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Abstrakt

Tato prace popisuje zakladni principy bez-
kontaktniho méreni teploty a implemen-
tuje mérici pripravek spojujici funkénost
termokamerového modulu FLIR Lepton
2.5 a analogového termoclankového sen-
zoru ZTP-135SR.
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Abstract

Thesis describes basic principles of con-
tactless temperature measurement and im-
plements a device capable of combining
functionalities of FLIR Lepton 2.5 ther-
mal camera module and ZTP-135SR ana-
log thermopile sensor.

Keywords: Body temperature, core
temperature, thermoregulation,
contactless, bolometer, thermopile

Title translation: Contactless
temperature measurement for biomedical
applications
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Kapitola 1

Uvod

Potreba soucasné spolecnosti monitorovat zivotni funkce roste a spolu s ni
definujicich schopnost organismu udrzet si zivotni funkce je teplota organismu.
Vétsi odchylky od fyziologické télesné teploty vedou na potencidlné zivot
ohrozujici stavy. Zaroven je télesna teplota dobry indikator nadchazejiciho
onemocnéni.

Proto je treba teplotu peclivé monitorovat, a to jak v klinickém prostredi,
tak i v prostfedi domécim. V nékterych ptipadech, jako tomu bylo napriklad v
nedavné globéalni pandemii zptisobené koronavirem, je zadouci teplotu snimat
masove ve frekventovanych verejnych prostorech, aby bylo mozné zachytit
nemocné jedince vcas, a predejit tak rychlému Sifeni onemocnéni.

V této praci bude zkoumana problematika méreni télesné teploty, a to
predevsim bezkontaktnim zpusobem. Nésledné bude zkoumédna moznost pie-
poctu bezkontaktné mérené povrchové teploty na vnitini teplotu organismu
pomoci nékolika raznych pristupi.

Ze ziskanych védomosti bude v ramci priace proveden navrh meériciho
pripravku s vybranym analogovym senzorem ZTP-135SR od firmy Amphenol
Advanced Sensors a moznosti pfipojeni termokamerového modulu od firmy
Teledyne FLIR.

Cilem prace je navrzeny pripravek realizovat a ozivit.
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Kapitola 2

Télesna teplota, jeji regulace, méreni a
vyhodnoceni

B 2.1 Télesna teplota

Jednou ze zékladnich veli¢in definujicich zdravotni stav lidského organismu
je teplota. Spolu se srde¢nim rytmem, krevnim tlakem a dechovou frekvenci
tvori ¢tvefici zakladnich parametri organismu monitorovanych v klinickém
prostredi. Télesnd teplota je oznaceni pro prirozenou teplotu organismu pri
bezném fungovdni [1]. Méni se v zavislosti na denni dobé, vymeéné tepla s
okolim, metabolickych procesech, faze menstruacniho cyklu a dalsich faktorech.
Délime ji na povrchovou, bazélni a teplotu jadra. [2] 3]

B 2.1.1 Povrchova teplota

Povrchova teplota, je méfena po celém povrchu téla. Tradiéné se méfi na cele,
krku, tiisle, v podpazi, pod jazykem, nebo v uchu. Umoznuje neinvazivni mé-
feni teploty, a proto je preferovana pro prvotni diagnostiku, rychla orientacéni
méfeni a méreni v doméacim prostiedi. Je silné ovlivnéna okolim v dusledku
vymeény tepla. Teplota mérend pod jazykem je navic ovlivnéna respiraci a
pifijmem potravy. [2]



2. Télesna teplota, jeji regulace, méreni a vyhodnoceni

B 2.1.2 Teplota jadra

Za teplotu jadra se uvazuje teplota krve proudici v ascendentni aorté a teplota
myokardu. Na rozdil od povrchové teploty skutecné vypovida o vnitfnim stavu
procesu. Méreni v aorté nebo na myokardu neni prilis praktické, a tak se
za teplotu jadra ¢asto povazuje teplota métrend rektalné [2]. Je udrzovana
termoregula¢nimi mechanismy organismu v rozmezi 36,4 °C-37,6 °C [4].

B 2.1.3 Bazalni télesna teplota

vV

vitalnich funkci organismu. Méri se pri nejmensi zatézi téla, coz je obvykle
ve spanku a u zZen se pouziva k diagnostice menstruacniho cyklu. Energie
potiebnd k udrzeni této teploty se nazyva bazalni metabolismus. [2] 3]

B 22 Zdroje tepla v lidském téle

V lidském téle dochazi neustéale k vyrobé tepla. Mize pochazet z chemickych,
nebo fyzikdlnich procesti. Vyroba dostatecného mnozstvi tepla hraje vitalni
roli pti termoregulaci organismu. Zaroven je pozadovina regulace vyroby
tepla CNS (centralni nervovou soustavou). [5]

B 2.2.1 Metabolickd termogeneze

Lidsky metabolismus délime na katabolicky a anabolicky. Katabolicky me-
tabolismus je exotermicky, tedy teplo je v lidském téle uvolnovano. Pri
katabolickém metabolismu dochazi ke stépeni vétsich molekul na mensi [2].
Spada pod néj napiiklad glykolyza, coz je proces premény jedné molekuly
glukézy na dvé molekuly pyruvétu [6]. Pri reakeich anabolického metabolismu
je teplo naopak spotfebovano na spojeni mensich molekul, jako je tfeba proces
tvorby proteini z aminokyselin. [2] 6] 7]
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2.3. Rizikové stavy télesné teploty

B 2.2.2 Termogeneze v hnédém tuku

Teplo je v lidském téle produkovano také ve tkani hnédého tuku, ktera je
umisténa pod lopatkami a kolem velkych cév. Dochézi zde k chemickému
odpafovani H ' ionttl za uvolfiovani tepla do organismu. Tento mechanismus
je obzvlasté dulezity pro novorozence, u kterych je timto zptisobem mozné
zvysit produkci tepla az na dvojnésobek. [2] 3], 6] [7]

B 2.2.3 Svalova termogeneze

Ve svalové tkani dochdzi pti kontrakei k exotermické hydrolyze ATP (adeno-
sintrifosfatu) a jeho stépeni na ADP (adenosindifosfat). V hladké svaloviné
dochézi k produkei tepla neustale a jeho mnozstvi se prilis neméni. V pricné
pruhované svalové tkani je produkce tepla silné regulovana a muze se i nékoli-
krat zvysit. Pri poklesu télesné teploty je primarnim motorickym centrem
zvyseno svalové napéti a pomoci zpétné vazby svalového vieténka vznikaji
kontrakce pri¢né pruhované svaloviny. Tento proces je znamy jako svalovy
tfes a je jim mozné zvysit tepelnou produkei az pétkrat[2, [3] [7]

B 2.2.4 Termogenni efekt stravy

Nejen ze prijimanim teplé stravy je oteplovano télesné jadro, ale nékteré
potraviny maji také takzvany termogenni efekt. Obsahuji latky, které stimuluji
hydrolyzu ATP a tedy i genezi tepla. Takové latky jsou napiiklad v nékterych
pélivych paprikéch, zazvoru, ¢i skofici.[8 9, [10]

B 2.3 Rizikové stavy télesné teploty

Pokud se télesna teplota odchyli z norméalniho rozsahu, dochazi ke staviim hy-
potermie, nebo hypertermie. Oba tyto stavy jsou potencialné zivot ohrozujici.
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2. Télesna teplota, jeji regulace, méreni a vyhodnoceni

The normal variation in core body
temperature,and the consequences
of quantitative deviations from this
norm

- Death from ‘Heat stroke”
40°C

‘Hyperthermia’

Exerciseand
common fever
37.5°C

Normal range
g at rest
§ 360
S
#"“;‘ 35°C ‘Hypothermia’
K
0
§
S Impaired CNS
function

Loss of consciousness

Obrazek 2.1: Stupnice télesné teploty s popisky rizikovych stavi. Pieklad popiski
odshora: Smrt zptisobena tipalem, hypertermie, cviceni a bézna horecka, normélni
rozsah v klidu, hypotermie, narusené funkce CNS(Centralni nervové soustavy),
ztrata védomi, smrt zptsobend fibrilaci komor. [5]

B 2.3.1 Hypotermie

Pokud neni télo schopné vyrobit a uchovat dostatek tepla pro udrzeni télesné
teploty v prostredi, ve kterém se nachézi, dochazi k poklesu teploty jadra a
stavu hypotermie. Tento stav je obzvlasté nebezpecny pro lidi s omezenou
citlivosti na chlad. To muze byt zpusobeno nékterymi dusevnimi chorobami
nebo pozitim alkoholu. Takovi jedinci maji tendenci zustavat v chladnych
podminkéich déle a termoregula¢ni mechanismy pak nezvladaji udrzovat
télesnou teplotu v povoleném rozsahu. [2]

B 2.3.2 Hypertermie

Navysenim teploty jadra nad povolenou hranici 37,6 °C dochazi ke stavu
hypertermie. Dochazi k nému z divodu nedostatecného odvodu tepla z
organismu, nebo zvysené produkce tepla v téle. Zpusobuje bolesti hlavy,
zmateni, dehydrataci, pokles krevniho tlaku, a v extrémnich piipadech miize
byt smrtici.



2.4. Termoregulace

B 24 Termoregulace

Aby nedochéazelo k rizikovym staviim hypotermie a hypertermie, zavadi se
v lidském organismu termoregula¢ni obvod. Jako kazdy regulacni obvod
je slozen z fidici struktury, akénich ¢lenti, receptort a komunikacnich cest.
Sedmdeséat kilogramii lidského téla primérné obsahuje 37,2 bilionti buné¢k
a v kazdé z nich dochazi neustdle k biochemickym procestim, které jsou na
télesné teploté zavislé [2]. Proto je termoregulace pro lidské télo vitalni, a to
predevsim pro udrzeni stale teploty vnitinich organi, i na tkor podchlazeni
konéetin a k zivotu nepotfebnych ¢asti téla. [4]

B 2.4.1 Hypothalamus

Ridici funkei zastupuje v lidském téle hypothalamus, ktery na zdkladé prijaté
informace z termoreceptorti umisténych po celém téle reguluje télesnou teplotu.
Predni ¢ast hypothalamu obsahuje centralni termoreceptory, ze kterych dveé
tretiny jsou tepelné, zatimco zadni hypothalamus vyhodnocuje informaci o
teploté od perifernich termoreceptori, které jsou z vétsiny chladové. [5]

B 2.4.2 Termoreceptory

V lidském téle zastdavaji funkci sniméni teploty volnd senzorickd nervova
zakonceni, termoreceptory, které na zakladé absolutni teploty generuji pti-
slusny stimul. Ten je pak veden do mozku a vyhodnocen jako chlad, nebo
teplo. V extrémnich pripadech je mozné chlad, respektive teplo, vnimat jako
bolestivy impuls, v tom pripadé je ale generovan receptory bolesti. Dosud
neni funkce termoreceptori plné vysvétlena. Termoreceptory délime podle
funkce na chladové a tepelné, nebo podle umisténi na centralni a periferni
[2, [IT], 5].

Generace stimulu v termoreceptorech je zajisténa nékolika teplotné zavis-
lymi kandly. Tyto kanély nazyvame iontové TRP(Transient teceptor potential)
kanaly. Kanaly TRPA1 a TRPMS8 reaguji na nizsi teploty od 17 °C do 25
°C. TRPV4, TRPV3, TRPV1 a TRPV2 jsou pak otevirany teplotami od 27
°C do 52 °C. Celkové tedy pokryvaji velky rozsah teplot od 17 °C do 52 °C.
Otevienim kanélu je umoznén tok iont@ Ca?t a Nat do termoreceptoru,
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2. Télesna teplota, jeji regulace, méreni a vyhodnoceni

THERMAL ACTIVATION THRESHOLD

SN 17°C ——————— Noxious cold

B 25°C

[— Non-noxious cold

el 37a26°C

e 27234°C

[ Non-noxious heat

B 32240°C

B 43C

[ Noxious heat

e 52°C

Obrazek 2.2: Tontové TRP kandly reagujici na tepelny podnét. Dostupné z [43)

¢imz je vytvoren membranovy potencial, ktery je interpretovan jako stimul a
je veden do mozku aferentnimi nervovymi drdhami. [I1]

Valné vétsina chladovych receptoru je perifernich, tedy nachazi se pod
pokozkou. Chladové receptory jsou v mensim zastoupeni umistény i uvniti téla
na jicnu, v zaludku, nékterych velkych cévach a dalsich organech. Zde jsou vsak
v prevaze receptory tepelné. To je odivodnéno umisténim télesné teploty na
teplotni stupnici. Normalni télesna teplota je blize k horni hranici funkénosti
lidského téla, za kterou se ¢asto udava teplota denaturace regulacnich proteind.
Spodni hranice je nejspise ur¢ena bodem mrazu. [11]

Umisténim uvnitt téla je umoznéno tepelnym receptorim predavat infor-
maci o télesné teploté hypothalamu. V nedavnych studiich bylo dokazano,
ze obranné mechanismy reagujici na teplo, ale i chlad, jsou spoustény praveé
tepelnymi receptory. PTi zvysené aktivité tepelnych receptori, jsou spoustény
obranné mechanismy proti prehtati, zatimco na snizenou aktivitu reaguje télo
snahou o zvySeni teploty. [I1]

B 2.4.3 Eferentni nervové drahy

Jednotlivé stimuly k regulaci télesné teploty jsou vedeny od hypothalamu k
akénim ¢lentm, kterymi jsou kosterni svalovina, potni zlazy, cévy, zaludek a
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2.5. Méreni télesné teploty

dalsi organy, pomoci eferentnich nervovych drah. Akéni ¢leny mizeme také
nazvat efektory. Stimul je vyvolan tepelnym receptorem v hypothalamu, ten
posila pokyn k zapoceti termoregula¢niho procesu do stfedniho mozku a
Varolova mostu. Déle je veden michou az k perifernimu nervovému systému.
Tam stimuluje jednotlivé efektory k ¢innosti. [I1]

B 2.4.4 Aferentni nervové drahy

K vedeni informace do mozku slouzi aferentni nervové dréahy. Typicky zac¢ina
stimul v termoreceptorech rozmisténych po celém téle a je usmérnovan pri-
slusnymi nervovymi svazky do pateiniho kanalku a michy. Odtud je veden
az do mozkového kmenu, tedy prodlouzené michy, Varolova mostu a stred-
niho mozku. Stimuly spoustéjici termoregula¢ni mechanismy jsou pak vedeny
primo do hypothalamu. Stimuly generujici pocity tepla, nebo chladu, jsou
vedeny pres hypothalamus a mezimozek do mozkové kury. [11]

B 25 Méreni télesné teploty

Jiz bylo zminéno, ze télesné teplota je neinvazivné mérena typicky na péti
mistech. V podpazi, na cele, v tistech, v kone¢niku a na usnim bubinku.
Kazda z téchto oblasti charakterizuje lidsky organismus trochu jinak, a tak
je nutno definovat, jakou maji souvislost s teplotou jadra. Pro tcely rychlé
diagnézy jsou pro jednotlivé zptisoby méfeni stanoveny teplotni hranice
definujici prechod télesné teploty na abnormaélni. Tyto hranice jsou vsak
pouze orientacni a nemusi reflektovat zmény v teploté jadra. [2]

B 2.5.1 Axilarni

Axilarni teplota je méfena kontaktnim teplomérem v podpazi. Samotné
meéreni je snadné a komfortni, proto se Casto uziva v prvotni diagnostice v
domacim prostredi. K ustaleni teploty dochazi obvykle béhem nékolika minut.
U zdravého ¢lovéka se pohybuje v rozmezi 35,5 °C az 37 °C [2], 12].
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2. Télesna teplota, jeji regulace, méreni a vyhodnoceni

B 2.5.2 Rektalni

Teplota v rektu se nejvice priblizuje teploté jadra. Méri se 4 az 10 centimetrii za
svérac¢em. Pouziva se jako spolehlivy indikator télesné teploty v nemocnicich.
Typicky rozsah teplot je 36,8 °C az 37,5 °C. [5l, 12]

B 25.3 Tympanalni

Méreni na usnim bubinku probiha technicky bezkontaktné, samoziejmé je
tfeba vlozit teplomér do zevniho zvukovodu, ale méreni na bubinku jiz probiha
bezkontaktné. Teplota na usnim bubinku vypovida lépe o télesné teploté nez
teplota cela, nejen proto, ze je lépe izolovan od okoli, ale také je situovan
blize k hypothalamu, jakozto centru termoregulace. Uvadény rozsah teplot
na usnim bubinku je 35,5 °C az 37,5 °C. [2], 12]

B 254 Oralni

Teplota v tstech je typicky trochu nizsi, nez rektalni a tympandalni. Mé&f se
pod jazykem a to minimalné 10 minut po poslednim jidle. Ovliviiuje ji také
teplota inhalovaného vzduchu. Teplota v tstech se pohybuje od 35,7 °C do
37,7 °C. |5, 12]

B 2.5.5 Frontalni

Teplota cela je méfena vyhradné bezkontaktné. Vzhledem k vystaveni cela k
okolnimu prostiedi je jeho teplota nejméné priblizena teploté jadra. Vyhodou
je moznost méreni bez nutnosti aplikace teploméru pod obleceni, nebo do
télnich dutin a velmi rychlé méreni, které umoznuje masové snimani teplot,
jako tomu bylo na nékterych mistech i v dobé pandemie COVID-19. U
zdravého clovéka se pohybuje od 36,1 °C do 37,2 °C. [13]
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2.6. Prevod mezi mérenymi teplotami

B 2.6 Pievod mezi meérenymi teplotami

K urceni vztahu mezi jednotlivymi teplotami lze pristoupit nékolika zptisoby.

Prvni pristup je ¢isté matematicky. Vyuziva pfedem namérenych hodnot k
sestaveni matematickych modeli, definujicich at uz linearni nebo jiny vztah
mezi jednotlivymi teplotami. Nejzdkladnéjsim modelem je linearni regrese.
Druhym pouzivanym pfistupem je zjednoduseni fyzikalniho modelu lidského
téla a popis tohoto modelu pomoci rovnic pro prenos tepla. [2]

B 2.6.1 Linearni regrese

Linearni regrese ve dvou dimenzich predstavuje aproximaci funkce primkou.
Lze ji popsat rovnici

y=axr+b (2.1)

Koeficienty a a b, jsou urceny fesenim problému nejmensich ¢tverci. Obec-
néji lze pouzit linedrni regresi i pro vice parametrii, v tom pripadé se rovnice
méni do vektorového tvaru

y=a -x+b (2.2)

vektor koeficienti a a koeficient b lze opét urcit metou nejmensich ctvercu.
Ptiddvanim vzorka pfi vypoctu modelu dochézi ke zpresnéni aproximace. [14]

B 2.6.2 Polynomicka regrese

Vv

polynomicka regrese. Provadi aproximace pomoci polynomické funkce. Vyssi
rfad polynomu zlepsuje presnost, ale také vypocetni ndro¢nost. Polynomicka

13



2. Télesna teplota, jeji regulace, méreni a vyhodnoceni

regrese druhého radu se nazyva kvadratickd. Obecné polynomicka regrese
proklada data, za minimalizace souc¢tu druhych mocnin odchylek, kiivkou
definovanou polynomemn,

P(zx)=ap+ a1z + ... + apa” (2.3)

kde konstanta n urcuje fad polynomu. Prilis vysoky rad polynomu je nachylny
na preuceni a na novych datech nemusi fungovat. [14]

B 2.6.3 Fyzikalni model

V nékterych studiich probéhla snaha o sestaveni fyzikalniho modelu, pomoci
kterého jsou popsany vzajemné vztahy teplot povrchovych a vnitinich. Tyto
modely spoléhaji na zjednoduseni modelu lidského téla do takové podoby, ze
je mozné prenos tepla popsat rovnicemi. Moznym zjednodusSenim je naptiklad
cylindricky model, ktery popisuje lidské télo jako nékolik dotykajicich se
prstencu. Prostredi mezi kruznicemi je predpokladano homogenni a k prenosu
tepla dochézi na délicich kruznicich. Jednotlivé prstence pak predstavuji
vrstvu lidského organismu, napriklad kazi, podkozni tuk, nebo kosti. [15] [16]

B 2.7 Aktualni metody méreni teploty

V soucasné dobé se pro bezkontaktni méfeni teploty pouzivaji hlavné dveé
metody.

Prvni skupina pristroji pouziva bolometrické, nebo termoclankové senzory,
pro méreni teploty jedince. Méreni probihd vétsinou na cele, nebo na usnim
bubinku. Tyto teploméry se pouziva v bezprostfedni blizkosti, pfi méreni na
cele se vétsinou méri kolem spankové tepny a hledd se nejvyssi namérend
teplota. Mezi tyto pristroje se fadi napriklad teplomér FT 90 od firmy Beurer
[17].

Druhou, v dobé pandemie propagovanou metodou, je hromadné méreni
teploty pomoci termokamer. V dobé pandemie COVID-19 se na mnohych frek-
ventovanych mistech, jako jsou letisté, nebo nadrazi, montovaly termokamery
za Ucelem prevence. Tyto termokamery funguji na principu matice senzorti, z
informace ziskané z jednotlivych senzoru pak sklddaji vysledny teplotni obraz.
Vyhodou je rozliseni a moznost sledovani vice objektti najednou, na druhou
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2.7. Aktualni metody méreni teploty

Obrazek 2.3: Hromandé méfeni teploty pomoci termokamery. Dostupné z [44]

stranu neni méreni tak presné. Prikladem ruc¢ni termokamery je TIS20+ od
firmy Fluke [I§]. Je vidét, Ze termokamery se na trhu pohybuji v jinych
cenovych radech, nez levnéjsi bezkontaktni teploméry.
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Kapitola 3

Elektronické senzory pro bezkontaktni
méreni teploty

. 3.1 Bolometr

Jednim ze senzort reagujicich na elektromagnetické zareni je bolometr. Tato
soucastka se sklada z absorbentu, odporového teplotniho senzoru a substratu.
Pri dopadu elektromagnetického zareni v dynamickém rozsahu senzoru, do-
chézi k preméné svételné energie na tepelnou a nasledné i zméné odporu
senzoru.

Ukolem absorbentu je zachytit elektromagnetické zafeni, obvykle do vlnové
délky nékolika milimetri, a prevést ho na teplo. Pouziva se nékolik absorpénich
materialt a lisi se predevsim absorptivitou a spektralnim rozsahem.

Jednou z moznych realizaci je tenka vrstva kovu na kfemikovém substratu.
Teplotni senzor je pak umistén na substratu, nebo primo na kovové vrstve.
Toto usporddéani umoznuje oddéleni absorbentu a teplotniho senzoru a je
tedy mozné obé funkce optimalizovat zvlast, zaroven je dosazeno maxima
absorptivity pro nejvétsi vlnové délky v rfadu milimetriu. Podminkou pro
spravné oddéleni je mnohem nizsi teplotni kapacita substratu oproti teplot-
nimu senzoru a bezztratovost substratu.

Pro nizsi vlnové délky se jako absorbent pouzivaji naptiklad oxidy kfemiku,
nitridy kfemiku, hlinikové félie a tenké vrstvy titania.
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3. Elektronické senzory pro bezkontaktni méreni teploty

Jako absorbenty lze také pouzit krystaly oxidu telluria, selenidu zinec¢na-
tého a dalsich sloucenin. Vyhodou téchto realizaci je rychlejsi ¢asova odezva
systému. To je zpisobeno absenci zpomalujiciho kapacitniho ¢lenu v podobé
prechodu tenké vrstvy kovu na substrat.

Podle typu teplotniho senzoru muzeme rozdélit bolometry do nékolika kate-
gorii. Jsou to platinové, termistorové, vrstvové, supravodicové, a pyroelektrické
bolometry.

B 3.1.1 Platinové

Platina je v bolometrech pouzita jako kovovy odporovy senzor. Jeji zavislost na
teploté obecné neni linedrni, ale ¢asto se pro zjednoduseni vypoctu aproximuje
linedrni funkci,

R(0) = Ro(1 + - 6) (3.1)

Kde Ry je odpor senzoru pti 0°C, « je teplotni koeficient odporu a 6
je teplota ve stupnich celsia. Teplotni koeficient a se pro ¢istou platinu
udéava 0,00385QK ~1. Pro vétsi teplotni rozsah predpoklad linearity zanasi do
méreni chybu, proto se ¢asto vyuziva aproximace polynomem vyssiho stupné.
Nejpouzivanéjsi variantou je Callendar-Van Dusenova rovnice.

R(0) = Ro(1 + A6 + B6* + C(0 — 100)6°) (3.2)

Koeficienty je mozné spocitat regresni analyzou z namérenych hodnot pri
tfech vybranych teplotach. Obvykle se pouzivaji teploty 0 °C, 25 °C a 100 °C.

B 3.1.2 Termistorové

Termistor, jakozto odporovy polovodicovy teplotni senzor, mé silné nelinearni
zavislost odporu na teploté. Linedrni aproximace je mozné pouze v opravdu
malych teplotnich rozsazich, na druhou stranu jsou termistory pro urcity
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3.2. Zapojeni v obvodu

N

zmén. Podle zavislosti odporu na teploté rozliSujeme termistory s negativnim
teplotnim koeficientem, NTC, a s pozitivnim teplotnim koeficientem, PTC.

U NTC termistorit odpor se zvysujici se teplotou klesa, naopak u PTC
termistorti odpor roste. NTC termistoriim obecné klesa odpor pomaleji, nez
odpor roste PTC termistorim, proto lze NTC termistory pouzit pro vétsi
teplotni rozsah. Typicka charakteristika PTC termistoru vyrazné roste pouze
v malém teplotnim rozsahu, je proto mnohem citlivéjsi, ale lze ho pouzit
pouze pro velice specificky a maly rozdil teplot.

Pro aproximaci teploty z naméreného odporu se pouzivaji nejcastéji dvé
rovnice, Steinhart-Hartova a 3 rovnice, pficemz 3 rovnice je vlastné zjedno-
dusenim Steinhart-Hartovy rovnice. [19] Steinhart-Hartova rovnice se udava
ve tvaru

1
T:a+b-1nR+c.(1nR)3 (3.3)

Parametry a, b a ¢ se pak urci ze tii namérenych hodnot odporu. Tuto rov-
nice Ize pro charakterizaci termistoru pouzit v nejvétsim rozsahu. Nevyhodou
je potreba t¥i méfeni pro urceni jednotlivych parametri. Termistor lze ale
také charakterizovat pomoci jednoho parametru pomoci 3 rovnice. [20]

===+ -In— (3.4)

Kde Ry je odpor termistoru pri teploté Ty. Vétsinou se Ry méri pti 25 °C.

B 32 Zapojeni v obvodu

Nejjednodussim zapojenim bolometru pro vyhodnoceni odporu je napétovy
délic.
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3. Elektronické senzory pro bezkontaktni méreni teploty

B 3.2.1 Napétovy déli¢

Napétovy déli¢ je zapojeni s dvéma rezistory, vystupni napéti je méreno na
jejich spoleé¢ném uzlu. Pro vystupni napéti Uy plati znamy vztah.

vCC

R1

H
it

GND

Obrazek 3.1: Zapojeni napétového délice

Ry

Uo:Ucc'i
R+ Ry

(3.5)

Pro namérené vystupni napéti lze pak snadno upravit rovnici (1) do formy
definujici odpor bolometru jako

RrRU,
Ry=——— 3.6
b Ucc - Uo ( )

7 odporu je pak teplota urcena pomoci prevodni konstanty bolometru.

Napétovy délic pridava k mérené zméné odporu stalou slozku napéti tmeér-

vV

souctem téchto dvou slozek

Rbmin ARb
R1 + Rpmin Ry + AR,

Uo = Umm + AU = Ucc : ( ) (37)
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3.2. Zapojeni v obvodu

To je nezddouci pfi méfeni malych zmén odporu, které vyzaduji zesileni.
Stala slozka je obvykle vétsi nez proménné slozka zptisobend malou zménou
odporu, a tak dochézi pfi zesileni k saturaci zesilovace a zkresleni signalu.

Vlivem teploty dochazi ke zménam odporu, které vedou k dalsim chybam
méreni. Napétovy déli¢ je sice jednoduché a tsporné zapojeni, ale pro méreni

vvvvvv

zapojeni.

B 3.2.2 Wheatstoneiiv miistek

VCC

-

R3 R3

}Voi VOZ{

Rb R3

H

GND

Obrazek 3.2: Zapojeni Wheatstoneova mustku

Pokud plati, Zze pomér odpora v obou vétvich je stejny, je mistek vyvazeny.
Pro vyvazeny mustek tedy plati

Ri  Rs
—-— == 3.8

Spravnym nastavenim rezistoru R1 a R2 v zapojeni napétového délice do
druhé vétve je odectena stald slozka vétve s bolometrem. To umoznuje zesileni
signalu a méreni mnohem mensich zmén odporu.

Nevyhodou mustkového zapojeni je nelinearita vystupniho napéti v za-
vislosti na zméné odporu bolometru. Dalsi nevyhodou mize byt uvedeni
zaporného vystupniho napéti pri Spatném nastaveni odpori délice druhé
vétve, které mize byt problematické pro zesileni, nebo pro AD prevodnik.
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3. Elektronické senzory pro bezkontaktni méreni teploty

B 3.2.3 Zapojeni s proudovym zdrojem

Dalsi moznosti je zapojeni s proudovym zdrojem. Proudovy zdroj udrzuje
staly proud tekouci proménnym odporem. Pti toku proudu vznika na odporu
v souladu s Ohmovym zdkonem napéfovy tbytek, pfimo imérny velikosti
odporu. Proudovy zdroj lze realizovat mnoha zpusoby. Pro jednoduchost je
na obrazku znézornén proudovym zrcadlem tvorenym tranzistory T1 a T2.

U1 uz
R1 |:| RV
e N
T1 i 1 T2
s
GND

Obrazek 3.3: Zapojeni s proudovym zdrojem.

Proud je v tomto piipadé nastaven napétim Ul a rezistorem R1 z ohmova
zédkona. Vystupni napéti je pak napéti na proménném odporu RV.

Nevyhoda pouziti proudového zdroje je, ze pokud je proménny odpor velky,
dochézi na ném k nezanedbatelné vykonové ztraté a nasledkem toho i k
zahfivani, coz je pro méreni teploty nezadouci. Tuto vykonovou ztratu lze
popsat rovnici

P.=R-I? (3.9)

Pri napétovém buzeni k tomuto problému nedochdzi, protoze se s zvysujicim
odporem snizuje proud senzorem.
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3.3. Termoclankové senzory

B 3.3 Termodlankové senzory

Narozdil od bolometru jsou termoclankové senzory generatorové, prevadéji
dopadajici zafeni pfimo na napéti. To odstranuje nevyhody bolometru spojené
s proudovym buzenim senzoru. Na druhou stranu zanaseji potrebu nizkého
zatiZeni, a tedy velké vstupni impedance méticich obvodi. [22]

O prevod elektromagnetického zareni na teplo se opét stard absorbent.
Jeho funkce je stejna jako u bolometru, a proto se pouzivaji i stejné materialy.
Z toho duvodu nebude v teto kapitole absorbent rozebran podrobnéji.

B 3.3.1 Termoclanek

Napéti je z tepla generovano termoclankem v disledku Seebeckova jevu.
Typicky se v jednom senzoru radi sériové nékolik termoclankt, to zlepsuje
citlivost senzoru na tkor ¢asové konstanty systému. Teply spoj termoclanku
je spojen s absorbentem, zatimco studeny spoj je spojen se substratem, nebo
pouzdrem. Nejcastéji pouzivanymi materidly jsou méd a jeji slitiny, zelezo,
nikl, chrom, kiemik, nebo platina a jeji slitiny. [22]
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Kapitola 4

Termokamerovy modul FLIR Lepton 2.5

Pro 1cely této préace byl pouzit termokamerovy modul firmy Teledyne FLIR.
Modul byl zapojen pomoci vyvojové desticky, zajistujici potfebna napéti a
hodinovy signal. Hodinovy signal méa frekvenci 25 MHz a pouziva se jako
hlavni hodinovy signal pro modul. Generovana napéti jsou 1,2 V a 2,8 V.
Vyvojovéa desticka muze byt napajena napétim 3 V az 5,5 V .[23]

B 4.1 Technickeé parametry

Vyrobce udava pro modul nékolik specifikaci. Konkrétné se pysni teplotni
rozlisitelnosti 50mK, nebo nizsi, spektralnim rozsahem od 8 um do 14 um
a snimkovaci frekvenci az 8,6 snimku za sekundu. Pracovni teplotni rozsah
modulu je -10 °C az 140 °C'. Rozliseni modulu je 80 na 60 pixelt a je také
vybaven mechanickou zavérkou pro kalibraci uniformity obrazu. [24]

. 4.2 Vnitrni struktura

Teplotni ¢idla modulu tvori pole mikrobolometrickych senzort zalozenych
na oxidu vanadu, jeden takovy pixel zabird na ¢ipu 17 x 17 um. Informace
je z jednotlivych pixelt sbirdna vysokorychlostnim CMOS obvodem ROIC
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4. Termokamerovy modul FLIR Lepton 2.5

(Readout integrated circuit). Mikrobolometrické elementy jsou monoliticky
umistény piimo na obvod ROIC, dopadajici infracervené zafeni je na né
zaostfeno objektivem s mechanickou zavérkou. Ta slouzi ke kalibraci kamery z
divodu zmén ambientni teploty, optickych vad objektivu, a dalsich vyrobnich
nepresnosti. [24]

VDD, VDDC, VDDIO

- 1
: 1 Housing
1
1 > 1 VoSsPI 5
: —_ _CE} 1 12C
I o g : { commy
1 g % 1 LEFIS Focused GPIO
= IR ional
: E— E 1 ASSV. mage (optional)
1 -E- e 1 Discrete controls
E 1
& clk
! 1
! 1
1 -

m—

Obrazek 4.1: Blokové schéma termokamerového modulu FLIR Lepton 2.5. Do-
stupné z [24]

Digitalizovana informace z bolometrta je vedena do integrovaného SoC
(System on chip). Ten obsahuje rozhrani pro komunikaci, mikroprocesor,
videoprocesor, fizeni napajeni, vstupné vystupni brany a pamétové systémy.
Veskeré funkce 1ze modifikovat zapisem do ptislusnych 16 bitovych registrii
pomoci rozhrani CCI (Command and Control Interface).

FPAIF [ SVP Core e

/8 'Fj‘—l Video IF SPI_MOSI
PWR_DWN_L SPI_MISO
el | SPLCLK
MASTER_CLK Sys Ctrl Memory Sys SPI_CS_L
SCL S | ; GPIOIF GPI0[0-3]
<SDA [ <
v \
vDDC = =
VDD S Power oTP
VDDIO Management
Ca
2
ASIC ore

Obrazek 4.2: Blokové schéma SoC integrovaného v termokamerovém modulu.
Dostupné z [24]
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4.3. Ovlidaci a komunikacni rozhrani CCl

. 4.3 Ovladaci a komunikaéni rozhrani CCI

S procesni jednotkou termokamerového modulu lze komunikovat pomoci
rozhrani I12C. Kompatibilni prenosové rychlosti jsou 100 kbaud, 400 kbaud a
1 Mbaud. [25]

Prenos dat zac¢ina oslovenim termokamerového modulu 7 bitovou adresou.
Tato adresa je do modulu programovéna pri vyrobé a ma hexadecimélni
hodnotu 0x2A. Nésledujici bit pak urcuje typ operace, je to logickd 0 pro
zapis, a logickd 1 pro c¢teni. Prenos pokracuje dvéma bajty obsahujici 16
bitovou adresu registru. Nasleduji typicky 2 datové bajty, ale v nékterych
pripadech muze byt datovych bajti vice, v tom pripadé se po kazdém zdpisu
dvou bajti automaticky inkrementuje adresa registru. Kontinuitu prenosu
dat 1ze sledovat pomoci ACK(Acknowledgement) signali mezi jednotlivymi

bajty. [25]

Schéma typického prenosu je zndzornéno na obrazku 4.3

MSB LSB

0 |A| REGISTER ADDRESS [15:8] |A | REGISTER ADDRESS[7:0] | A DATA [15:8] A DATA [7:0]

Al P
PRevIOUs ADDRESS VALID New Base ADDRESS VALID BASE ADDRESS +1 BaSE ADDRESS +2

Obrazek 4.3: Schéma typického datového prenosu pres rozhrani CCI. Dostupné

2 [25]

H DEVICE ADDRESS [7:1]

. 4.4 Grafické rozhrani VoSPI

Pro pfenos obrazovych dat pouzivd modul rozhrani SPI. Prenos dat lze rozdélit
na bloky. Kazdy blok se sklada z dvou bajti identifikac¢niho ¢isla, dvou bajtt
CRC(Cyclic redundancy check, neboli cyklicky redundanti soucet), a 160 nebo
240 bajth popisujicich pixely v jednom fadku obrazu, dle nastaveného rozliseni
jednoho pixelu. Kazdy radek je unikatné oznacen v bitech identifika¢niho
¢isla, a lze tak monitorovat souvislost prenosu dat. [24]

29



30



Kapitola 5

Termoclankovy senzor ZTP-135SR

ZTP-135SR je analogovy termoclankovy senzor od firmy Amphenol Advanced
Sensors. Nabizi vysokou citlivost a rychlou ¢asovou odezvu, a pritom si na trhu
drzi pomérné nizkou cenu. V pouzdre je integrovan i NTC termistor, nutny ke
kompenzaci teploty membrany. Vyssi citlivost senzoru je zajisténa pouzitim
baterie termoc¢lanki na absorbentu, Vnitini struktura senzoru ZTP-148SR,
ktery je konstrukéné prakticky stejny jako senzor ZTP-135SR, je k vidéni na

obrazku [26]

Obrazek 5.1: Vnitini struktura senzoru ZTP-148SR. V horni ¢asti je vidét baterie
termoclanki. Ve spodni ¢asti je viditelny termistor NTC. Obrazek je vlastni.

Senzor obsahuje filtr propoustéjici pouze infracervené svétlo, takze nedo-
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5. Termoclankovy senzor ZTP-1355R

chézi k ruseni vlivem viditelného spektra a zatfeni s kratsi vinovou délkou.
Propustnost filtru v zévislosti na vlnové délce je zndzornéna na obrizku

[26]

100

80 {V V< —

40

Transmission (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Wavelength [ m)

Obrazek 5.2: Prenosové charakteristika optického filtru integrovaného v termo-
¢lankovém senzoru ZTP-135SR. Dostupné z [26]

Vyrobce udavé nékolik parametr charakterizujicich senzor, ale pro prak-
napéti a ¢asova konstanta. Citlivost je udavana ve voltech na watt a popisuje,
jak se zméni vystupni napéti v zavislosti na vykonu dopadajiciho zafeni o
vlnovych délkich propusténych optickym filtrem. Sumové napéti je charak-
terizovano dvéma zpusoby, a to efektivni hodnotou Sumového napéti, nebo
parametrem NEP(Noise equivalent power), udavajicim ekvivalentni vykon,
piipadajici na pasmovy rozsah jednoho Hertz ve spektru. Casova konstanta je
pak dilezita predevsim pro méreni rychlych zmén teploty. Parametry udavané
vyrobcem jsou znazornény v tabulce [26]

Vypocet napéti z dopadajictho vykonu pomoci Planckova vyzarovaciho
zadkonu je teoreticky mozny, nicméné pro jednoduchost a snazsi implemen-
taci je od vyrobce dodana i typickd prevodni charakteristika senzoru. Tato
charakteristika je viditelnd na obrazku 5.4 [26]

Pro odecet vystupniho napéti byla charakteristika prolozena polynomem
druhého stupné. Koeficienty prolozeni byly stanoveny na hodnoty

c1(konstanta) | ca(x) c3(z?)
-1.486 -3.035 1073 | 2.424 1073

Tabulka 5.1: Tabulka parametria prolozeni polynomem
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5. Termoclankovy senzor ZTP-1355R

Parameter Limits Condition

Chip Size 18x18 mm?

Diaphragm Size 14x14 mm?

Active Area 0.7%0.7 mm?

Internal Resistance 42 60 81 k2 25°C
Resistance T.C. 012 %./°C

Responsivity 43 62 81 Viw 500K, 1Hz
Responsivity T.C. -0.10 %./°C

Noise Voltage 32 nV rms RMS, 25°C
NEP 051 nW/Hz'? 500K, 1Hz
Detectivity 1.35 E08 cmHzY3W 500K, 1Hz
Time Constant 25 ms

Obrazek 5.3: Tabulka parametri senzoru ZTP-135SR udédvanych vyrobcem.
Dostupné z [26]

Output [mV)

o

-20 0 2 € &0 &

Obrazek 5.4: Prenosové charakteristika ZTP-135SR. Dostupné z [26]

NTC termistor je pak charakterizovan typickym odporem 100 k€2 pii 25
°C a parametrem 8 = 3960. V katalogovém listu jsou od vyrobce udavany
nékteré namérené hodnoty odporu pii danych teplotach. [26]
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Kapitola 0

oAl Vd

Navrh mériciho pripravku

B 61 Pozadavky

Pred samotnym navrhem bylo tfeba ustanovit pozadavky na mérici pripravek.
Prvnim pozadavkem je dostatecné zesileni vystupniho signdlu termoclanko-
vého senzoru, aby bylo mozné jej digitalizovat AD pfevodnikem.

Daéle musi byt pripravek schopny vycist data z AD prevodniku a ter-
mokamerového modulu, interpretovat je a zobrazit na displej. Pro zpresnéni
prepoctu télesnych teplot je zadouci také pripojeni digitdlniho teploméru pro
monitorovani teploty okoli.

Pripravek musi zajistit vSsechny pozadované napéajeci vétve pro vyse uvedené
funkce, a to jak pri napajeni sitovym adaptérem, tak i v pripadé pouziti
baterie.

B 6.2 Schéma zapojeni

Na obrazku [6.1] je znédzornéno principidlni blokové schéma zapojeni.

Napajeci ¢ast pripravku se stard o chod vsech jeho ¢asti a poskytuje vSechny
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6. Navrh mériciho pripravku

Napajeci ¢ast

Externi napéjeni

Nabojova pumpa d:] 2v8 LDO

Digitalni ¢ast

Termoélankovy [ SPL SP1
senzor |

Mikrokontolér

Digitalni Termokamerovy
teplomér modul

Obrazek 6.1: Blokové schéma méfticiho pripravku

potfebné napéajeci vétve. Pro tyto icely jsem navrhl étyfi vystupni napajeci
vétve. Napéti téchto vétvi jsou 5V, -5V, 3,3V, a 2,8 V.

Analogova ¢ést je dulezitda pro sniméani signédlu z termocldnkového senzoru.
Je nachylna na ruseni, a proto jsem ji oddélil od zbytku pripravku, jak jen
bylo mozné.

Digitalni ¢ast je srdcem desky. Mikrokontrolér zpracovava informace z AD
prevodniku, termokamerového modulu a digitdlniho teploméru, a zobrazuje
je na displeji.

B 6.2.1 Napijeci ¢ast

B Ochrana a filtrace vstupi

Pro ochranu vstupu sitového adaptéru a baterii je nutné pouzit ochranné
diody, které brani toku proudu mezi vystupem zvysujictho ménice a sito-
vého adaptéru. Déle jsem navrhl vstupni filtr s feritovym koralkem, ktery
vysokofrekvenéni ruseni preménuje na teplo. Ochranné diody spolec¢né se
vstupnim filtrem slozenym z feritového koralku a filtra¢nich kondenzatoru
jsou zobrazeny na obrazku
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6.2. Schéma zapojeni

D7
V_BOOST Sﬁz
TP4
r o 330R (;BiOOMHz TTP_V'N
TV-12va = Sﬁz " 4//7 . VIN
Ll C45 _LC46 _LCLJ .*-L.

Obrazek 6.2: Zapojeni ochrany vstupt a vstupniho filtru. V_BOOST v tomto
pripadé znaci vystup zvysujictho ménice.

Zapojeni vstupniho filtru jsem navrhl s pomoci simula¢niho programu
LTSpice. Frekvencni charakteristika filtru méa mezni frekvenci asi 220 kHz.
Charakteristika je uvedena na obrazku |6.3

V({n002)

10KHz 100KHz 10MHz

Obrazek 6.3: Frekvencni charakteristika pouzitého vstupniho filtru.

B Zvysujici méni¢

Zvysujici ménic¢ plni v praxi dvé funkce. ZvysSuje napéti z baterii, aby bylo
mozné je pouzit pro napajeni z diivodu ubytku napéti na linearnich regulato-
rech, a zaroven plni funkci hlavniho vypinace pti napajeni pripravku pouze
z baterii. Spinany zvysujici ménic¢ byl zvolen pro jeho vysokou tc¢innost. Na
vstupu a vystupu ménice jsou umistény kondenzatory, jejichz ekvivalentni
sériovy odpor musi byt maly z diivodu moznych rychlych proudovych odbéri
zpusobenych spindnim induktoru. Ze stejného duvodu je zadouci i nizka
impedance pouzitych kondenzatorti. Vyrobce jesté udava, ze je vhodné pouzit
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6. Navrh mériciho pripravku

kondenzatory s teplotni zévislosti dielektrika X5R, nebo X7R. Vystupni na-
péti jsem nastavil pomoci rezistort R18 a R19 na 6,33 V. Kompletni schéma
zapojeni zvysujictho ménice v obvodu je zndzornéno na obrazku [6.4.

L1
BATTERY +, 15y

}»5w7 Rlzkg Ik
BUTT_PWR PWR_HOLD ;JICPiEJGE—xOI
L c43 b8 D10 Viv o sW
L7 BAT4EW BAT4EW
LOW Tsr ML : . 4
D

GN

EN S vre|S

Lol

R30 7L o
100kT 100n

GHD L v GND
op  THAHCIG125

Obrazek 6.4: Blokové schéma méfticiho pripravku

Sepnutim tlacitka je na kratkou dobu potifebnou k zapnuti mikrokontroléru
spustén zvysujici méni¢. Po startu mikrokontroléru je na vystup PWR__HOLD
privedena logickd 1, coz je v pfipadé pouzitého mikrokontroléru STM32 3,3 V.
Napéti na pinu EN, nutné pro udrzeni zvysujiciho ménice v chodu, je podle
katalogového listu 1,5 V. Aby nedochazelo k nezddoucimu vypinani zvysujiciho
meénice vlivem kratkych poklest napéti na pinu EN, byl pridan kondenzator
C71. Rezistor R30 pak zajistuje vybijeni kondenzatoru pti odpojeni napéti z
vystupu mikrokontroléru. Opétovny stisk tlacitka je sniman mikrokontrolérem
jako signal PWR__ OFF. Hodnoty induktoru a kondenzatorti byly urceny z
katalogového listu. [27, 28]

B Linearni regulatory napéti

I +5V ~ TP3
LDI1117—05H TTP—+5V
Vin, 3N outlZ—s D +5V
[}
LCHD _chi = _LCLQ 2L Cirdy
L S N N
v
GHD

Obrazek 6.5: Schéma zapojeni jednoho z linedrnich regulatoru.

Kladné napajeci vétve zajistuji tii linearni regulatory napéti, 5V, 3,3V a 2,8
V. Jednd se o typickd zapojeni tiibodovych regulatori. Hodnoty blokovacich

evvs

pridany vicevrstvé keramické kondenzatory umistény blizko k reguldtorim na
plosném spoji. Linearni napétové regulatory jsou v porovnani se spinanymi
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6.2. Schéma zapojeni

méni¢i neucinné, ale do prace jsem je zvolil z divodu nizkého ruseni na
vystupu. To je dilezité predevsim pro 5 V analogovou napdjeci vétev. Vstupni
napéti vSech reguldtort je brano z vystupu zvysujictho ménic¢e. Mohlo by se
zdat, ze by bylo U¢innéjsi napéti zvysujictho ménice nejprve prevést na 5V a
potom pouzit 5 V napdjeci vétev pro reguliatory na 3,3 V a 2,8 V. Toto reseni
by bylo mozné a tc¢inéjsi, nicméné mohlo by dochézet k ruseni 5 V analogové
napajeci vétve vlivem vysokofrekvenc¢nich proudovych odbért ze stran 3,3 V
digitalni napajeci vétve a 2,8 V napdjeci vétve pro displej.[29, 30, [31]

B Naibojova pumpa

Pouzité pristrojové zesilovace vyzaduji pro spravné fungovani zapornou na-
pajeci vétev. Ta je zajisténa nabojovou pumpou, kterd obraci napéti z 5 V
linedrniho napétového regulatoru na hodnotu -5 V. Nabojova pumpa funguje
na principu nabijeni kondenzatoru, ktery je nédsledné sepnut na vystup v
obracené polarité. Na -5 V napéajeci vétvi neocekavam velky proudovy odbér
a proto neni tfeba vytvaret pro nabojovou pumpu vykonové vodivé cesty. Na-
bojova pumpa spolu s externimi kondenzatory byla zapojena dle katalogového
listu, zapojeni je zobrazeno na obrazku 6.6/ . [32]

Ui0 TRP7
By B
LMCT7BED oV TTP_—SV
Bly, vauT|2 _L —[>-5V
€57
5 £o1
10n_[ CAP + * 1
Haosc -
«| css
By T 10u gnp
o y
= CAP—
[
j7
GND

Obrazek 6.6: Schéma zapojeni nabojové pumpy.

B 6.2.2 Analogova &ast

Analogovou ¢ast tvori predevsim zesilovace a samotny senzor ZTP-135SR.
Pro zesileni byly zvoleny pristrojové zesilovace AD620 firmy Analog Devices,
a to predevsim pro jejich vysoké potlaceni souhlasné slozky, jednoduchost
nastaveni zesileni pomoci jednoho rezistoru, vysokou vstupni impedanci a
dostupnost. [33]
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Obrazek 6.7: Vstupni filtr a ochrana vstupt pristrojového zesilovace AD620.

Pristrojové zesilovac¢e AD620 bohuzel nenabizi dobrou filtraci vysoko-
frekvencnich slozek signalu, proto byly pred vstupy zesilovace predrazeny
filtry dolni propusti. Vstupy jsou také chranény diodami pred prepétim, nebo
podpétim v dusledku ESD(Elektrostatic discharge, neboli elektrostaticky vy-
boj) a dalsich jevi. Ochrana proti ESD je nutnd z divodu mozného kontaktu
senzoru s pokozkou. Filtr a ochranné diody je mozné vidét na obrazku [6.7.

[33]

+5V
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100n
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Obrazek 6.8: Nastaveni zesileni pristrojového zesilovace, jeho blokovaci konden-
zatory a vystupni filtr.

Zesileni jsem nastavil pomoci vztahu z katalogového listu a rezistoru s
odporem 22 ) na hodnotu 2246. K piistrojovému zesilovaci jsem navedl jesté
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6.2. Schéma zapojeni

blokovaci kondenzatory a vystupni filtr s mezni frekvenci 28 Hz. Zapojeni s
nastavenim zesileni a vystupnim filtrem je k vidéni na obrazku |6.9/

Napéti na termistoru je snimano pomoci Wheatstoneova mustku a druhého
pristrojového zesilovace. Zapojeni zesilovace je v podstaté totozné se zapojenim
u termoclankového senzoru. Lisi se pouze zesilenim, které je podstatné nizsi.
Wheatstonetv mustek je v rovnovaze pro odpor termistor 51 k€2, coz odpovida
priblizné 43 °C.

+5V

R9 R12
100k 100k |_

N L

U3B
R10 ZTP-1355R
51k &

GND

Obrazek 6.9: Wheatstoneiv mistek pro méfeni na NTC termistoru.

Druhou zasadni funkci zesilovacu je impedanéni oddéleni. Vstupni odpor
pouzitého AD prevodniku je pomérné nizky, okolo 500 k€, a tak by podstatné
ovlivnil méfeni na termistoru s typickym odporem 100 k€2 pii 25 °C. Proto
je dulezity nizky vystupni odpor zesilovace.

+aY
c19
10u
s
C20
1900
4 +5Y
GND MCP&0L—xOT
RE
56k
R7 J_ gl
10k N
GND

Obrazek 6.10: Schéma zapojeni buzeni reference piistrojového zesilovace AD620
pomoci sledovace napéti se zesilovacem MCPG601.

Pro posunuti vystupu zesilovace termoclankového senzoru do kladnych
hodnot je vstup reference buzen napétim 0,76 V. Posunuti je nutné z divodu
mozného zaporného napéti na vystupu termoclankového senzoru. Reference
je buzena vystupem zesilovace v zapojeni sledovace napéti. Vystupni napéti
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6. Navrh mériciho pripravku

je nastaveno pomoci napétového délice, pro vétsi stabilitu jsem k napétovému
deélici pridal blokovaci kondenzator. Toto zapojeni je nutné z divodu pouzitych
vnitinich odporu ptistrojového zesilovace. Buzeni reference rovnou napétovym
délicem by zavadélo asymetrii k integrovanému rozdilovému zesilovaci v AD620.
Buzeni reference je zndzornéno na obrazku 6.10. [34]

Bl 6.2.3 AD prevodnik

Pro tcely prace byl vybran Sestnactibitovy, dvoukanalovy prevodnik MCP3462.
Pro ¢teni dat je z pfevodniku vyvedena sbérnice SPI. Déle je mozné na pre-
vodniku sledovat stav pinu IRQ, ktery predava informaci z fadice pferuseni
prevodniku. Pfevodnik m4 integrovany vnitini oscildtor, ale v piipadé potieby
je mozné privést na pin MCLKIN prevodniku externi hodinovy signal. Zapo-
jeni s blokovacimi kondenzatory pro digitalni a analogovou vétev prevodniku
vychdzi z katalogového listu soucastky a je k vidéni na obrazku [6.11}[35]
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Obrazek 6.11: Schéma zapojeni AD prevodniku.
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6.2. Schéma zapojeni

B 6.2.4 Digitalni ¢ast

B Mikrokontrolér STM32F411

Mikrokontrolér, jakozto srdce digitalni ¢asti, se stard o veskerou komunikaci
s periferiemi, vypocetni operace a koordinaci jednotlivych ¢asti pripravku.
Mikrokontrolér STM32F411 byl zvolen predevsim z divodu kompatibility
s testovaci fazi, ktera probihala na vyvojové desce NUCLEO F411, pravé s
timto mikrokontrolérem.

K mikrokontorléru jsou pfipojena ovladaci a resetovaci tlacitka. Jsou také
vyvedeny programovaci piny a nastavovaci signal BOOTO, definujici jestli méa
mikrokontrolér nacist program z interni paméti flash, nebo SRAM.

Dulezitym prvkem a nedilnou soucasti zapojeni mikrokontroléru je krysta-
lovy oscilator. V tomto pripadé jsem pouzil 20 Mhz krystal. Integrovanymi
nésobickami je potom frekvence 20 Mhz zvySena na 100 Mhz. Krystal je
pripojen k pinim mikrokontroléru, které jsou pripojeny k integrovanému in-
vertoru, ten spolu s krystalem a dvéma kondenzatory tvoii oscildtor. Hodnotu
kapacity kondenzatoru jsem urcil podle vztahu [6.1}

(72
== .1
Cr, 5. + C (6.1)

kde C, je zatézovaci kapacita krystalu udavana vyrobcem, C, je kapacita
pouzitych kondenzdtori a C; je parazitni kapacita krystalu [36]. Zapojeni
krystalu je zndzornéno schématem na obrazku [6.12

OSCIN osc_out
R1
OR Y1
20 MHz
i
=3 =
27p 27p
~
GND

Obrazek 6.12: Zapojeni krystalového oscilatoru k mikrokontroléru. R; je mozné
pouzit pro omezeni proudu tekouciho invertorem, v tomto pripadé je nahrazen
zkratem.
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6. Navrh mériciho pripravku

Navrh obvodu k mikrokontroléru postupoval v souladu s referenénim néa-
vrhem od firmy ST a katalogovym listem pro mikrokontrolér. [37) 38|

B 6.2.5 Termokamerovy modul

Pro termokamerovy modul jsem vyvedl konektor s blokovacimi kondenzatory.
O ostatni potfebné obvody se stard vyvojova desticka od firmy Teledyne
FLIR. S deskou komunikuje mikrokontrolér pomoci sbérnic SPI a 12C. Pull-
up rezistory pro sbérnici I12C jsou integrovany v mikrokontroléru.

B 6.2.6 Digitalni teplomér DS18B20

Pro méteni teploty okoli byl zapojen digitdlni teplomér D18B20 firmy Maxim
Integrated. Tento senzor komunikuje po sériové lince, to umoznuje integraci
do pouzdra TO-22 s 3 vyvody. Jsou to napdjeni, spoleénd zem a samotnd
sériova linka. Teplomér muze pracovat i v rezimu parazitniho napajeni, kdy
neni potfeba externiho napajeni a napdajeci pin je uzemnén, v tomto pripadé
je energie Cerpana z mikrokontroléru pres sériovou linku. Pri logické 1 je
energie ulozena v integrovaném kondenzéatoru. Tato energie je pak pfi logické
0 spotrebovavana. Sériova linka teploméru byla pripojena pfimo na pin
mikrokontroléru, napéjeni je zajisténo 3,3 V napédjeci vétvi. [39]

B 6.2.7 TFT LCD Displej

Zobrazeni grafického rozhrani probihd na TFT(Thin film transistor) displeji s
tekutymi krystaly. Pouzity displej umoznuje nékolik komunikacnich rozhrani,
nastavitelnych pomoci signala IMO-IM3. Tyto signaly jsou vyvedeny na zkra-
tovaci propojky a je tedy mozné je pii ozivovani desky ménit. Pro zakladni
komunikaci bylo vyvedeno rozhrani SPI. V katalogovém listu udava vyrobce
jako maximalni hodnotu napdjeni logickych obvodu 3,3 V a typickou dopo-
ruc¢enou hodnotu 2,8 V. V ramci ochrany displeje byla pro jistotu zavedena
napajeci vétev 2,8 V a logické signaly jsou na ni prevedeny pomoci ¢islicovych
buffert.

Ubytek napéti na LED podsviceni je od vyrobce stanoven na maximalni
hodnotu 3,4 V, z toho divodu je nutné pouzit 5 V napéajeci vétev. Odbér
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6.3. Deska plosnych spojii

podsviceni je v idealnim ptipadé konstantni a tak by nemél rusit analogovou
cast desky. Pro omezeni proudu LED byl predrazen proud omezujici rezistor
o hodnoté 120 €.

Pro pripojeni displeje k pripravku jsem pouzil 45-pinovy konektor FPC.

B 6.3 Deska plosnych spojti

Propojeni komponent bylo realizovano pomoci DPS(Desky plosnych spoji).
DPS mé dvé vrstvy médi, pricemz horni vrstva slouzi jako signdlova a napéjeci
a spodni vrstva je zemnici. Na desce jsem fyzicky oddélil jednotlivé ¢asti,
podle jejich funkce. Vykresy desky plosnych spojt je mozné vidét v ptiloze |C.

V levé horni ¢ésti je situovana napajeci ¢ast tvorena predevsim souvislymi
bloky rozlité médi. Jedna se o vykonovou c¢ast desky a protékaji skrze ni
nejvétsi proudy. Na tuto ¢ast jsem umistil konektor sitového adapteru, vstup
baterie, zvysujici ménic¢ a linedrni regulatory napéti.

Leva dolni ¢ast je pak uréena pro analogové obvody. Obsahuje napéjeci
vétve 5 V a -5 V, senzor ZTP-135SR, zesilovace a pomocné komponenty. Cést
napajeci vétve 3,3 V pro analogovou ¢ast AD prevodniku je fyzicky oddélena
tenkym vytezem v médi, aby bylo snizeno ruseni ze strany digitdlnich obvodi.

Pro digitalni ¢ast byl vyhrazen zbytek desky. Dominantnim prvkem je
mikrokontrolér priblizné uprostied digitalni ¢asti. Je spojen vodivymi cestami
s displejem na pravém okraji desky, konektorem pro termokamerovy modul ve
spodni ¢asti desky a AD prevodnikem mezi analogovou a digitalni ¢dsti. Déle
je zde umistén krystal a resetovaci tla¢itko. Poslednim prvkem v digitalni
casti je digitalni teplomér spojeny s mikrokontrolérem pomoci sériové linky.
Horni vrstva médi s popisky jednotlivych ¢asti je zobrazena na obrazku |6.13.

Spodni vrstva médi je témér vyhradné zemni rovina, az na nékterd mista,
kde bylo nutné ji prerusit z divodu krizeni drah na vrchni vrstveé, a tenky vyrez
pro oddéleni analogové od digitalni ¢asti, proudy digitalni a analogové casti
tak maji kratkou spolec¢nou drahu. Na spodni ¢asti je pripraveno misto pro
nalepeni displeje oboustrannou lepici paskou a montaz tlac¢itek pro ovladéani.

Na nékolika mistech desky jsem umistil testovaci body pro méfeni napéti a
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e[« N

Obrazek 6.13: Horni vrstva médi desky plosnych spoji s vyznacenymi funkénimi
bloky.

ovéfeni funkce desky.

. 6.4 Software

Pro demonstraci funkénosti pripravku jsem vyvinul jednoduchy software
pomoci vyvojového prostiedi STM32CubelDE.

Jako prvni je spusténa inicializace mikrokontroléru STM32. Tato inicializace
se sklad4d z nastaveni vstupné-vystupnich bran, hodinovych signéla, sbérnic,
programovacich pinti a ¢asovact. Pro tuto ¢ast bylo vyuzito grafické prostiedi
STM32CubelDE s generaci kédu. Pripadné by bylo mozné tuto ¢ast prepsat
zapisem do jednotlivych registrt mikrokontroléru, z divodu ¢asové naroc¢nosti
jsem ale vyuzil existujici graficky generator kodu.

Kratkou ale dilezitou c¢asti je inicializace displeje. Na displeji je treba
nastavit nékolik konfiguracnich registrti. Pro inicializaci a ovladani displeje
byla pouzita knihovna dostupnd na platformé Github [40], obohacena o
nékolik dprav. Konkrétné jsem pridal funkci pro zobrazeni snimku piijatého
z termokamery.
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6.4. Software

Nésleduje inicializa¢ni sekvence termokamerového modulu. Skladé se z
inicializace SPI a 12C rozhrani, zapisu hodnot zdkladnich registri a kalibrace,
kterd je pomérné Casové naroCnd, a proto tato Cast zabird nejvice casu.
Vyrobce doporucuje pro inicializacni sekvenci poc¢kat minimalné 5 sekund,
aby mohla nerusené probéhnout tvodni korekce obrazu [25]. Pro ovlddéani
termokamerového modulu mikrokontrolérem STM32 jsem napsal vlastni
knihovnu.

Po ukonceni inicializace vstupuje program do hlavni programové smycky. V
této smycce jsou cteny vstupy tlacitek pro vypnuti pripravku a zmény rezimu.
Déle jsou zde spoustény dva procesy v zavislosti na aktudlné vybraném rezimu.
Jsou to rezimy termovize s termokamerovym modulem a bezkontaktni métfeni
teploty s analogovym senzorem ZTP-135SR.

V rezimu s termokamerovym modulem jsou cyklicky ¢tena data pres SPI
sbérnici a néasledné jsou zobrazovana na displeji. Stiskem jednoho tlacitka je
mozné ménit barevnou skdlu termokamerového modulu. Je tak demonstrovana
funkénost ovlddaciho a komunikac¢niho rozhrani CCI. V ramci prace jsem
napsal knihovnu, kterou lze pouzit s mikrokontroléry STM32 pro ovladani ter-
mokamerového modulu FLIR Lepton 2,5. Diky této knihovné je mozné pouzit
skoro vsechny funkce termokamerového modulu, a Ize tedy tyto funkce priradit

vvvvvv

Pokud je zvolen rezim analogového senzoru ZTP-135SR, jsou pravidelné
¢tena data z AD prevodniku a digitdlniho teploméru. Knihovnu pro AD
prevodnik jsem napsal vlastni, pro digitalni teplomér jsem pak upravil kéd
dostupny z [45]. Tato data jsou potom prepocitdvana na rizné télesné teploty
a zobrazovana na displeji. Pro prepocet teplot byla pouzita data ze dvou studii.
Jsou to konkrétné studie ,,A Comparative Study of Forehead Temperature and
Core Body Temperature under Varying Ambient Temperature Conditions’
[41], vyuzivajici linedrni regresi pro prepocet frontalni teploty na teploty
axilarni a oralni, a studie ,A comparison of axillary with rectal thermometry
in under 5 children” [42], vyuzivajici linedrni regresi pro prevod mezi rektalni
a axilarni teplotou. Druhd studie je zamérena na déti do 5 let, bylo by proto
vhodné provést novou studii pro vétsi vékovy rozptyl, ale v ramci této prace
jsem se omezil na dostupnd data.

?

Vyvojovy diagram softwarového feSeni je zndzornén na obrazku 6.14
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Obrazek 6.14: Vyvojovy diagram softwareového feSeni implementovaného na

pripravku.

B 6.5 Kalibrace méiciho pripravku

Pro ovéreni funkcénosti termokamerového modulu byl porovnan obraz s pru-
myslovou termokamerou od firmy Fluke. Tato kamera ma samoziejmé mno-
hem lepsi rozliSeni a vice funkci spojenych s méfrenim teploty, ale cenové je
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6.5. Kalibrace mériciho pripravku

také mnohondsobné drazsi nez termokamerovy modul. Pro orienta¢ni méfeni
a hledani teplych mist vsak termokamerovy modul staci. Teplota mérena
termokamerovym modulem je zatizena velkou chybou, ackoli vyrobce udava
ze byly moduly kalibrovany z vyroby.

Obrazek 6.15: Ovéreni vysledkt z méfeni termokamerového modulu pomoci
pramyslové termokamery od firmy Fluke.

Pro referenci bylo pouzito méfici pracovisté emisivity materialt, dostupné
v laboratofi katedry mikroelektroniky FEL.

Obrazek 6.16: Prubéh ovéreni funkénosti termokamerového modulu.

Pro kalibraci termoclankového senzoru byl pouzit lihovy teplomér. Pivodné
méla kalibrace probihat na stejném pracovisti jako méreni s termokamerovym
modulem, avsak vzhledem k emisivitAm dostupnych materialt byla nakonec
zvolena kalibrace s méfenim na kuzi. Jako reference byl pouzit lihovy teplomeér,
ktery byl pevné uchycen na kuzi.

Méfeni termoclankovym senzorem je silné ovlivnéno vzdalenosti od mé-
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6. Navrh mériciho pripravku

Obrazek 6.17: Kalibrace méfeni povrchové teploty pomoci lihového teploméru.

reného objektu a tthlem, ktery objekt zabira ve vidéni senzoru. Proto byla
kalibrace provedena v bezprostiedni blizkosti.

——

Obrazek 6.18: Kalibracni a testovaci pracovisté.
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Kapitola 7

Vysledky a mozna vylepseni

Vyrobend deska byla vlastnoruéné osazena a ozivena. Ve fazi navrhu vsak
doslo k nékolika chybam, které bylo tfeba opravit.

Mechanismus vypinaciho tlac¢itka byl navrzen tak, aby vypinal ptipravek
odpojenim zvysujiciho ménice. Napéti z baterif se vsak ukazalo jako dostatecné
pro chod mikrokontroléru i s odpojenym zvysujicim méni¢em. Proud tekl pres
civku do pripravku a spoustél mikrokontrolér, ¢imz dochazelo k opétovnému
pripojeni zvysujictho ménice. Problém jsem vyftesil pfidanim Darlingtonova
paru jako spinace. K vypindni ptipravku dochazi rozpojenim tranzistoru,
ktery spojuje zem pripravku a katodu baterie.

BOOST_EN
it
——]
i Batt
_ 10k D Rz
~—
I 2
Q1

Obrazek 7.1: Zapojeni Darlingtonova paru jako spinace. R, reprezentuje zatéz
celého pripravku, BOOST_EN je pak napéti na enable pinu zvysujictho mé-
nice.

Komunikace s diplejem byla navrzena pomoci trivodi¢ového vedeni SPI.
Pouzitd knihovna podporuje pouze ¢tyrvodicové vedeni SPI, a tak byl na
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7. Vysledky a mozna vylepseni

jeden pin displejového konektoru pripdjen vystup mikrokontroléru ptes 2,8V
buffer.

Vyznamné by bylo mozné pripravek vylepsit implementaci lepsiho softwaru.
V omezeném case vyhrazeném pro psani prace bylo mozné realizovat software
pouze demonstrujici funkénost termokamerového modulu. Tento modul vsak
nabizi mnohem vice funkci, z nichz vétsinu je mozné ovladat implementovanou
knihovnou, ale piipravek je nevyuziva.

Pripravek by pravdépodobné bylo mozné realizovat i pouze s jednou napéajeci
vétvi a bylo by tak mozné se zbavit netcinnych napéfovych regulatori. Pro
tyto ucely by bylo tfeba vybrat jiné soucastky.

Schematicka znacka pristrojového zesilovace méla v navrhovém programu
KiCad prohozené vstupy, proto musely byt na desce prohozeny.

Prepocet teplot vychazi z dat dostupnych v jinych studiich. V soucasné
dobé byly tyto studie jedny z mala, které udavaly hodnoty pro prepocet
télesnych teplot. Pro zlepSeni vypoctu by bylo dobré provést vlastni studii a
vyzkouset i jiné nez linedrni vztahy mezi teplotami, to by vsak v praxi bylo
casove velice narocné.

Elektronika a samotné deska plosnych spoji je obnazena, pii manipulovani
s deskou by mohlo dojit ke spojeni nékterych bodu pres kontakt s pokozkou,
zaroven je deska ohfivana teplym dotykem, coz ovliviiuje méfeni ambientni
teploty. V budoucnu by bylo zahodné navrhnout k piipravku krabicku.

PWR_OFF

R3 Q7 U19
100k oy 74AHC1G125

GND

Obrazek 7.2: Zapojeni ¢islicového bufferu s pridanym rezistorem pro vybijeni
parazitni kapacity vstupu.

Poslednim nedostatkem byla absence rezistoru pro vybijeni parazitni ka-
pacity bufferu propojujici vypinaci tlac¢itko a mikrokontrolér. Bez néj byla
na vstupu bufferu drzena logickd 1 a tlac¢itko bylo po sepnuti registrovano
jako neustéale sepnuté. U displejovych bufferi k tomuto problému nedochézi,
protoze jsou vystupy mikrokontroléru nastaveny jako push-pull.
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Obrazek 7.3: Obréazek z termokamerového modulu zobrazeny na displeji pii-
pravku.
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Kapitola 8
Zavér

V préci byla rozebrana problematika bezkontaktniho méfeni teploty na rtz-
nych lokacich lidského téla. Byly prozkoumany rizné metody méfeni teploty
a elektronické soucastky k témto mérenim vyuzivané.

Déle byl navrzen méftici pripravek s analogovym termoclankovym senzorem
ZTP-135SR a termokamerovym modulem firmy Teledyne FLIR. Pripravek byl
realizovan na desce plosnych spojui a vlastnoru¢né osazen soucastkami. Byly
nalezeny chyby vychazejicich z navrhu mériciho pripravku a k nim provedeny
patii¢né opravy.

Méreni teploty je velice komplikované a v této praci je rozebrano jen
povrchové. Je silné zavislé na vzdalenosti, thlu méreni, vlhkosti kuze, vlhkosti
prostiedi a mnohych dalsich faktorech. Piipravek neni v zadném smyslu
perfektni, ale demonstruje zakladni funkénosti termoclankového senzoru ZTP-
135SR a termokamerového modulu firmy Teledyne FLIR.
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: Velikost : 99.14 mm x 71.02mm
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