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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva
navrhem a realizaci infracervené ka-
mery pro kontrolu desek plosnych spoji
(DPS). Cilem bylo vytvofit produkt,
ktery je financné dostupny a rozmeérove
kompaktni. V avodnich kapitolach jsou
popsany ruzné technologie kontaktniho
méfeni teploty. Nasledné byl proveden
rozbor tématu bezkontaktniho méreni
s vyuzitim bolometrickych, termoelek-
trickych a kvantovych senzor.

Prace déle popisuje jednotlivé prvky
realizace termokamery, véetné funkci
pro zobrazovani a uklddani termogram,
a implementaci externiho termoclanko-
vého teploméru pro ovéreni emisivity.
Navrzeny prototyp byl testovan na
referenéni DPS a dosazené vysledky
byly vyhodnoceny. Kvalita vysledné
termokamery byla ovérena opakovanym
testovanim na komercéni termokamere,
pricemz vysledky ukézaly, Ze systém
je schopen spolehlivé zobrazovat sou-
¢astky od velikosti 0201 (0,6 mm x 0,3
mm). V zavéru prace jsou navrzena
mozné vylepseni pro budouci vyvoj.

Kli€¢ova slova: Termografie, Infracer-
vené zobrazovani, Kontrola DPS, Kon-
taktni méreni teploty, Bezkontaktni mé-
feni teploty, Termokamera, open-source
termokamera

Vi

Abstract

This bachelor’s thesis deals with
the design and implementation of an
infrared camera for inspecting printed
circuit boards (PCBs). The aim was
to create a product that is both fi-
nancially accessible and compact in
The introductory chapters cover
various technologies for contact temper-
ature measurement. Subsequently, an
analysis of non-contact measurement
using bolometric, thermoelectric, and
quantum sensors was conducted.

Furthermore, the thesis describes
the individual elements of the thermal
camera, including functions for display-
ing and storing thermograms, and the
integration of an external thermocouple
based thermometer to verify emissivity.
The proposed prototype was tested on a
reference PCB, and the achieved results
were evaluated. The quality of the
resulting thermal camera was verified
through repeated testing on a com-
mercial thermal camera, with results
showing that the system is capable of
reliably displaying components as small
as 0201 (0,6 mm x 0,3 mm).

In conclusion, possible enhancements
for future development are suggested.

Keywords: Thermography, Infrared
imaging, PCB fault detection, Contact
temperature measurement, Non-contact
temperature measurement, Thermal
camera, open-source thermal camera

Title translation: IR Camera for In-
spection of Circuit Boards

size.
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Kapitola 1
Uvod

Kontrola desek plosnych spojiu (DPS) je klicovym prvkem v elektronickém priamyslu,
kde je zajisténi vysoké kvality, pfipadné diagnostiky a nasledné opravy vad vyslednych
zalizeni nezbytné. DPS predstavuji zékladni stavebni kameny elektronickych systémil
a jakakoli chyba nebo vadny spoj muze mit zavazné dusledky, véetné poruchy celého
zalizeni ¢i dokonce rizika pozaru ¢i tniku toxickych latek.

Tradi¢ni metody kontroly DPS; jako je vizudlni inspekce a kontaktni méfeni teploty,
maji svd omezeni. Vizualni inspekce muze byt nachylnd k lidské chybé a neni vzdy
spolehliva pti detekci mikroskopickych vad nebo neptesnosti. Kontaktni méreni teploty,
zalozené na pouziti teplomért, mize byt ¢asové narocné a nachylné k ovlivnéni vysledku
vnéjsimi faktory, jako jsou napriklad tepelné ztraty do okolniho prostiedi.

V této préci se zamétuji na vyuziti infracervené (IR) termografie jako moderniho pii-
stupu k nahledu DPS. Infracervend termografie umoznuje bezkontaktni méreni teploty
a detekci teplotnich anomalii pomoci snimani infracerveného zaieni emitovaného ob-
jektem. Tato metoda poskytuje nejenom detailni obraz teplotnich rozlozeni na povrchu
DPS, ale také umoznuje detekei skrytych vad, které by jinak mohly ztstat nezjistény.

Cilem této prace je navrhnout a realizovat infracervenou (IR) kameru s vysokym
rozliSenim urcenou pro kontrolu a opravu DPS. Dalsim z hlavnich cilt je také zvefejnéni
vysledného produktu jako open-source projektu.



Kapitola 2
Kontaktni méreni teploty

Jak jiz z nazvu vyplyva jedna se o méreni teploty, kdy je méfici prvek v kontaktu
s mérenym objektem. Kontaktem se vytvari teplovodiva cesta, tim dochézi k fyzikdlnim
jevum, které méni fyzikalni vlastnosti senzoru. Samotné senzory délime dle rtiznych
kritérii, napr. dle transformace signalu (aktivni/generatorové, pasivni), dle fyzikalniho
principu (napf.: odporové, termoelektrické, aj.).

I 2.1 Odporové teploméry

Odporové senzory se déli na kovové a polovodicové senzory. Nejcastéji se setkame
s kovovymi odporovymi senzory (Pt100, Pt1000). Polovodic¢ové odporové teploméry
se nejcastéji pouzivaji v aplikacich kdy neni vhodné pouzit teploméry odporové kovové
(prevazné z cenového hlediska).

Bl 2.1.1 Odporové - kovové

Tyto senzory pracuji na principu zmény odporu v zavislosti na teploté. Tato zavislost
neni linedrni po celém teplotnim spektru, viz rovnice (2.1).

R=Ry(1+AY+ BO?*+C¥ +...), (2.1)

kde koeficienty A, B aC' jsou koeficienty zavislé na kalibra¢nich konstantach «, g a +,
které jsou dany vyrobcem senzoru[l]. Jedna se o nekonec¢nou radu, kterd se pro rozmezi
teplot 0 - 100 °C aproximuje do podoby rovnice (2.2).

R = Ry(1+ ad)y (2.2)

kde R, udava hodnotu odporu pii 0 °C, « je teplotni soucinitel odporu a ¥ teplota
ve stupnich Celsia. Pti vyrobé senzoru jsou pouzivany kovy, které maji teplotné stabilni
¢initel odporu. Nejpouzivanéjsi materialy na vyrobu téchto senzori jsou platina (Pt),
meéd (Cu) a nikl (Ni)[2]. Typickou konstrukei teploméru lze vidét na obrazku 2.1.

Sensing

/ Lead wires element \
;E:-: I

Protective
housing

Obrazek 2.1. Typickd konstrukce industridlntho odporového teplomérul[l].
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2.2 Termoclankové teploméry

B 2.1.2 Odporové - polovodi¢ové

Polovodicové senzory teploty podobné jako teploméry kovové vyuzivaji zavislosti od-
poru na teploté. Polovodicové odporové teploméry délime na NTC/PTC-termistory
a monokrystalické senzory teploty. Zavislost odporu na teploté je silné nelinearni, proto
se pouzivaji jen pro pomérné uzké rozmezi teplot, kde je zavislost linearizovana viz
obrazek 2.2. Pro NTC termistory se udava teplotni zavislost odporu rovnici (2.3)

1

R=R, &%) (2.3)

kde R, a R jsou hodnoty odporu pfi jejich respektivnich teplotach T, a 7.  je mate-
ridlova teplotni konstanta. Pokud mérime v malém okoli pracovni teploty 7},, mizeme
rovnici (2.3) linearizovat rozvojem do Taylorovy fady

B

B
AT) =Ry (1+ aAT), kde a = —T—Oz. (2.4)
Parametr « je senzitivita termistoru na zménu teploty AT pii teploté Ty[1]. § i a by-
vaji uvadény vyrobcem. Pro presnéjsi vyhodnoceni teploty se rovnice (2.3) rozviji do
nekonecné rady

1 R R\?2 R\?
—=A+Bln—+C|In— D | Iln— 2.5
7o AT Bhg T (“RO) * (“RO) * (25)

Zde hodnota R, odpovida referencnimu odporu, napiiklad 1 €2 nebo 1 k2. Samotné
parametry A, B, C a D lze zjistit regresni analyzou.

100,000 ~

10,000 -

Resistance/()

1,000 gz=g
] -“"’Qa,.___ﬂ_/

)

-40 =20 0 20 40 60 80 100 120 140 160

teplota [°C]

Temperature/*C

Obrazek 2.2. (a)Zavislost odporu NTC termistoru na teploté[3] a (b)Zévislost odporu PTC
termistoru na teploté[1].

I 2.2 Termoclankové teploméry

Tento druh teplomért vyuziva Seebeckova jevu. Samotny Seebeckiiv jev spociva v ge-
nerovani elektrického pole mezi dvéma konci vodice, které maji riznou teplotu. Pro vo-
di¢ z jednoho materidlu se tento jev oznacuje jako absolutni Seebeckuv efekt[1]. V realité
jsou termoclankové teploméry zaloZzeny na relativnim Seebeckové jevu, ktery se proka-
zuje zahfivanim spoje dvou termoelektrickych materidlia (A a B), kde spoj je o teploté
T, a zbylé konce o teploté T,. Vysledné elektrické pole odpovidé rovnici (2.6)

EAB(THU Tr) = EA(TH]7 Tr) - EB(Tm7 Tr) (26)



Citlivost téchto teploméri udava Seebeckuv koeficient, o vyjadieny rovnici (2.7)
AE dE
T)= lim — =—.
o) = lim A7 = ar
V rovnici (2.7) se jedna o absolutni Seebeckuv koeficient a pro relativni Seebeckiv
koeficient plati podobny vztah jako v rovnici (2.6), viz rovnice (2.8)

oaB(Tw) = oa(T) —op(Th,).- (2.8)
V tabulce 2.1 jsou vypsany ruzné typy termoclankovych teplomért spoleéné s kon-
strukénim materialem a jejich teplotnim rozsahem. Na obrazku 2.3 lze vidét nelinedrni
zéavislost generovaného napéti na teploté teplého konce teploméru a na obrazku 2.4 je
principidlni konstrukce termoclankového teploméru.

2.7)

Tabulka 2.1. Typy termocldnku s konstrukénim materidlem a teplotnim rozsahem][3, 4].

Oznaceni Material Teplotni rozsah

T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350
J Fe-CuNi - 200 az 750
E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 az 900
K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 az 1200
N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200
S PtRh10%-Pt 0 az 1600

R PtRh13%-Pt 0 az 1600

B PtRh30%-PtRh6% 300 az 1700

80

Thermocouple Valtage (mV)

-20
-400 -200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperature (°C)

Obrazek 2.3. Zivislost vystupniho napéti na teploté ruznych termoclankovych teplo-
méru[s).

Hot junction Cold junction

Hot

Obrazek 2.4. Principidln{ konstrukce termoclédnkového teploméru[4].
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Kapitola 3
Bezkontaktni méreni teploty

Mezi nejvyznaméjsi bezkontaktni teplotni senzory patii pasivni senzory bolometrické,
generatorové senzory termoelektrické, senzory polovodi¢ové, také nazyvané kvantové
a aktivni senzory pyroelektrické (také zndmé jako pyrometrické, tzv. pyrometry), které
funguji na pyroelektrickém jevu. V této praci probereme pouze prvni t¥i druhy senzort.
V tabulce 3.1 jsou shrnuty probrané senzory.

I 3.1 Bolometry

Bolometrické bezkontaktni senzory tepla vyuzivaji principu odporovych teplomeért,
viz kapitola 2.1.1. Jednd se o pomérné citlivou a presnou radu senzoru, ktera se skldada
z absorbentu, odporového teplotniho senzoru (bolometrického lizka) a substratu[6].

Pri dopadu elektromagnetického zareni v dynamickém rozsahu senzoru, dochazi k pre-
méné energie vyzafované télesem na teplo coz vede ke zméné odporu senzoru. Uéinnost
snimace byva navic vylepsena pridanim reflexni vrstvy pod bolometrické luzko, aby se
neabsorbované zareni odrazilo zpét do snimace[7]. Typicky jsou tyto senzory vyrabény
pro vlnové délky 7 - 14 pm.

Vyhodou bolometrickych senzorii je vysoka presnost a skvéld selektivita podobné
jako u protéjsi kontaktni verze. Dalsi vyhodou je zplisob vyhodnoceni namérené teploty.
Protoze jde v principu o stejny postup jako pro vyhodnoceni kontaktniho odporového
teploméru, je zména odporu bolometrického pixelu timérna absolutni teploté T.

Co\umT adress Resistive layer IR radiation
Silicon nitride
supportin

layer
Conlac\<
leg

Row adress circuit

Silicon
substrate

=X _
Obrazek 3.1. (a)Struktura mikrobolometrického pixelu a (b)FPA pole mikro - bolometric-
kych pixela[4].

I 3.2 Termoelektrické senzory zareni

Termoelektrické senzory pouzivaji stejné materidly pro absorbent a substrat, jako
senzory bolometrické. Tento druh senzoru vyuziva Seebeckova jevu, viz kapitola 2.2.
Proto jsou termoelektrické senzory zarazovany mezi senzory generatorové. To odstranuje



nevyhody bolometru spojené s proudovym buzenim senzoru. Na druhou stranu prinasi
potfebu nizkého zatizeni a tedy velké vstupni impedance méricich obvodt.

Typicky se v jednom senzoru fadi sériové nékolik termoclanki, to zlepsuje citlivost
senzoru na ukor ¢asové konstanty systému. Teply spoj termoclanku je spojen s absor-
bentem, zatimco studeny spoj je spojen se substratem, nebo pouzdrem[6]. Termoelek-
trické senzory byly jedny z nejpouzivanéjsich senzort v infracervené mérici technice,
pokrokem v optimalizaci vyroby je tato pozice obsazena bolometry. Oproti bolomet-
rum ztréceji na citlivosti. Tato nevyhoda je kompenzovana jejich cenou vyroby|[8]. Také
prebiraji hlavni nevyhodu termoelektrickych kontaktnich senzorti, protoze termoclanek
méri rozdil teplot mezi teplym a studenym koncem, je nutno aby vSechny senzory ob-
sahovaly teplomér absolutni teploty pro studeny konec. Ten je vétSinou integrovany
v podobé polovodi¢ového referenéniho teploméru[l].

Thermoelectric .
IR absorber  atarial A Thermoelectric

Aluminium '
material B

Oxide/Nitride membran

Nitride mask

Obrazek 3.2. Struktura termocldnkového pixelu[4].

I 3.3 Polovodicové/kvantové senzory

Kvantové senzory spoléhaji na interakci jednotlivych fotoni s krystalickou miizkou
polovodicovych materidli[l]. jedné se tedy o senzory vyuzivajici fotovoltaicky a fotore-
zistivni jev.

Kdyz foton s dostatecnou rychlosti dopadne na polovodicovy krystal, jeho energie
musi byt dostatecné vysoka k oddéleni elektronu od jeho mista ve valenénim pasmu
a tlacit jej skrz energetickou mezeru do vodivostniho pasma na vyssi energetické trovni.
V tomto pasmu je elektron volny k tomu, aby slouzil jako nosi¢ proudu. Nedostatek
elektronu ve valen¢nim pasmu vytvari diru, ktera také slouzi jako nosi¢ proudu. To se
projevuje snizenim specifického odporu materidlu. Energetickd mez slouzi jako prah pro
fotonovou energii, pod kterym materidl neni citlivy na svétlo[1].

Pro mensi fotonové energie (delsi vinové délky), jsou vyzadovany polovodice s uzsim
zakdzanym pasem, jinak jsou fotony s nizsi energii prilis slabé na prekonani mezery.
Avsak i kdyz mé specidlni kvantovy detektor dostateéné tizké zakdzané pasmo, pii po-
kojovych teplotach je jeho vlastni vnitini Sum mnohem vyssi nez generovany signal. To
je diivod, pro¢ pro provoz ve stfednich a vzdalenych IR spektralnich oblastech musi
mit kvantovy detektor nejen dostatecné tzkou energetickou mezeru, ale senzor musi
byt chlazen na uroven, kde je jeho vlastni vnitini Sum snizen na prijatelnou troven.
V zavislosti na pozadované citlivosti a pracovni vlnové délce se pro kryogenné chla-
zené fotorezistory obvykle pouzivaji ndsledujici krystaly: sulfid olovnaty (PbS), indium
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3.4 Zaklady
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Obrazek 3.3. Zivislost mérné detektivity na vlnové délee[l].

Tabulka 3.1. Shrnuti druhti bezkontaktnich teplotnich senzort.

Detektory Bolometrické Termoclankové Kvantové
princip zména odporu generovani elektrické velic¢iny
Teplotni zavislost vyst. signalu T AT T
spektralni rozsah 0,75-1000pm 3-15um tzky!
nutnost chlazeni ne ne ano
cena vyroby vysoka nizka? vysoka
rychlost odezvy pomald rychla rychl&

arsenid (InAs), germanium (Ge), selenid olovnaty (PbSe) a amalgdm rtuti-kadmium-
-tellurid (HgCdTe), viz obrazek 3.3.

B 3.4 zikiady

Zakladem celé radiometrie jsou tfi fyzikalni zakony. Prvni zdkon je Planckuv vy-
zarovaci zakon, ktery stanovuje, ze mnozstvi energie vyzarené absolutné ¢ernym téle-
sem, které je zavislé na teploté T samotného télesa a vinové délce zareni A.

By=— 1 | (3.1)

€2

Xo(eFr — 1)

! Pfesny spektralni rozsah je zévisly na pouzitém materidlu detektoru
2 S rozlienim drasticky stoupé cena vyroby



Kde ¢; a ¢,y jsou konstanty
hc

g.
kde h je Planckova konstanta, c je rychlost svétla ve vakuu a kg je Boltzmannova
konstanta. Pro malé hodnoty souc¢inu AT plati

— 927 .2 _
¢, =2m%hc” a cy =

(3.2)

ext > 1. (3.3)

timto krokem ziskdvame zjednodusenou podobu Planckova vztahu, tvz. Wientv posu-
novaci zdkon[4]

W, = ¢ A% et (3.4)

Protoze je teplota statistickou reprezentaci primérné kinetické energie, vyjadiuje nej-
vyssi pravdépodobnost pro ¢astice, aby vibrovaly o specifické frekvenci a vinové délce.
Tato pravdépodobnost vychazi z kiivky dané vztahem (3.4). Zdkon také popisuje ma-
ximalni vlnovou délku A, na dané absolutni teploté 7. Ziskame ji prifazenim prvni
derivace vztahu (3.4) k nule[1, 4]

A =

m

) (3-5)

SIS

kde b = 2898 pKJl]. Ze vztahu (3.5) lze vidét, Ze vinova délka s teplotou klesa.

Dalsim dilezitym zékonem pro bezkontaktni méreni teploty je Stefantiv-Boltzmanntv
zakon, ktery zamezuje sitku pasma tepelné radiace. Vysledny tvar zakonu, ktery je od-
vozen z Planckova vyzarovaciho zakonu a znazornén na obrazku 3.4, lze vidét v rovnici
(3.6).

E = eoT?, (3.6)

kde E je hustota zafivého toku, € emisivita, o Stefanova-Boltzmannova konstanta
a T je teplota v K [1].

E, ... Stefaniiv - Boltzmanniiv z:il;lm‘

Obrazek 3.4. Zivislosti spektralni hustoty dokonale erného télesa na vlnové délce[9).

B 34.1 Cernétéleso

Jedna se o téleso, které pohlcuje jakékoliv zareni dopadajici na jeho povrch a zaroven
vyzaruje na vsech vlnovych délkach pii dané teploté maximalni dosazitelnou energii
zarivého toku, viz obrazek 3.5. Takové téleso se v prirodé nikde nenachézi, jde o ideali-
zovany objekt[10], ktery se vyuziva pro popis fyzikdlnich zdkonu pro elektromagnetické
vyzafovani. V praxi lze vytvorit model absolutné cerného télesa za pomoci svételné
neprostupné dutiny s otvorem[l]. Plocha otvoru musi byt mnohem mensi nez plocha
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INTENSITY

WAVELENGTH A (Prn)

Obrazek 3.5. Intenzita zareni ¢erného télesa.

Penetrates Earth's
Atmosphere? N N
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray

Wavelength (m) 1072 107° 0.5%x10 78 1078 10710 1072

10°
Approximate Scale E (i‘
of Wavelength s .&

Buildings Humans  Butterflies Needle Point Protozoans Molecules Atoms  Atomic Nuclei

10* 108 10%2 0% 0% 10" 10%°
Temperature of
objects at which
this radiation is the >)
most intense 1K 100 K 10.000 K 10,000,000 K
length emitt : 000,
wavelength emitted —272°C —-173°C 9,727 °C ~10,000,000 °C

Obrazek 3.6. Elektromagnetické spektrum|[11].

vnitiniho povrchu samotné dutiny. Pro redlny svét se spise setkavame s ndzvem Sedé té-
leso, coz oznacuje vSechny objekty, které se blizi k idedlnim vlastnostem ¢erného télesa.
Rozdil téchto vlastnosti udava parametr emisivity €. Na obrazku 3.6 lze vidét rozlozeni
elektromagnetického spektra.

B 3.4.2 Emisivita

Emisivita je parametr charakterizujici povrch méreného objektu, jehoz hodnota je
podle vztahu (3.7) rovna hodnoté absorpce povrchu o,

ex(MT) = a,(\,T). (3.7)

Podle Stefanova-Boltzmanova zakona pro vyzarovani Sedého télesa, viz kapitola 3.4
rovnice (3.6), udava emisivita povrchu télesa jeho schopnost emitovat tepelné zareni.
Cim vétsi je emisivita, tim vice tepelného zéfeni predmét pii dané teploté vyzaii.
Emisivita neni pro dany povrch konstantni a je funkci mnoha dalsich parametru, pre-
devsim teploty télesa a vlnové délky zéreni, coz je tfeba pii méfeni zohlednit[12]. Jak
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bylo jiz zminéno emisivita je zavisla na vyzafované vinové délce coz znamend, Ze se
musi pouzit rizné emisivity pro rtzné infracervené senzory viz tabulka 3.2. Pro tuto
préaci je dilezity sloupec pro spektralni odezvu 8 - 14 pm.

Tabulka 3.2. Emisivita riznych povrchi pro rizné vinové délky[13].

spektralni odezva 1,0 pm 1,6 pm 5,1 pm 8-14 pm
material emisivita €

Hlinik (neoxidovany) 0,1-0,2 0,02-0,2 0,02-0,2 0,02-0,1
Hlinik (lestény) 0,1-0,2 0,02-0,1 0,02-0,1 0,02-0,1
Hlinik (brouseny) 0,2-0,8 0,2-0,6 0,1-0,4 0,1-0,3
Hlinik (oxidovany) 0,4 0,4 0,2-0,4 0,2-0,4
Méd(lestend) 0,05 0,03 0,03 0,03
Méd (brousend) 0,05-0,2 0,05-0,2 0,05-0,15 0,05-0,1
Méd (oxidovand) 0,2-0,8 0,2-0,9 0,5-0,8 0,4-0,8
Olovo (lesténé) 0,35 0,05-0,2 0,05-0,2 0,05-0,1
Olovo (brousené) 0,65 0,6 0,4 0,4
Olovo (oxidované) - 0,3-0,7 0,2-0,7 0,2-0,6
Cin (neoxidovany) 0,25 0,1-0,3 0,05 0,05
Zlato 0,3 0,01-0,1 0,01-0,1 0,01-0,1
Stribro 0,04 0,02 0,02 0,02
Sklo (tabulové) - 0,2 0,98 0,85
Sklo (foukané) = 0,4-0,9 0,9 -
Keramika 04 080,95 0,8-0,95 0,95
Plast (neprtihledny) = = 0,95 0,95
Guma - - 0,9 0,95

B 3.4.3 Responzivita

Responzivita senzoru popisuje zménu hodnoty vystupni proménné v disledku zmény
vstupni proménné, kterd zpusobuje tuto zménu[4]. Jednd se tedy o schopnost reagovat
na zmény infracerveného zafeni v prostredi. Vyssi responzivita znamend, ze senzor je
schopen rychleji a presnéji detekovat zmény v infracerveném zareni. RozliSujeme né-
kolik typu responzivit: napétova, viz rovnice (3.8), kde S je responzivita, AU zména
vystupniho napéti, A® zména zatfivého toku. Proudovd, viz rovnice (3.9), kde AT je
zména vystupniho proud. A spektralni responzivita, kterd je prfevazné dand materidlem
senzoru (u termokamer také materidlem optiky.)

_ AU
AP

_ Al
T Ad

Bl 3.4.4 Noise-equivalent Power (NEP)

Noise-equivalent Power je definovana jako vykon dopadajici na detektor pri vlnové
délce A, ktery poskytuje signal rovny efektivni hodnoté Sumu pii méreni s sirkou pasma
1 Hz. NEP zavisi také na modulacni frekvenci, pricemz tento efekt byva vyznamny
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3.5 Termokamera

u tepelnych detektor, ale ¢asto zanedbatelny u kvantovych detektori[l]. Jedna se tedy
o miru citlivosti senzoru, kterd vyjadiuje minimalni vykon signdlu, ktery je detekova-
telny nad pozadim Sumu na tGrovni uréené NEP. Cim nizsi je NEP, tim citlivéjsi je
senzor nebo detektor. NEP se ¢asto pouziva v oblasti optoelektroniky a fotoniky, na-
priklad pri charakterizaci fotodetektora a cidel pro detekci svétla nebo infracerveného
zateni. Vypocet NEP obvykle zahrnuje méfeni Sumu detektoru v kombinaci se zndmou
Gacéinnosti senzoru a sitkou pasma signalu. Vyjadiuje se jako vykon, obvykle ve wattech
(W) nebo ve wattech na druhou odmocninu hertzu (W/v/Hz). Nizii NEP umoziiuje
detekci slabsich signalt a zlepsuje citlivost detektoru.

Tento parametr je také spojen s detektivitou senzoru D dle vztahu D = ﬁg. U sen-
zoru se setkdme spiSe s pojem M&rna detektivita D*, kterd je dand rovnici (3.10),
kde A odpovidd snimaci plose, By je siika pasma.

pe— VA B (3.10)

NEP())

I 3.5 Termokamera

Jedna se o méfici zarizeni, které zpracovava namérena data ze senzoru do tzv. termo-
gramu. Zareni dopadajici na objekt se skldda ze zafeni emitovaného (e€), zafeni odraze-
ného (p), zareni pohlceného (a) a zafeni prochazejiciho objektem (7), viz obrazek 3.7.
Proto termogram predstavuje pouze aproximaci rozlozeni teploty ve scéné. Jde o stan-
dardni fotografickou kameru, se zaménénymi optickymi filtry a snimacim senzorem jak
lze vidét na obrazku 3.8.

zareni
dopadajici

zéreni
prochazejici

| —

‘\
‘\ ‘t
:.
v . ) a
Za’?”' ) zafeni
emitované Sl
&£

zéafeni z
odrazené

Y

R

Obrazek 3.7. Interakce zéfeni s objektem[14].

Elektromagnetické IR zareni
zafeni i k. - .

Detektor Zpracovani /I I UZivatelskeé

zéfeni .~ rozhrani

obrazu ) |

Opticky
systém

Obrazek 3.8. Blokové schéma termokamery[15].
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B 3.5.1 Opticky systém

Velikou soucasti funkéni termokamery je jeji opticky systém. Tento systém urcuje
podstatnou ¢ast findlnich parametri termokamery, jako tfeba velikost zorného pole,
sitku spektralniho rozsahu zuzovanou materialem cocky, fokalni vzdalenost. V tabulce
3.3 Ize vidét nékteré z pouzivanych materialti pro vyrobu cocek. Pro presné méteni je
nutnd kalibrace systému viic¢i jeho vlastnimu zahiivani, kterd se provadi opakovanym
zaclonénim. Casté zaclonéni vSak zaroven narusuje samotné méfeni. Casovy interval
mezi zaclonénim je dén teplotni zménou zobrazované scény|[4].

Tabulka 3.3. Pouzivané materidly pro ¢ocky termokamer[16].

Matriél spektralni rozsah pm
Germanium [Ge] 2-17
7ZnSe 0,5- 17
Fluorid vapenaty [CaF,] 0,13 - 10
Saffr [Al,O4] 0,17- 5
Silikon [Si] 1,2-9

B 3.5.2 Parametry

Pramatery HFOV a VFOV reprezentuji horizontalni a vertikalni tthlové rozsahy po-
zorované scény, jak jsem jiz zminil v podkapitole 3.5.1, jsou zavislé na pouzité optice
termokamery. Dalsim dilezitym parametrem je spektralni rozsah, ktery specifikuje na
jaké vlnové délky kamera reaguje. Velice zdsadnim parametrem je NETD, jedna se
o rozlisovaci schopnost termokamery. NETD (Noise-equivalet temperature difference)
vyjadiuje rozlisovaci schopnost teplotniho rozdilu AT v objektu, ktery generuje SNR
rovny 1[4].

u
NETD = ~™ AT 11
AU (3:11)

Rovnice (3.11) ukazuje nejbéznéjsi vypocet NETD, kde u,, je efektivni Sumové napéti,
AU rozdilovy signal strednich hodnot vystupniho napéti a AT teplotni rozdil pozadi
a meéreného objektu. Dilezitym parametrem je také teplotni rozsah, ktery termoka-
mera muze spravné snimat. Pokud termokamerou méfime teploty nizsi/vyssi nez je
specifikovano, vyrobce nezarucuje presnost méreni.
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Kapitola 4
Hardware

V této kapitole proberu pouzity hardware, ktery se sklddd z kamerového modulu,
modulu pro referenéni méreni teploty, ridici, zobrazovaci jednotkou a na zavér modelem
konstrukce jednotky. Realizace termokamery je inspirovana termokamerou Flir ET'S320.

I 4.1 Kamerovy modul

Pro realizaci termokamery jsem zvolil kamerovy modul S319SPX od firmy SeekTher-
mal. Modul se vyznacuje mikrobolometrickym senzorem s vysokym rozlisenim 320x240
pixeli a vysoké snimkové frekvenci az 27 Hz[17]. Modul komunikuje pomoci USB pro-
tokolu. Programuje se pomoci fadi¢i dostupnych na vyvojarskych strankach firmy Se-
ekThermal. Programovani, zobrazovaci mody a ostatni softwarové specifikace proberu
v kapitole 5.1. Modul S319SPX jsem vybral kvili jeho optice s predpokladem, ze to-
varni optika bude schopna zamérit objekt ve vzdédlenosti 10 cm. Ocekdvand zobrazovand
plocha méla byt priblizné 32 mm x 43 mm s rozliSenim 0,132 mm na pixel. Po otes-
tovani modulu se ukézalo, zZe v tovarnim nastaveni neni modul schopen zobrazit ostry
obraz objektu ve vzdélenosti 10 cm. Pfi nasledném testovani jsem naméfil minimélni
fokalni vzdalenost pro ostry obraz, ktera ¢inila priblizné 1,5 m. Modul je puvodné urcen
pro sniméni vzdalenych objekt, viz parametry HFOV, VFOV, identifikacni a detekéni
vzdalenost v tabulce 4.1, a proto bylo nutné pouzit predsadku.

Tabulka 4.1. Pouzivané materidly pro ¢ocky termokamer[17].

Parametr Hodnota
Rozliseni senzoru 320 x 240 pixeli
Typ objektivu 24° pevny objektiv
Zorné pole (HFOV x VFOV) 24° x 18°
Detekéni vzdélenost 758 m
Identifika¢ni vzdalenost 108 m
Spektralni rozsah 7,8 - 14 pm
Teplotni citlivost (NETD) typ. 66 mK
Obnovovaci frekvence az 27 Hz
Rozsah méfeni teploty -40°C az 330°C
Komunika¢ni rozhrani USB
Kompatibilita Android, Windows, Linux

Pouzitd predsiddka, viz obrézek 4.1, je vyrobena z materidlu ZnSe[18] a zkracuje
fokalni vzdalenost z predpokladanych 100 mm na 38 mm. Pfiblizenim se zmensila zob-
razovaci plocha na 10 mm x 15 mm, oproti predpokladané plose 32 mm x 43 mm. Na
tkor mensi snimané plochy jsem zlepsil rozliseni na ptiblizné 0,045 mm. Porovnani pa-
rametri modulu s inspiracni kamerou lze vidét v tabulce 4.2. Na obréazcich 4.2 az 4.4
je vyfocen samotny modul S319SPX.
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4. Hardware

Obrazek 4.1. Pridana priblizovaci predsadka.

Tabulka 4.2. Porovndni S319SPX a Flir ET'S320[17, 19].

Parametr

SeekThermal S319SPX

FLIR ETS320

RozliSeni senzoru
Zorné pole
Spektralni rozsah
Teplotni citlivost (NETD)
Obnovovaci frekvence
Rozsah méreni teploty
Typ objektivu
Cena (bez DPH)

320 x 240 pixeli
24° x 18°
7,8 - 14 nm
typ. 656 mK
az 27 Hz
-40°C az 330°C
24° pevny objektiv
700 €

320 x 240 pixeli

45° x 34°

7,5 - 13 pm
< 60 mK
9 Hz
-20°C az 250°C
Pevny objektiv
2850 €

Obrazek 4.2. Kamerovy modul S319SPX.
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4.2 Referencni teplomér

lewiayl

DASEN)

.
R
|
3

Obrazek 4.3. Pohled shora na kamerovy modul S319SPX.

Obrazek 4.4. Pohled ze strany na kamerovy modul S319SPX.

I 4.2 Referencniteplomér

Jako referencni teplomér jsem zvolil méreni pomoci termoclankového teploméru typu
K. Termoclanek je vyhodnocen analogové-digitalnim prevodnikem, ADS1247 od firmy
Texas Instruments, s rozlisSenim 24 bittu. Jak lze vidét z tabulky 4.3, jedna se o ADC pro
senzorové méreni a disponuje vysokym rozlisSenim vystupniho slova a vysokou rychlosti
prevodu. Tyto dvé vlastnosti umoznuji vyssi teplotni presnosti oproti jinym specializo-
vanym prevodniktum pro termoclanky, viz tabulka 4.4.
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Tabulka 4.3. Specifikace pievodniku ADS1247[20].

Parametr Hodnota
Napéjeci napétit 27-55V
Rozliseni 24 bitu
Prenosova rychlost az 2 kSps
Pocet vstupu 4
Interni referencni zdroj 2,048 V

Nizko sumovy PGA
Komunikac¢ni protokol

48 nV g Pri zesileni 128

SPI

Tabulka 4.4. Porovnani rozhrani pro termoclanky.

Komponenta

Pozitiva

Negativa

ADS1247

vysoké rozliseni
(24-biti), nizky Sum
a drift, vhodné pro
presnd méreni, rychlé
prevody az 2 kSps

relativné slozita
implementace,
vyzaduje externi
komponenty

MAX6675

jednoduché pouziti,
SPI rozhrani pro
snadnou integraci,
cenoveé dostupny

omezeno pouze na
termoclanky typu K,
nizsi rozliseni (12-bit),
nizsi presnost, pomalé
prevody (200 ms)

MCP96L00

Prevodnik komunikuje pfes SPI sbérnici a vyuziva dvou vstupnich a jednoho vystup-

niho signalu. V pozdéjsi kapitole 5.2 proberu programovani prevodniku vice podrobnéji.

V pritbéhu realizace prosel modul dvéma verzemi. Obé verze prevazné vychazi z apli-
kac¢niho zapojeni od TI. Prvni verze méla pouzit referenéni teplomér MAX6610, ktery
by poskytoval referen¢ni napéti pro prevodnik o velikosti 2,56 V, viz ptiloha D.1. Toto
zapojeni obsahovalo velikou nevyhodu, vysledny teplomér by fungoval pouze pokud
by se meérila teplota vétsi jak okolni teplota studeného konce. Proto jsem pristoupil
k jednodussimu zapojeni za pouziti vnitini napétové a teplotni reference prevodniku,
viz priloha D.7. Tim jsem ziskal cely pracovni rozsah termoclanku, viz tabulka 2.1.
Vysledny modul lze vidét na obrazku 4.5. Bohuzel z ¢asovych divodl jsem neobjednal

podpora vice typt
termoclanku,
integrovana
kompenzace studeného
spoje, 12C rozhrani pro
flexibilni pripojeni

novou verzi DPS, kterd by byla kompaktnéjsi.

vvvvv

muze vyzadovat vice
kalibrace, mirné vyssi
spotreba energie

! Pro napajenf digitdln{ é4sti/unipoldrn{ analogové &4sti, bipoldrni analogové é4sti + 2,5 V
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4.3 Ridici a zobrazovaci jednotka

O
Ol

|
e QIR

Obrazek 4.5. Referencni teplomér.

I 4.3 Ridici a zobrazovaci jednotka

Pro zpracovani dat jsem zvolil mikropocita¢ RPi4B s 4 GB RAM. Tuto cestu jsem
zvolil protoze se jedna o vykoné a zaroven pomérné kompaktni zarizeni, které je do-
stupné. Daéle jsem potieboval pristup k GPIO pinti pro propojeni referenéniho tep-
loméru, viz kapitola 4.2. Mikropocita¢ je chlazen pasivnim chladi¢em, ktery za béhu
dosdhne maximalni teploty okolo 40 °C. K mikropocitaci je pripojen 4,3 palcovy displej
s rozlisenim 800 pixeltt x 480 pixelt a kapacitni dotykovou vrstvou od firmy Wave-
share[21]. Tento displej jsem vybral, protoze pouziva DSI konektor pro pfipojeni. Neza-
bira tim 40 pinovy konektor mikropocitace ani jeden z vestavénych micro-HDMI port.
Tim je propojeni vice schované. K mikropocitaci je také pripojeno vypinaci tlacitko,
které umoznuje mikropocitac ,uspat® a poté znovu zapnout. Vysledné blokové schéma
propojeni jednotlivych modulti Ize vidét na obrazku 4.6.

Seek
S319SPX

Obrazek 4.6. Zapojeni moduli k RPI4.

I 4.4 Konstrukce jednotky

Celé konstrukee je tisknuta na 3D tiskdrné v plastu PETG, barvy RAL5015, kterou
jsem uznal jako nejblizsi k barevnému kédu zadanému v grafickém manudalu identity

17



4. Hardware

CVUT (barva je oznacovana jako Pantone 300 nebo C:100 M:43 Y:0 K:0). Plast PETG
jsem zvolil kvuli jeho vyssi teploté skelného prechodu, mezi 75 °C a 80 °C[22]. Kostra
jednotky se sklada z 10 kust, které jsou spojeny dohromady srouby, viz obrazek rezu
F.17. Displej je naklonén o 30 stupnu pro zlepSeni pozorovaci polohy uzivatele. Model
jednotky lze vidét na obrazcich 4.7 a vysledny sestaveny vytisk na obrazku 4.8. Aby
mérici prostor mezi termokamerou a sledovanym objektem byl co nejvice volny, je pred-
sadka pripevnéna na oddalujici tunel. Tento tunel minimalné zasahuje do zorného pole
samotného kamerového modulu a ptrinasi pocit, ze je mérici prostor vétsi.

Obrazek 4.7. 3D model termokamery.

Obrazek 4.11. Pohled na termokameru zprava.
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4.4 Konstrukce jednotky

Konektor
pro

termoélane Obrazovka

£

9]

1 Kamerovy

g ._modul

T Predsadka .

Ped

ko)
X

.

3—w:20cm

Obrazek 4.8. Findlni konstrukce termokamery s rozmeéry.
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4. Hardware

Obrazovka Konektor

pro
termoclanek

Kamerovy

h
‘.

Predsadka

3 >

Obrazek 4.9. Pohled termokamery a) zepiedu b) zleva.

DveFe zakryvajici
USB porty

F | .

Obrazek 4.10. Pohled termokamery a) zezadu b) zprava.
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4.4 Konstrukce jednotky

Vypinaci tlacitko

Obrazek 4.12. Pohled termokamery shora.

Obrazek 4.13. Pohled na termokameru zevnitr.
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4. Hardware

Obrazek 4.14. Pohled na termokameru zevnitr.

22



Kapitola 5
Software

Vzhledem k tomu, ze termokamera bézi na RPi4, jsem se rozhodl, Ze nejvhodnéjsim
programovacim jazykem pro tento tucel bude Python. V nésledujicich podkapitolach
podrobnéji proberu softwarové ovladani kamerového modulu, referen¢niho teploméru
a nasledné popisi vyslednou uzivatelskou aplikaci.

B 5.1 scekThermal s319sPx

Jak jsem jiz kratce zminil v kapitole 4.1, kamerovy modul S319SPX je pfipojen
k zobrazovaci jednotce pomoci USB a programuje se pomoci radi¢t z vyvojarského
portalu firmy SeekThermal. Pomoci téchto radi¢t lze vyuzit kamerovy modul v riznych
aplikacich jako treba machine learning, termografie nebo detekéni monitorovani, viz
obrazek 5.1.

Partially Processed Frame Formats

‘ Corrected |
i
‘ Pre-AGC |
! l
Thermography Frame Formats Display Frame Formats
Floating point ‘ ‘ Fixed point ‘ | Grayscale | [ ARGBB8888 ‘
| RGB565 | l AYUV ‘
| YUY2 |

Obrazek 5.1. Diagram toku zpracovani snimku [23].

Protoze jsou origindlni fadi¢e napsény v jazyce C/C++ vyuzil jsem Python wra-
peru seekcamera-Python, ktery vyrobce modulu spravuje. Wraper se skldda z modulu
SeekCamera, ktery mapuje funkce originalnich knihoven do metod v Pythonu.

Ovladani modulu je v jazyce Python zjednoduseno do tii blokt prvni je tiida
Renderer, ve které je ulozeno ID kamerového modulu, naméreny snimek a dalsi
dodatecné stavové proménné dle potieby, viz kod 5.1.

Druhym blokem je metoda on_frame, kterd se stard o ulozeni prichoziho snimku
do proménné renderer.frame a také funguje pro jakykoli dalsi kéd, ktery by mél byt
proveden po ziskdni nového snimku, viz kod 5.2. Poslednim nutnym blokem je me-
toda on_event, kterd se stard o zpracovani tzv. eventu modulu, jako napf.: pripo-
jeni, odpojeni nebo error, viz pseudo-kod 5.3. VSe je poté projopjeno pomoci metody
SeekCameraManager viz kéd 5.4.
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class Renderer:

def __init__(self):
self .busy = False
self .frame = SeekFrame ()
self.camera = SeekCamera ()
self.frame_condition = Condition()
self . first_frame = True

Kéd 5.1 Struktura tiidy Renderer

def on_frame(_camera, camera_frame, renderer) :
#Async callback fired whenever a new frame is available.
with renderer.frame_condition:
renderer.frame = camera_frame.color_argb8888
renderer.frame_condition.notify ()

Kéd 5.2 Struktura metody on_ frame

def on_event (camera, event_type, event_status, renderer):
#Async callback fired whenever a camera event occurs.

if event_type == SeekCameraManagerEvent.CONNECT:
if renderer.busy:
return
#intial setup of camera after connect

elif event_type == SeekCameraManagerEvent.DISCONNECT:
if renderer.camera == camera:
#disconnect procedures when camera disconects

elif event_type == SeekCameraManagerEvent.ERROR:
print( .format (str(event_status), camera.chipid))

elif event_type == SeekCameraManagerEvent.READY_TO_PAIR:
return

Kéd 5.3 Struktura metody on_ event

with SeekCameraManager (SeekCameraIOType.USB) as manager:
# Start listening for events.
renderer = Renderer ()
manager .register_event_callback(on_event, renderer)

Kéd 5.4 Propojeni metod pro spravné pripojeni modulu
P1i programovani kamerového modulu je tieba brat na mysl nékteré kolizni situace,

napf. pokud pracuje kamerovy modul v zobrazovacim rezimu, vystup kamery je barevna
informace pro kazdy pixel. Modul v tomto médu ztraci informace o namérené teploté.
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Pokud je nutné namérenou teplotu védét musi modul pracovat v termografickém re-
zimu, kdy vystupem modulu je namétend teplota pro kazdy pixel. Tento méd zapliuje
vnitini registry modulu ohledné minimalni, maximalni, okolni teploty modulu a tzv.
spot temperature. Spot temperature je primérna teplota prostfednich 36 pixeld.

I 5.2 Referencniteplomér

Jak jsem jiz zminil v kapitole 4.2 referenéni teplomér je zaloZzen na senzorovém
analogové-digitdlnim prevodniku ADS1247, ktery komunikuje pres rozhrani SPI a tii
fidicich signali Data ready (DRDY), Start a Reset. Signaly Start a Reset 7idi za-
pnuti prevodu a piipadné resetovani prevodniku, zatimco signdl DRDY oznamuje fidici
desce zda jsou pripravend data pro prenos. Nastaveni probihd ptes jiz zminéné rozhrani
SPI. Rodina prevodniki ADS124X vyuziva 13 zakladnich piikaz, viz tabulka 5.1.
V této préaci jsem pouzil pouze piikazy SYNC, RESET, RDATA, SDATAC, WREG a SELFOCAL.
Struktura ¢teni dat je zaloZena na ukazkovém pseudo-kédu viz kéd 5.5. Pro nasledné
vyhodnoceni namétrenych dat vyuzivim knihovnu thermocouples od uzivatele Jonatha-
nimb[24], kterd vyuziva dekddové interpolace tabulkovych hodnot generovaného napéti
organizace NIST pro rychlejsi prubéh programu.

Tabulka 5.1. Programovaci pifkazy ADS124X][20].

Prikaz Hodnota Popis
WAKEUP 0x00 Prepnuti prevodniku z rezimu spanku
SLEEP 0x02 Prepnuti prevodniku do rezimu spanku
SYNC 0x04,0x04 Synchronizace prevodt k hodinovému cyklu
RESET 0x06 Reset prevodniku do zakladniho nastaveni
NOP 0xFF »Bily znak®, ktery nic nedéla
RDATA 0x12 Zadost o vyslani prevedenych dat
RDATAC 0x14 Zapnuti neustalého vysilani dat
SDATAC 0x16 Zastaveni neustalého vysilani dat
RREG 0x2X,0x0N Precteni N-+1 registrti zacinajici na X
WREG 0x4X,0x0N Zapsani do N+1 registri zacinajici na X
SYSOCAL 0x60 Zapnuti kalibrace offsetu
SYSGCAL 0x61 Zapnut{ kalibrace zisku
SELFOCAL 0x62 Zapnuti automatizované kalibrace offsetu

I 5.3 Zobrazovaci aplikace

Vysledna aplikace je vytvorena pomoci knihovny tkinter. Jedna se o zdkladni kni-
hovnu, ktera je standardné obsazena ve vétsiné instalaci Pythonu. Tento postup jsem
vybral, kviili jeho jednoduché struktute a dobré dokumentaci. Jak jsem jiz zminil v pod-
kapitole 5.1, z kamerového modulu pfijimam informaci o teploté pro kazdy naméreny
pixel. Tyto hodnoty se musi normalizovat, aby byli mezi 0 a 255. Tyto hodnoty poté
vyuzivam jako indexy barevné skaly, ¢imz vytvarim samotny termogram.

V aplikaci Ize pfepinat mezi riznymi barevnymi skalami. V soucasné dobé je mozné
pouzit jakoukoliv zakladni barevnou skalu knihovny CV2, viz obrazek 5.2. V pribéhu
programovani vybéru skal jsem narazil na velmi neprijemnou chybu v interakci Tkinter
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5. Software

#Power up
Delay to allow power supplies to settle and power-on reset to complete
Set the START pin high
Configure the serial interface
Send the RESET command (06h)
Delay;
Send SDATAC command (16h) #prevent new data interrupting reg write;
Write register configuration, WREG command (40h, 03h, xxh, ...)
SYNC command (04h) to start the ADC conversion
Loop
{
Send the RDATA command (12h)
Send 24 SCLKs to read out conversion data on DOUT/DRDY

Kéd 5.5 Pseudo-kdd pro ¢teni dat z ADS12XX

a zpracovani dotyku z dotykové obrazovky. Pokud element neprotinal kurzor mysi,
i kdyz kurzor nebyl vidét, aplikace nezaznamenala event kliknuti (aplikace si mysli, ze
element nenf vybrany). Reseni tohoto problému spociva v tom, Ze kurzor zistava vzdy
uprostred obrazovky, pokud uzivatel s kurzorem nepohne pomoci mysi. Z tohoto divodu
jsem musel zajistit, aby jakakoliv vyskakovaci okna protinala prostiedek obrazovky.
Nejedna se o graficky idedlni feseni, ale z mych pokusii jde o Teseni nejspolehlivejsi.

Palette: Magma Units °C Capture Save CSV | Record Settings Quit

Choose a color palette

Obrazek 5.2. Moznosti barevného zobrazeni.

Aplikace umoznuje uzivateli ulozit snimek bud jako obrazek typu .PNG, nebo jako
nezpracovand data v souboru .CSV. Lze také potizovat videozaznam typu .AVI. VSechny
zéznamy jsou uklddany do slozky na plose nazyvané Thermography. Tato slozka je
¢lenéna do ¢tyi podslozek, viz obrazek 5.3. Slozka logo obsahuje pouzité ikony, ve
slozce pictures jsou ulozeny termogramy. Slozka RawData obsahuje nezpracovana data
ve formatu .CSV a slozka videos obsahuje natocend videa.

Dtilezitym menu je nastaveni, viz obrazek 5.4, kde lze pfepinat mezi rezimem plné ob-
razovky, zapnuti/vypnuti automatického skalovani a manudlni opravu obrazu pro vets
monitory. Pokud je automatické skalovani vypnuto objevi se v nastaveni tlacitko pro
zménu extrému skalovani, viz obrazek 5.5. Samotné menu limit skalovani se automaticky
otevie pri zméné mdédu skalovani. Nastaveni emisivity se nachéazi na hlavni obrazovce.
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5.3 Zobrazovaci aplikace

CVUTSeek working folder

;

Logo

;

Pictures

;

Thermography

RawData

;

Videos

Obrazek 5.3. Diagram pracovni slozky termokamery.

Palette: Magma Units °C Capture Save CSV Record Settings
Connect TC

Measured:
33.42 °C

Settings

Toggle Fullscreen ‘ Autoscale: ON

SreenSwitch

Set min and max of Temp Scale

Min: 25.7 Max: 89.0

Obrazek 5.5. Menu nastaveni skaly.

Na obrazku 5.6 lze vidét podobu aplikace po spusténi. Tlac¢itkem Connect TC spoustim
¢teni termoclankového referenc¢niho teploméru.

27



5. Software

Palette: Magma Units °C | Capture Save CSV | Record Settings | Quit
I Connect TC

Measured
32.69 °C

Obrazek 5.6. Zakladni podoba aplikace.
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Kapitola 6
Testovani

Testovani schopnosti termokamery jsem provedl na navrzené testovaci DPS se tfemi
snimky. Na obrazku 6.1 1ze vidét sestaveni testovactho pracoviste.

Obrazek 6.1. Testovaci pracovisté.

B 6.1 Testovacipps

Jak jsem jiz zminil testovaci DPS se sklada ze tfi snimkd. Prvni snimek provéruje
rozlisovaci schopnost dle standardnich velikosti pouzivanych odport v primyslu. Jedna
se o soucastky viz tabulka 6.1. Tyto odpory jsou zapojeny paralelné viz obrazek 6.2.
Odpory jsem zvolil dle maximéalniho zatiZeni odporu velikosti 0201, coz je % W. Prii
pevné daném napéti 15 V vychéazi odpor o velikosti 4,5 k{2, proto sem zvolil velikost
odporu 4,7 k2. Jedna se o standardni hodnotu, ktera je dostupné. Protoze jsem chtél,
aby proud protékal rovnomérné pres vSsechny odpory, jsou ostatni odpory také 4,7 k).
7 divodu nedostupnosti jsem musel nahradit odpor 0201 hodnotou 6 k2. Celkovy odpor
testovaciho zapojeni tedy neni 940 €, ale 980 2. Na obrazku 6.3 lze vidét vertikalni

a horizontalni rozméry pouzitych soucastek.

Obrazek 6.3. Rozpoznévaci test dle velikosti soucastek s rozméry soucastek.
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6. Testovani

Tabulka 6.1. Tabulka velikosti pouzitych soucastek.

Oznaceni Velikost Oznaceni Velikost
imperiélné [mil]? metricky [mm]
0201 vyska: 20 0603 vyska: 0,6
sirka: 10 sirka: 0,3
0402 vyska: 40 1005 vyska: 0,6
sirka: 20 sirka: 0,3
0603 vyska: 60 1608 vyska: 1,6
sirka: 30 sirka: 0,8
0805 vyska: 80 2012 vyska: 2
sirka: 50 sitka: 1,2
1206 vyska: 120 3216 vyska: 3,2
sirka: 60 sirka: 1,6

Obrazek 6.2. Rozpoznavaci test dle velikosti soucéstek a) z mikroskopu b) z vyrobené
termokamery.

Druhym snimkem je topnd spirdla tvorena médénou cestou o sifce 0,254 mm a cel-
kovym odporem 0,6 §2 viz obrazek 6.4. Z obrazku lze vidét vada v ndvrhu, kde je topné
téleso bez nepajivé masky. To zplsobuje pfi méreni problém s emisivitou pocinované
médi. Na termogramu to vypada jako kdyby se deska zahftivala, zatim co pocinovany
meandr je studeny. Napraveni této chyby lze vyfesit nanesenim vrstvy nepajivé masky.

Obrazek 6.4. Rozpoznavaci test topného elementu a) z mikroskopu b) z vyrobené termoka-

mery.

! 1 mil alternativné 1 thou = 555 palce
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6.2 Porovnani s termokamerou Optris XI 400

524BQ59R.Y3.240511 CUUTSeek reference board
P2 Vi Jakub Doktor 2024
ér

Obrazek 6.5. Testovaci DPS.

Posledni snimek testuje rozliSovaci schopnost termokamery pro nezahtivané prvky.
Sklada se z nékolika tras o rozdilnych sitkach od 152 pm do 762 pm. Na obrazku 6.5
Ize vidét celou testovaci DPS.

I 6.2 Porovnanis termokamerou Optris X1 400

Abych posoudil kvalitu postavené termokamery v zobrazovani termogrami, provedl
jsem testovani na termokameie Optris XI 400. Termokamera disponuje podobnym roz-
liSenim snimace (382 pixelu x 288 pixel)[13]. Na obrazku 6.6 lze vidét testovaci pra-
covisté. Oproti mnou vyrobené kametfe ma termokamera Optris nastavitelnou fokalni
vzdalenost. V tomto testu, aby porovnani bylo za nejpodobnéjsich podminek, jsem na-
stavil fokalni vzdalenost co nejmensi neboli 80 mm. Musim poznamenat vétsi potrebny
pracovni prostor, zpusobeny potiebou externiho pocitace. Lze tedy vidét vyhodu inte-
grovaného pocitacového systému vyrobené termokamery. V nasledujicich obréazcich 1ze
vidét snimky testovaci DPS v riiznych skalach.

Obrazek 6.6. Testovaci pracovisté pro Optris XI 400.

Velikou vyhodou termokamery Optris je nékolik let vyvoje termografni aplikace,
kterou lze vidét na obrizku 6.13. Aplikace je vice prizpusobend pro detailni analyzu
termogrami. Nicméné, jak lze vidét na obrazku 6.14, je nastaveni pomérné neprehledné.
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6. Testovani

152.7

33.7

14.7

Obrazek 6.7. Porovnani termogramu velikosti soucdstek a) Optris b) vyrobena termoka-
mera.

1215

1.2

0.7

Obrazek 6.8. Porovnan{ termogrami topného elementu a) Optris b) vyrobend termoka-
mera.

151.6

31

10.6

Obrazek 6.9. Porovnani termogrami velikosti sou¢dstek a) Optris b) vyrobend termoka-
mera.
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6.2 Porovnani s termokamerou Optris XI 400

Obrazek 6.10. Porovnéni termogramt topného elementu a) Optris b) vyrobend termoka-
mera.

24.7

Obrazek 6.11. Porovnan{ termogramt velikosti souc¢astek a) Optris b) vyrobend termoka-
mera.

Obrazek 6.12. Porovnéni termogramt topného elementu a) Optris b) vyrobend termoka-
mera.
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1 Optis X Connect (R 32131130
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Obrazek 6.13. Zobrazovaci aplikace pro Optris XI 400.
Configuration X

IR Image amanging Alamms  Event grabber Extemal Communication Edended Layout
Snapshots / Copy to clipboard  Trig. Recording / Snapshots  Capture Screen  Histogram  Extended measuring  Measuring colors
General Measure areas  Temp. profiles  Temp/Time diagram  Device  Device {PIF) Referencing  Recording  Playing

Temperature range scaling Reduce displayed frames
Ot Q% Qs Mode:
(® Manual  Min; [246 = = Display framerate:; 20 +| Hz
Max: |60.0 = C Averaging time: 50 5| % of frame time
Paetecptiizsion OFT) [ 6 $3ceramert fr e g,

Application title bar
(®) Default (O User defined Instance name

Revision name

Optimization
Quality Performance Keep Aspect Ratio

. \nfiden narrow formats

Prevent screensaver

VIS camera

Use (if available)
IRMS fusion

Indoor use (Anti flicker)

[ Auto pply 0K Apply Cancel

Obrazek 6.14. Menu nastaveni pro Optris XI 400.
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Kapitola 7
Vysledky a navrhované vylepsSeni

7Z testovani lze vidét, ze je termokamera vhodna na kontrolu DPS osazenou soucastky
o velikosti az 0201. Vyssi obnovovaci frekvence kamerového modulu umoznila plynulé
zobrazovani scény a zachycovala rychlé zmény v teploté. Naklonéni Obrazovky o 30°
velmi pomohlo s ergonomikou méreni. Zobrazovaci aplikaci je mérend teplota omezena
na NETD 100 mK. Vysledna termokamera je tedy vhodna pro zdkladni nahliZeni na
desky plosnych spoju. Kvuli omezeni zorného pole je spiSe vhodné pro kontrolu DPS
mobilnich zafizeni, které se stale zmensuji.

V tabulce 7.1 jsem shrnul ndklady pro vyrobu termokamery, neni zde zahrnuta cena
prace v dobé vyvoje.

Tabulka 7.1. Vysledna cena vyrobku.

Polozka Standardni cena [K¢] Akéni cenal [K¢]
Kamerovy modul® 17 290 3 300
Priblizovaci ¢ocka? 400 400

Stojan 500 500
podlozka pro stojan 500 500

Prislusenstvi pro stojan 900 900
RPi4 1 500 1 500

Chladic 200 200

Displej[25] 690 690

Kostra pouzdra (220g)* 99 99

Referencni teplomér 450 450

Spojovaci material 150 150

Kufr 500 500

SmiSené zboz{® 800 800
Celkova cena (bez DPH) 24 154 9 809

Hlavnim namétem pro vylepSeni je prepracovani uzivatelské aplikace. Protoze vyuziva
velice jednoduchého grafického systému, ztraci se cast vykonu kamerového modulu.
Modul by mél byt schopen zobrazovat snimky o frekvenci 27 Hz. Zobrazovaci schopnost
kamery je pouze okolo 18 Hz, proto by aplikaci prospéla dalsi optimalizace naptiklad
predélanim na platformu PyQt nebo Kivy, které jsou vice stavéné na rychlé zpracovani
snimki. Prechod na jinou grafickou platformu by také mohl zlepSit vykon na vyssich

Kamerovy modul koupen na Arrow.com za 145 $

Kurz 1 € = 24,7 K¢

Cena samotné ¢ocky + vytisk tdchytu

1 kg PETG = 450 K¢

USB kabel, propojovaci draty, konektory, Napajeci zdroj, tlacitko

G W N =
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7. Vysledky a navrhované vylepseni

rozliseni pii pripojeném externim monitoru. Pomohlo by také pridani méricich oken,
které s platformou Tkinter nebylo mozné spolehlivé udélat.

Protoze je méfici presnost kamerového modulu +5 °C nebo +5% na rozsahu 5 °C
az 140 °C nebo +10% na rozsahu 140 °C az 330 °C nevyuZije termokamera vysoké
presnosti prevodniku ADS1247. Proto by bylo vhodné zvazit termoclankové rozhrani
MCP9601, které dosahuje dostatecného rozliseni a dostatecné presnosti i pii vyssi pre-
vodni rychlosti.

Termokameru by také vylepsilo rozsifeni o bateriovy napéajeci systém. Pro RPi jiz
existuji tzv. UPS moduly, které jsou prevazné pouzivany jako ochrana pii vypadku
proudu. Modul by ale také Sel vyuzit pro bateriové napajeni termokamery. P¥i méreni
energetického odbéru termokamery se ukézalo, ze termokamera ma maximéalni odbér
12 W pfi napéti 5 V a proudu 2,4 A. Proto pii pouziti napéjeciho modulu by termoka-
mera méla byt schopna pracovat po dobu cca 2 hodin.

Obrazek 7.1. Termokamera v provozu pri testovani.

Obrazek 7.2. Uchyceni testovaci DPS.
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Kapitola 8
Zaveér

V této bakalarské praci jsem se zabyval ndvrhem a realizaci infracervené kamery pro
kontrolu desek plosnych spoju. Cilem bylo vytvorit produkt, ktery je relativné financné
dostupny, viz tabulka 7.1 a rozmérové kompaktni, viz datasheet v priloze B.

V kapitole 2 jsem probral rtzné technologie kontaktniho métreni, poté jsem po-
psal bezkontaktni méreni teploty, kde jsem se zaméril na bolometrické, termoelektrické
a kvantové senzory zateni. V kapitolach 4 a 5 jsem provedl rozbor jednotlivych prvki
realizace vysledné termokamery, mezi které patii funkce pro zobrazovani a ukladani
termogrami a implementace externiho termoclankového teploméru pro ovéreni emisi-
vity.

Navrzeny prototyp byl testovan na referenéni DPS a dosazené vysledky byly vyhod-
noceny z hlediska spolehlivosti méreni. Pro ovéreni kvality vysledné termokamery jsem
zopakoval testovani na termokametre Optris XI 400. Vysledky testovani ukézaly, Ze na-
vrzeny systém je schopen spolehlivé zobrazovat soucastky od velikosti 0201 s rozméry
0,6 mm na 0,3 mm.

V zavéru, viz kapitola 7, jsem stanovil nékolik moznych vylepseni pro budouci praci.
Kompletni dokumentace je k dispozici jako open-source projekt, pro porizeni cenoveé
dostupné termokamery s vysokym rozliSenim. Timto zptsobem umoznuji vyuziti ko-
munity, jako nezavislé testery. Véfim, ze spolupriace s komunitou pomuze objevit a od-
stranit pripadné nedostatky. Navic ocekavam, ze komunita prinese cenné napady na
dalsi funkce, které by mohly termokameru jesté vylepsit. Celou praci lze najit v repo-
zitafi na strankach GitHub: https://github.com/Doktojak/CVUTSeek
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Priloha A

Slovnicek
ADC m Analog-Digital converter/Analogové - Digitdlni prevodnik
CVUT m Ceské Vysoké Uceni Technické
DPH = Dan z pridané hodnoty
DPS = Deska plosnych spoju
DSI m Display Serial Interface
GPIO m General Purpose Input/Output
HDMI = High Definition Multimedia Interface
HFOV m Horizontalni zorné pole
IR m Infracervend
12C m Inter-Integrated Circuit
NEP = Noise-equivalent Power
NETD = Noise-equivalet temperature difference
NIST = National Institute of Standards and Technology
NTC = Negative temperature coeficient
PETG m Polyethylene Terephthalate Glycol-modified
PTC = Positive temperature coeficient
RPi m Raspberry Pi
SMD = Surface mount device
SPI m Serial Peripheral Interface
TI m Texas Instruments
USB = Universal Serial Bus
VFOV m Vertikalni zorné pole
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Product Datasheet

CVUTSeek

FAKULTA ;
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

General Information

Parameter ‘
Description
Manufacturer Czech technical university in Prague
Release Date May 2024
Product Website | https://github.com/Doktojak/CVUTSeek

Technical Specifications

Dimension

Size [em] ‘ Weight [Kg] ‘
Height 36,5
Width 20 2.6
Depth 25,5
Performance specification ‘

Details

Processor Broadcom BCM2711, Quad core Cortex-A72
Memory 4GB
Storage 32GB

Connectivity
Details

Wireless Capable of wireless connectivity

Ports 2x USB 2.0, 2x USB 3.0, 1x 1 Gb ethernet, 2x micro-HDMI

Display
Details ‘

Type Capacitive touchscreen
Size 4.3 inch
Resolution | 800x480

IR specification

Details
Type Uncooled microbolometer
Resolution 320x240 pixels
Pixel pitch 12 um
Spectral range 7.8um-14 pm

FOV (HFOVXVFOV) 24° x 18°
Fixed Focus Distance: | 38 mm

Measurement area 1I5mMmx11T mm
Spot size 45 pym/pixel
NETD <100 mK

Image frequency 18 Hz



https://github.com/Doktojak/CVUTSeek

Features

- Measurement accuracy: The greater of +5°C or 5% between 5°C to 140°C scene tem-
peratures. Typical performance of £+10% between 140°C to 330°C scene temperatures

« Supported units: °C, °F, K

- Saved image format .PNG

- Saved raw data format .CSV

- Saved video format .AVI

+ Number of color palettes: 22

- Additional Features: Reference thermocoule port, Manual emisivity correction, Man-
ual/Automatic temperature scale

Accessories & Packaging

Accessories

Details
Included Accessories | Power adapter (EU), HDMI to micro-HDMI adapter, HDMI-HDMI
cable
Support
Service
Details

Support Contact | https://github.com/Doktojak/CVUTSeek
Support Email doktojak@fel.cvut.cz

Notes

The product is in early stages of development and may have some undiscovered bugs. If
found please report so that it can be worked on.


https://github.com/Doktojak/CVUTSeek
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Product Parts list

CVUTSeek

Electrical Components

FAKULTA ;
ELEKTROTECHNICKA
CVUT V PRAZE

Part
Number of pieces ‘ (1]:{8 ‘
SeekThermal S319SPX 1 SeekThermal or
Arrow
RPi 4 Amazon
RPi 4 heatsink Amazon
4.3 inch screen Amazon
HSD to uSD extender[25 cm] AliExpress
DSI extention cable [15 cm] Amazon
Momentary switch AliExpress

Sacrificial micro-USB cable

USB-C capable power adapter

Reference thermocouple board (optional)’

8 pin female to female cable (optional)’

— | o | | | ) | o | e [ | ) |

1 Only if you decide to use my thermocouple board.


https://shop.thermal.com/Mosaic-Core-Starter-Kit-320x240-24HFOV-FF
https://www.arrow.com/en/products/s319spx/seek-thermal-inc
https://www.amazon.com/Raspberry-Model-2019-Quad-Bluetooth/dp/B07TC2BK1X/ref=sr_1_5?th=1
https://www.amazon.com/Geekworm-Raspberry-Computer-Aluminum-Compatible/dp/B07VD568FB/ref=sr_1_10
https://www.amazon.com/waveshare-4-3inch-Raspberry-Resolution-Capacitive/dp/B0BY8DP4R8/ref=sr_1_4
https://www.aliexpress.com/item/4001216103007.html
https://www.amazon.com/Pastall-Raspberry-15cm×2pcs-30cm×2pcs-50cm×2pcs/dp/B089LM5D1T/ref=sr_1_2
https://www.aliexpress.com/item/1005004981102542.html

Mechanical Components

Number of pieces
Stand Base 1 AliExpress

25 mm Stand Arm 1 AliExpress
25 mm id" Microscope Arm 1 AliExpress|!no longer
Holder available! alternative
AliExpress? or try luck w/
Amazon
AliExpress
AliExpress| |
Printables

25mm Bar Bracket Support
ZnSe Focus lens

Focus lens holder

Stand attachment

Screen holder

RPi Case

Screen infill

Camera Module Top Shell
Camera Module Bottom
Shell

Optic tunnel

Front cover (tunnel/full) 1
Back cover

Door

Magnetic PCB holder (op-
tional)

5 mm x 5 mm neodymium 6
magnet (optional)?
20 cm x 19 cm steel plate 1
(optional)?

— )| )| o | ) | ) | o —

JErY QY Y N

Tid - inner diameter.

2 Need to model an attachment adapter.

3 Only if you decide to use my PCB holder pegs.

4 Needs modification to fit nicely to the stand base.

Consumables

Part
Number of pieces

M3x8 4
M3x12

M3x20

M3 washer

M3 nut (optional)’

M3 heatinsert d4.5 mm

M3 heatinsert d5 mm

M4 screw?

M2.5x16

M2.5x20

M2.5 nut

66 mm of 1.75 mm thick filament (or equivalent)

= OO NNOONWO L

1 Only if you decide to use my thermocouple board.
2 For fastening steel plate to the stand base.


https://www.aliexpress.com/item/4000301305973.html
https://www.aliexpress.com/item/32847545680.html
https://www.aliexpress.com/item/1005003926983772.html
https://www.aliexpress.com/item/1005001940840236.html
https://www.amazon.co.uk/Microscopes-Focusing-Adjustable-Microscope-Accessories/dp/B0C2K5BJRP
https://www.aliexpress.com/item/32944132260.html
https://www.aliexpress.com/item/32241074105.html
https://www.printables.com/cs/model/316511-seek-thermal-20-mm-macro-lens-adapter/files

Piiloha D
Referencni teplomér

Designator |Value Name Manufacturer 1 Manufacturer Part Numb{Supplier 1 Supplier Part Number 1
C1 100nF Capacitor 100 nF +/-10% 50 V 0805 |[Yageo CCO0805KRX7R9BB104 |Newark 68R4910

C2 100nF Capacitor 100 nF +/-10% 50 V 0805 |[Yageo CCO0805KRX7R9BB104 |Newark 68R4910

C3 10nF 0805YC103KAT2A Kyocera AVX 0805YC103KAT2A Avnet 34C6801

C4 100nF Capacitor 100 nF +/-10% 50 V 0805 |[Yageo CCO0805KRX7R9BB104 |Newark 68R4910

C5 10nF 0805YC103KAT2A Kyocera AVX 0805YC103KAT2A Avnet 34C6801

C6 100nF Capacitor 100 nF +/-10% 50 V 0805 |[Yageo CCO0805KRX7R9BB104 |Newark 68R4910

C7 10pF Capacitor 10 uF +/-10% 16 V0805 |Murata GRM21BR61C106KE15L |Mouser 81-GRM21BR61C106KE15
J1 PRT-13612 SparkFun PRT-13612 Arrow Electronics |PRT-13612

)2 90121-0768 Molex 90121-0768 Arrow Electronics |90121-0768

R1 1k Resistor 1k +/-1% 0805 125 mW Yageo RC0805FR-071KL Rs 6183583

R2 1k Resistor 1k +/-1% 0805 125 mW Yageo RC0805FR-071KL Rs 6183583

R3 10M RMCF0805ZT10MR00 Stackpole Electronics |RMCF0805ZT10MR00  |Mouser 708-RMCF0805ZT10MR00
R4 10M RMCF0805ZT10MR00 Stackpole Electronics |RMCF0805ZT10MR00  |Mouser 708-RMCF0805ZT10MR00
U1l ADS1247IPW Texas Instruments ADS1247IPW Mouser 595-ADS1247IPW

U2 MAX6610AUT+T Maxim MAX6610AUT+T Mouser 700-MAX6610AUTT

Obrazek D.2. BOM prvniho ndvrhu referenéniho teploméru.
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Obrazek D.3. Pohled na 3D model DPS prvniho teploméru shora.
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Obrazek D.4. Pohled na 3D model DPS prvniho teploméru zdola.

Obrazek D.5. Horni layout prvniho navrhu referen¢niho teplomeéru.
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Obrazek D.6. Dolni layout prvniho navrhu referen¢niho teploméru.
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D Referencni teplomér

Value Designator Comment Quantity

100nF C1,C2,C4 Capacitor 100 nF +/-10% 50 V 0805 3

10nF C3,C5 0805YC103KAT2A 2

10pF c7 Capacitor 10 uF +/- 10% 16 V 0805 1
1 PRT-13612 1
12 90121-0768 1

1k R1, R2 Resistor 1k +/-1% 0805 125 mW 2
R3, R4 10M 1% 2
U1 ADS1247I1PW 1

Obrazek D.8. BOM zjednoduseného navrhu referen¢niho teploméru.
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Obrazek D.9. Pohled na 3D model DPS zjednoduseného teploméru shora.
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Obrazek D.10. Pohled na 3D model DPS zjednoduseného teploméru zdola.
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Obrazek D.11. Horni layout zjednoduseného névrhu referen¢niho teploméru.
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Obrazek D.12. Dolni layout zjednoduseného navrhu referen¢niho teploméru.
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Priloha E
Testovaci DPS

0201

0402

0603
0805

NN 1206

— 152 um

Cu 0.254 mml 254 um
¢ y 381 um
C 3 cEEE—— 508 um
: > e 635 um
— o 762 um

CUUTSeek reference board
vl Jakub Doktor 2024

Obrazek E.13. Horni layout testovaci DPS.

Name Value |Designator |Quantity |Manufacturer 1 |Manufacturer Part Number 1 |Supplier 1 Supplier Part Number 1
TSW-102-22-L-S-RA P1, P2 2[Samtec TSW-102-22-L-S-RA Newark 79P3649
Resistor 4k7 +/-1% 0402 100 mW |4.7k |R1 1[Panasonic ERJ-2RKF4701X Newark 64R5288
Resistor 4k7 +/-1% 0603 100 mW [4.7k |R2 1|Panasonic ERJ-3EKF4701V Newark 85Y8747
Resistor 4k7 +/-1% 0805 125 mW [4.7k |R3 1|Yageo RC0805FR-074K7L Rs 6181408
Resistor 4k7 +/-1% 1206 250 mW [4.7k |R4 1|Vishay CRCW12064K70FKEA Newark 53K2354
CRCW02014K70FNED R5 1|Vishay CRCW02014K70FNED Newark 84W8539

Obrazek E.15. BOM testovaci DPS.
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E Testovaci DPS

Cu 0.254 mm

CUUTSeek reference board
vl Jakub Doktor 2024

Obrazek E.14. Pohled na 3D model testovaci DPS shora.

Obrazek E.16. Realizace testovaci DPS.
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Piiloha F
3D model termokamery
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Obrazek F.17. Rez modelem termokamery a) zachycujici diry pro piichyceni mikropoéitace
a ramu obrazovky b) zachycujici diry pro thlovou vlozku a kamerovy modul.
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F 3D model termokamery

Obrazek F.18. 3D model uchyceni obrazovky.

Obrazek F.19. 3D model vyplné mezi obrazovkou a uchyceni modulu.
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Obrazek F.20. 3D model uchyceni ke stojanu.

Obrazek F.21. 3D model vrchni ¢asti krytu kamerového modulu.
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F 3D model termokamery

Obrazek F.22. 3D model spodni ¢asti krytu kamerového modulu.

Obrazek F.23. 3D model uchyceni predsddky a) pfipevnéni k modulu b) néstavec pro pred-
sadku.
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Obrazek F.24. 3D model slozeni nastavce pro predsadku.

Obrazek F.25. 3D model karbice pro RPi.
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F 3D model termokamery

Obrazek F.26. 3D model zadni ¢asti termokamery.

Obrazek F.27. 3D model uchyeni DPS.
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PFiloha G
Vykresy konstrukce
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Piiloha H
Barevné skaly

Obrazek H.28. Barevnd skila Autumn.

Obrazek H.29. Barevna skdla Bone.
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H Barevné skaly

Obrazek H.30. Barevn4 skala Jet.

Obrazek H.31. Barevna skala Winter.

Obrazek H.32. Barevna skala Rainbow.
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Obrazek H.33. Barevna skila Ocean.

Obrazek H.34. Barevnd skila Summer.

Obrazek H.35. Barevna skala Spring.
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H Barevné skaly

Obrazek H.36. Barevna skala Cool.

Obrazek H.37. Barevna skila HSV.

Obrazek H.38. Barevna skila Pink.
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Obrazek H.39. Barevni skala Hot.

Obrazek H.40. Barevna skala Parula.

Obrazek H.41. Barevna skidla Magma.
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H Barevné skaly

Obrazek H.42. Barevna skala Inferno.

Obrazek H.43. Barevna skala Plasma.

Obrazek H.44. Barevni skala Viridis.
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Obrazek H.45. Barevni skala Cividis.

Obrazek H.46. Barevna skila Twilight.

Obrazek H.47. Barevna skala TwilightS.
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H Barevné skaly

Obrazek H.48. Barevna skala Turbo.

Obrazek H.49. Barevna skala DeepG.
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