupu ;. Teplota okoli se #fi stejnym V-metrem jako dyj @ to na vystupu dms S tim ze
se vzdy provede manualni odpojeni od jednoho vywogdipojeni ke druhému. N&f U; slouZzi k
napajeni zace (EK-8522), napajeci naip U, senzoru (A2TPM) jefvedeno na vyvod kb.
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AZ2TPM
O—®7 Uoo
0 —- GND
1 Ut
EK8522| — o 3
C} I

Obr. 22. - Schéma zapojeni

8.3.1.Popis zapojenych vyvod senzoru:

Na obr. 23. jsou oziany jednotlivé vyvody.
Upp — napajeci naii

V1opj — VYStup teploty objektu

Vamb— VYystup teploty okoli

GND —zem

Obr. 23. - Popis vyvod
senzoru A2TPM ze strany
vyvodi

Uz
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8.4. Postup m érfeni

Zapojime obvod podle schématu na obr. 22. Napapgti senzoru je zvoleno z vyrobcem
povoleného rozsahu tj.dd = 5V. Na z&atku a na konci kazdéhogheni teploty objektu je zéiena
teplota okoli senzoru (n& Uramy. Napgti U; je voleno v zavislosti na tekoucim prouddigém a
to v rozsahu 0,1A — 0,8A po kroku 0,1A. V kazdérakkr je odéteno napti Uropj a to 10-krat
protoZe ndteni je nahodny proces. Z hodnot se poté Wtpmmeér. Méteni je z dvodu
minimalizace chyby provedeno prvni zvySovanim prodicem a poté jeho snizovanidili od
0,1A do 0,8A a poté od 0,8A do 0,1A. Tento postugvpdeme pro 3 vzdalenosti odifeného
télesa (zéice). Vzdalenost = 1,5mm, kdy se senzor arzdprakticky dotykaji. DalSi polohy
senzoru jsou ve vzdalenostediegha za vzdalenosti maximalpil Lmaxje nutno vypeitat pgred
meienim ze zorného Uhlu senzoru arpéru okynka zéce.

8.5. Vypo éty

8.5.1.Ur¢eni maximalni vzdalenosti }.x

S rostouci vzdalenosti senzoru o&kemého &lesa roste i obsah snimaného povrchu.\égpo
maximalni vzdalenosti mezi senzorem &&&m, kdy senzor snima cely aktivni povrchi& (ne
mensi ani nedtsi, ve které my snimal i pozadiig®) je nasledujici.

Zorny uhel senzoru je £30°. #nér vyzaujiciho povrchu ziace je 9mm. Rimér snimaci
plochy senzoru je 2mm. Zdhto hodno byla vypiitana maximalni vzdalenost.k dle obr. 24.

Obr. 24. - Nakres vypétu | qx

Plocha se rozii na 2 poloviny, vznikne pravouhly lichéinik, ktery rozdlime déle na
obdélnik a trojuhelnik. Obdélnik o vySce 1mm adhalnik o vySce 3,5mm. Z pravouhlého
trojuhelniku, ve kterém zname jednu stranu a Ubpbitame od¥snu hax

tan30° = 35/1
| =35/tan30° = 606mm

Podle vypdétené hax volime b = 3,5mm kdy senzor snima jeast zdéiciho povrchu a
I3 = 9mm, kdy senzor snimé nejenom povraitaného &lesa ale i jeho pozadi.
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8.5.2.Vypocet pomeéru plochy snimané energie a plochy vyzavané
energie

Bylo nutné vypgitat pongr energie dopadajici na senzdgicelkové energii vyzéné
z&icem. Tento porr se rovna porru plochy § snimaného Zéni (zorného pole sniré) pro
danou vzdalenost kixi ploSe S vyz&ené energie Z&em ot pro danou délku I. Na obr. 25., 27. a
28. jsou tyto plochy praizné vzdalenosti graficky znazeémny. Na levé strahje okynky zdice
(9mm) a na prave stramkynky senzoru (2mm). Z vy#avaci charakteristiky Z&e (viz piloha 1.)
byl uréen uhel, ve které je intenzitaieai rovna 50-ti procefin maximacili cca +20°. Z pondru
snimané plochy a celkové plochy se nastedmpaital vykon z&eni dopadajiciho na senzor
(snimaného zéni). Vypaty byly provedeny pomoci nakresu na obr. 26.

Popis parameii
S, — obsah plochy snimané senzorem
S: — obsah celkové plochy

Sv=(Sv1+Sv2)* 2 (7
Sc=(Scl+Sc2)* 2 (8)
a=S/S 9)
20 Sc1 /]
A
2" N S 30° Seo
o)) \—|¢ S\/2 NI
/ delka -1
v

\\\

Obr. 25. - Pomocny nakres k vyp&tam
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8.5.2.1. Vzdéalenost| =1,5mm

U5
9
o7

|
ST

3.73

Obr. 26. - Wobrazeni snimaci plochy a vyzavaci plochy pro
vzdélenost 1,5mm

Sv=(Sv1+Sv2)* 2
Svi=(1,5* (1,5* tan30)/2 = (1,5* 0,866)/2= 0,6495mm}Sv2=1*1,5=1,5mnT
Sv=(Svl+Sv2)* 2=(0,6495+1,5)* 2=4,299mnt

Sc=(Scl+Sc2) 2

Sci1=(1,5* (1,5* tan20))/2 = 0,409mn?
Sc2=1,5* 4,5=6,75mnf

Sc=(0,409+ 6,75)* 2=14,318mnj

a=Sv/Sc=4,299/14,38=0,3003
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8.5.2.2. Vzdéalenost| = 3,5mm

i

0%

Obr. 27. - Wobrazeni snimaci plochy a vyZavaci plochy pro
vzdalenost 3,5mm

Sv=(Sv1+Sv2)* 2
Sv1=(3,5* (3,5* tan30)/2 = (3,5* 2,02)/2=3,536mm3Sv2=3,5* 1= 3,5mnT
Sv=(Sv1l+Sv2)* 2=(3,536+ 3,5)* 2=14,072mm

Sc=(Scl+Sc2) 2

Sci1=(3,5* (3,5* tan20))/2 = 2,229mnd
Sc2=3,5* 4,5=15,75mn{
Sc=(2,229+15,75) 2=235,96mn7

a=Sv/Sc=2,229/35,9=0,3908



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2009

40

8.5.2.3.

Vzdalenost | = 9mm

Obr. 28. - Wobrazeni snimaci plochy a vyZavaci plochy pro
vzdalenost 9mm

Sv=(Sv1+Sv2)* 2

Svi=(3,5* 9)/2=15,75mn{

Sv2=1* 9=9mnY

Sv=(Sv1+Sv2)* 2=(15,75+9)* 2=49,5mnt

Sc=(Scl+Sc2)* 2

Scl=(9* (9* tan20))/2=14,76mn7
Sc2=9* 4,5=40,5mnf
Sc=(14,76+ 40,5} 2=110,5mn?

a=Sv/Sc=49,5/110,5 0,448
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8.6. Vyhodnoceni m éreni

Namgiend data bylaippsana do programu Excel a zpracovana. Byly wgtw ptimery
naneienych hodnot a po Upravach a v§eeh viz. vySe vyjaikny zavislosti na obr. 29. dle vztahu
(20).

A(Uryy ~Uroy) = Pla

(10)
AU =P[a=P,

Pd..cast z&eni z pouzitého zdroje IR-#ni dopadajici na senzor

1,8
1,6
1,4
1,2

1 == OmMm
3,5mm
0,8 == 1,5mm

deltaU [V]

0,6

0,4

0,2

Pd[W]

Obr. 29. - Zavislost nagti AU na vykonu dopadajiciho z#&eni
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Zaver

Na navrzené soustabylo provedeno adteni senzoru A2TPMI 334 OAA300. Byla tedy
bezdotyko¥ mérena teplota povrchilesa. Jako giené Eleso byl pouzit staly zdroj
infracerveného z@ni EK-8522.

Pt méieni byla ziskavana teplota zdrojéerdl neboli vykon vyz@vané energie. Zéma
teploty se prova#la zménou proudu prochazejicihoizgem.Céast vyzéené energie zachytil senzor
a na jeho vystupu se generovalo ¢iapmérné dopadajicimu #éni. Toto ngieni jsem proved| 3-
krat a to vzdy pro jinou vzdalenost od zdrojéera.

Prvni bylo néfeno v co nejmensi vzdalenosti (1,5mm), pak/pdalenosti 3,5mm a
nakonec ve vzdalenosti 9mmid&mz v nej¥étSi vzdalenosti byl ijgkraten limit maximalni mozné
vzdalenosti mezi senzorem &izam, ktery byl vypéten 6,1mm. V tomtoifpact byla snimana
plocha ¥tSi ez vyzaovaci povrch zdroje #ani a tudiz bylo snimano iighi €les v pozadi Zie.
To zpisobilo zn&nou chybu. Vysledna teplota byla tedy nizZsi.

Ve vzdalenosti 3,5mm od #iée by se za idealnich podmineklynnanmetené teploty
shodovat s hodnotami ze vzdalenosti 1,5mm. Cofeseestalo. Senzor ukazoval ve vzdalenosti
1,5mm teploty vysSi nez v I = 3,5mm. To je moZngwilit tim, Ze se vkteré paprsky
infracerveného z&ni @i nejmensi nirené vzdalenosti odraZzely&ma zéi¢ zatimco u
vzdalergjSiho méfeni secast paprsk odrazila od senzoru do okolniho prest.

Senzor p meieni pati¢né reagoval na zemy teploty snimaného #ide. Potvrdil se
teoreticky pedpoklad, Ze &teni teploty povrchu o titém piiméru je mozné jen do omezené
vzdalenosti. B prekraieni této vzdalenosti neni uz jen sniman@aéntreného povrchu ale i
z&eni objektt nachazejicich se v jeho pozadi.

Dale chci zminit, Ze nathené napti na senzoru (Usmné teplo¢ méreného objektu) nebylo
mozné pepdaiitat na teplotu objektu a to z tohdvdu, Ze k senzoru nebyl dodan Zadny manuél a z
.2datasheet" na strank&ch vyrobce se nepovedlo tuto inforragstit.

Pro dalSi nsfeni bych navrhoval @¥it snimaci moznosti senzoru na jiném zdroferd a

ziskané hodnoty porovnat.
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Zaveér v angli ¢tiné

The sensor A2TPMI 334 OAA300 was verificated osigeed system. As a measured
object was used steady state IR radiation source.

The temperature of measured object was gaineddiffédrent emitted power and for
different distace between measured object and sddistance was 1,5mm, 3,5mm and 9mm.

When the distance was 9mm the measurement wdsBaghuse sensing area was bigger
than measured area.

When the distance was 1,5mm and 3,5mm the meatmgzrature should be same. But it
was not. Explanation of this could be that theardd rays in distance 1,5mm were reflected back to
radiation source. When distance was 3,5mm infreagd were reflected to ambient environment.

Values of temperature was not able to calculatautih output voltage because it was not
delivered manual with this informations by supplier

For other research | sugges use another infradidtron source and compare results.
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Priloha P I: Vlastnosti zdroje za Feni EK-8522 od vyrobce.
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HELIOWORKS

"Out Shines All Others"

STEADY STATE IR SOURCE
Model EK-8522

Helioworks offers a unique steady state infrared emitter for the mid
IR spectrum that operates at up to 950° Centigrade in an industry
standard TO-8 package. A Calcium Fluoride (CaF2) window
provides spectral transmission to over 9 microns.

Key Features Include:
+ Kanthal Filament with Emissivity of 0.7
+ Calcium Fluoride (CaF2) Window

« Internal Gold Plated Parabolic Reflector Electrical Specification:
+ Industry Standard TO-8 Package Peak voltage = 3.0 Volts MAXIMUM
« Inert Gas Backfill Peak Current = 1.48 Amps
+ Expected 3 Year Lifetime Peak Power = 4.4 Watts
Current vs Voltage
1.60 v | W=V R=V/I
1.40 s 0.50 0.26 0.13 1.90
_ 1.20 g 1.00 0.52 0.52 1.92
Emu ——— =T T I 1.50 0.75 1.13 2.00
© 0.80 i —F= 2.00 0.99 1.99 2.01
3 0.60 1 < 2.50 1.23 3.08 2.03
0.40 == 2.80 1.38 3.87 2.03
3.20 : - J - - T 3.00 1.48 4.43 2.03

000 050 1.00 150 200 250 3.00 3.50 _
Valtage (V) Approximate 950° C

Radiant Intensity (Watts/Cm2):
Volts = 3.0, Distance - 3.0 inches from source

1.0E-01 | Polar Angle  Average Intensity
(Watts/Cm2)
z_ -20 1.35E-02

c ™

g 5 -15 1.95E-02
£ -10 2 58E-02
52 - \ 5 2.98E-02
8= 7 1 N ! 0 3.10E-02
5 3.09E-02
1.0E-02 ' ! 10 2.75E-02
30 20 <10 0 10 20 30 15 2.28E-02
Polar Angle (Degrees) 20 1.63E-02

1275 4th Street Santa Rosa, CA 95404 - TEL: (Y07) 578-7200 + FAX: (707) 576-7200
info@helioworks.com  hitp:/f'www. helioworks.com



