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Predmluva

Tato diplomova prace je pokracovanim vyzkumu bezkontaktniho méteni teploty loziskovych
skiini na jedoucich vlacich z mé bakalaiské prace, ve které jsme se tento jev snazili zachytit
pomoci termokamer, ale ve vysledku se tato metoda ukazala jako technicky nemoznd. V této
praci jsme zvolili dal§i moZnosti detekce. Tato prace je vysledkem spoluprace Ustavu
aplikované matematiky Fakulty dopravni CVUT a kolegti z CVUT, fakulty elektrotechnické.
Zamér této prace vznikl na zakladé pozadavku Ceskych drah, které potiebuji vyvinout a
zrealizovat mobilni zafizeni pro detekci horkobéznosti zelezni¢niho dvojkoli. Kdyz se tato
porucha vcas nedetekuje, zplsobi velké skody, jak je vidét naptiklad v nize uvedeném vytahu
ze zpravy [1] o vysledcich Setfeni pfic¢in a okolnosti vzniku mimotadné udalosti ze dne

9.3.2010. K takovymto nehoddm dochézi bohuzel ¢asto.

Citace:

Skupina udalosti: zavazna nehoda;

Vznik udélosti: 9. 3. 2010, 08:28 hodin;

Popis udalosti: vykolejeni drdzniho vozidla za jizdy vlaku Pn 66681;

Draha, misto: dréha Zeleznicni, celostatni, 1. TK dvoukolejné trati ¢. 527 Praha
Bubene¢ — DéCin hl. n., mezi Zst. Prackovice nad Labem a Zst.
Lovosice, km 497,599;

Zucastnéni: Sprava Zelezni¢ni dopravni cesty, statni organizace (provozovatel
drahy);
CD Cargo, a. s. (dopravce);

Nasledky: nedoslo k umrti ani ke zranéni;

celkova Skoda 32 172 440 K¢;

Bezprostiedni ptficiny: vykolejeni DV zptisobilo poSkozeni loZiskového ulozeni druhé
napravy zadniho podvozku vpravo ve sméru jizdy vlivem dvou
unavovych lomt vnitfniho krouzku zadniho valeckového loZiska;

Zasadni pficiny: poruseni technologickych postupti provozovatele drahy pro

obsluhu indikatoru horkobéZnosti loZisek po aktivaci snimaciho
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zatizeni jizdou vlaku;
Pfi¢iny v systému bezpec€nosti: nezjistény;
Bezpecnostni doporuceni: nebylo vydano.

V té dob¢ jsem se zrovna za¢inal vénovat termovizni technice a napadlo mne, Ze by
tento problém mohl byt fesitelny pomoci termokamery. Na tomto napadu jsem postavil svoji
bakalatskou praci. Protoze metoda detekce pomoci termokamery neméla velky uspéch, zacal
jsem premyslet, jakym zpiisobem detekovat horkobéznost soukoli jinak, Iépe a proto téma
predkladané diplomové prace navazuje na milj dosavadni vyzkum a zjisténi. S timto ndpadem
a vyvojem nové technologie mi pomaéhaji moji ptatelé a kolegové z CVUT, Fakulty
elektrotechnické, Ing. Daniel Stépan a Ing. Karel Durkota. Timto bych jim velice rad
podekoval za jejich napady, spolupraci a vzajemné konzultace na tomto pokusu vymyslet

nové funkéni zafizeni.

Chtél bych také podékovat vedouci mé bakalaiské prace RNDr. Zuzané Malé, Ph.D. a

Dr. Ing. Janu Piikrylovi za pomoc a velkou trpélivost pii vedeni mé prace.

Posledni dik patii taky Ing. Janu Sovovi z firmy Workswell za poskytnuté materialy,

ze kterych jsem pro tuto praci prevazné Cerpal.
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Uvod

V souvislosti s vystavbou novych Zelezniénich koridori je pro Ceské drahy
nezbytnym ukolem zajistit dlouhodobou vysokou kvalitu provedenych praci na zelezni¢nim
svrsku, a to nejen vyuzitim naro¢nych stavebnich technologii pii vystavbé, ale i naslednou
kvalitni udrzbou. Do této oblasti patii i kvalita a technicky stav zelezni¢nich vozu, které se po

koridorech pohybuji.

Jednim z nejvétSich nebezpeci pro bezpecnost zelezni¢niho provozu jsou nehody
z diivodu ukrouceni ¢epu dvojkoli pii posSkozeni loziska a jeho prehtati. S vyfazenim vozi
s kluznymi lozisky z provozu se toto nebezpeci zna¢né snizilo. Nebylo vSak odstranéno tplné.
| nadéle se tyto ptipady obcas vyskytuji a pfedstavuji vyznamné ohroZeni bezpec¢nosti
provozu, proto se na star$ich Zelezni¢nich jednotkdch musi tato loziska detekovat pravé naSim
bezkontaktnim méfenim teploty. V¢asné zjisténi takového stavu nemalo piispiva k vétsi

bezpecnosti provozu.

Nejmoderngjsi svétova zeleznicni vozidla maji na svych napravéch jiz instalované
senzory pro zelezni¢ni loziskové jednotky. Nez vSak budou timto systémem standardné
vybavena vSechna vozidla, uplyne jest¢ minimalné nékolik let, spiSe desetileti. Prokluzovani a
smyku kol kolejovych vozidel se 1ze ubranit systémy podobajicich se systému ABS
z automobila [2]. Spole¢nost SKF zdokonalila toto technické feseni tak, aby vyhovovalo
specifickym narokiim Zeleznice. Nové vlaky jiZ tuto technologii maji aplikovanou. Dnes je
vétSina kolejovych vozidel konstruovanych pro vyssi rychlosti vybavena protiskluzovym
systémem, ktery brani smyku a zablokovani kol béhem brzdéni. Zaklad tohoto systému
vyuziva techniku snimani integrovanou v loZiskovych jednotkach. Prvni tyto snimace byly na
vozech odzkouSeny jiZ v roce 1990 a rok pozdéji byly uvedeny do provozu. Dal§imi léty

vyvoje se tento systém jiz zdokonalil tak, ze dokaze sledovat:

e otacky,

e teplotu loZiska,

e sm¢r otaceni,

e uyjetou vzdalenost,

e vertikdlni zrychleni.
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Tyto snimace jsou schvaleny Mezinarodni Zelezni¢ni unii, UIC. Signaly ze snimact

jsou prendseny do elektronickych fidicich jednotek.

Integrované snimace maji celou fadu vyhod jako naptiklad tispora prostoru, hmotnost
a pocet dili a hlavn¢ kazdy problém zjisti ihned. Maji také vcelku dlouhou Zivostnost a
vysokou ucinnost. Samotny snimac je zaloZen na principu bezdotykového méteni zmény
magnetického toku rotujiciho impulsniho krouzku. Dle ¢innosti jsou tyto snimace rozdéleny

na aktivni a pasivni. Aktivni snimace maji vlastni napajeni.

Pro méteni teploty loziska je uréen snimac teploty, ktery je umistén uvniti pouzdra
senzoru. Toto feSeni umoznuje pfimé méieni teploty loziska v realném case. Elektricky obvod
se dvéma magnetorezistory v mustkové zapojeni umoziuje zjistit také sméer otaceni lozisek.
Dalsi integrovanou ¢asti tohoto systému je snimac vibraci pro sledovani axialnich zrychleni.
Signal vibraci lze pouZit jako charakteristiku vyvoje provozniho stavu loZiska. Tak lze
s velkym ptedstihem zjistit 1 vznikajici vaZné poruchy. Systém integrovaného snimace nasel
zatim uplatnéni ve vysokorychlostnich vlacich jako napiiklad v jednotkach Pendolino, které
jezdi v Italii, Spanélsku, Portugalsku, Slovinsku, Svycarsku a také Ceské republice. Rovnéz
lokomotivy a jednotky s né€kolika hnacimi vozy, které jsou v provozu v Italii a Britanii, jsou
vybaveny témito integrovanymi snimaci. Dalsi oblasti vyuziti tohoto snimace pfedstavuje

meéstska hromadna doprava jako naptiklad metro a tramvaje.
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Obrazek 1 Napravové lozisko vybavené snima¢em, zdroj [2]

Kdyz se ovSem vratim ke star§im konstrukcim zelezni¢nich dvojkoli bez integrovaného
snimace loziskovych skiini, kterych se v dnesni dob¢ po nasich zeleznicich pohubuje vice nez
napravu. Obé kola jsou tak pevné mechanicky spojena s napravou. Zelezniéni dvojkoli nema
zadny diferencial, tak jak jej zname tieba z napravy silni¢nich vozidel. V kolejovém vozidle
je dvojkoli uloZeno pomoci valivych nebo, dnes jiz ziidka, i kluznych loZisek v loZiskovych
sktinich.

Délend loziskova skiin z ocelolitiny umoznuje vyvazat dvojkoli bez demontaze
prvotniho vypruzeni, vzor ndpravového loziska 84V. Loziskova skiin se skladé ze tii ¢asti.
Vélcové pouzdro (obr. 2 poz. 3) je sevieno dvoudilnou objimkou (horni ¢ast obr. 2 poz. 1,
spodni ¢ast poz. 2). Objimka je stazena Srouby, sty¢né plochy horni a spodni ¢asti jsou

opatieny drazkovanim.

Vnitini krouzky loZisek (obr. 2 poz. 4) jsou za tepla natazeny pfimo na loziskovy ¢ep
napravy, vnéjsi krouzky lozisek 4 jsou i s valecky a kleci nasunuty do pouzdra loziskové
skiin€ a tento celek je nasledné nalisovan na vychladlé vnitini krouzky na naprave a zajistén

ptisSroubovanim koncové desky (obr. 2 poz. 5).
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Obrazek 2 Délena loZiskova skiin, zdroj [3]

Prave v takovéto loziskové skiini dochazi k takovym defektim, které v lepsim piipadé
zpiisobi pouze finan¢ni Skody, nikoli ztraty na zivotech. Cela loziskova skfiil je naplnéna
specidlnim olejem, ktery dava loZiskiim vhodnou kluznost a také ptsobi proti jejich zahtivani.
Problém ovSem nastane tehdy, kdyZ v loZisku vznikne neté€snost, mazivo vytece a vz je
uveden do pohybu. V loziskové skiini se v disledku suchého tieni zacne vytvaret teplo, které
se zvysujici se teplotou narusuje ¢asti lozisek a loziskové skiin€. Pokud se tento problém vcas
nezjisti, vlivem extrémnich teplot dojde k zadfeni lozisek a jejich ukrouceni, a tak se piestane
tocit celé dvojkoli. Tomuto jevu zahfivani se fika horkobé&znost Zelezni¢niho dvojkoli a je ho

tfeba kontrolovat.

Pied rokem 2001 byl problém ve sledovani horkob&znosti lozisek v siti CD fesen
pomoci indikatorti horkobé&znosti Servo HBD. Se vznikem novych rychlostnich koridorti vSak
tyto indikatory ztracely sviij ucel, protoze svou konstrukci nebyly stavény pro detekci na
tratich pro rychlost 160 km/h a vyssi. Hlavni problém byl v upevnéni snimaci. Jejich umisténi
predpokladalo ziizeni pevného betonového zakladu pod Zelezni¢ni plani, na kterém byla
piipevnéna plechova skiin, slouzici jako podstavec pro snimace. Skiin se snimaci byla
namontovana v blizkosti kolejnice na vnéjsi stran¢ koleje. Z tohoto divodu musely byt dva

prazce v misté snimact zkraceny tésn¢ za podkladnicemi. Tim se narusovala homogenita
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kolejového loze, coz je pro vyssi rychlosti neptipustné. Indikatory také fungovaly na

analogovém pienosu informace.

V bieznu roku 2001 bylo schvaleno nové zatizeni ASDEK polské firmy pro detekci

horkobéZnosti loZisek (IHL). V provedeni nového systému doslo k zdsadnim zménam.

e Vystupni informace ze systému jsou digitalizovany.

e Ptenos do dopravny se uskutecniuje pomoci modemii.

e Vizualizace dat u vypravc¢iho je na obrazovce pocitace.
e Udaje o teploté jsou ve °C.

e Systém lze budovat jako sitovy.

e Systém se instaluje na prazce, nebo je jejich soucasti — neni tfeba velkych zasahi.

Obrazek 3 Umisténi snimac¢e IHL, zdroj [2]

Nasim dalsim ukolem je zjistit, zda je realné z uvedeného stacionarniho zptisobu

méteni udelat systém mobilni a moderni.
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1 Zaieni ¢erného télesa — teorie
V této kapitole Cerpame z publikaci [4] — [8]

r

Tepelné zareni

Vsechna realna télesa, ktera maji teplotu vétsi nez je absolutni nula, tj. veskera télesa
ve zndmém vesmiru, vyzaiuji elektromagnetické zafeni, které vznika pohybem Castic, z nichz
jsou tyto objekty slozeny. Toto zafeni se nazyva ,.tepelné zareni®. Je zavislé na teplot¢ télesa.
ProtoZe intenzita elektromagnetického zafeni zavisi na povrchové teploté predmétu, ktery toto
zéareni vydava, 1ze zméfenim intenzity zatreni urc¢it povrchovou teplotu predmétu. Toto je

princip bezdotykového méteni teploty, na kterém funguji nase pokusy.

Energie vyzafovana tepelnym zafenim zavisi na nékolika faktorech, jako jsou: teplota
télesa, barva, povrch a také velikost zativé plochy. Nejmensi mnozstvi energie se vyzatuje z
lesklého stiibfitého povrchu. Naopak nejvétsi mnozstvi energie vyzatuji ¢erné matné povrchy.
Pokud je teplota piedmétu nizsi nez 525°C, je veskera energie vyzafena v infracervené

oblasti, kterd pro lidské oko neni viditelna.

wavelength

pocatecni rozsah infracerveného zareni
(800 nm - 1600 nm)

Elektromagnetické spektrum Elektromagnetické spektrum

name Gama zafent X zafen(

zun@f\ WANAY T\ NATA /\
U CATRVRVIRVARY VARV )

| |
£ = £
wavelength 3 5 %

Ultraljubitasto zratenje Mikroviny Radiové viny

104 m —
10%m —
104m —
m
m
100m —

104 m
107 m
0
107 m
1

Obrazek 4 Celé elektromagnetické spektrum, zdroj [9]
Infrac¢ervena oblast elektromagnetického zateni (IR) obsahuje oblast vinovych délek
vétSich nez viditelné zafeni a mensi nez mikrovinné zafeni. IR oblast se rozd€luje do 4

podoblasti
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Tabulka 1 Pasma déleni IR za¥Feni

Blizké IR (0,75 — 3 um)

Stiedni IR (3—6 um)

Vzdalené IR (6 — 15 pum)

Velmi vzdalené | (15— 100 pum)

1.1 Planckiav zakon

Roku 1900 plné popsal tepelné vyzatovani téles Max Planck. Planckiv vyzatovaci

zéakon, je zakon, ktery ukazuje, kolik energie se vyzafi na jednotlivych vinovych délkach.

Vyjadiuje zavislost spektralni hustoty vyzatrovani W) na vinové délce a teploté. Planck
také vyslovil ptedpoklad, Ze zateni vznika tepelnymi pohyby hmotnych ¢astic. Dale také
prohlasil, ze vyména energie se uskuteéiiuje po urcitych mnozstvich — kvantech energie E a to

podle vztahu:

E=hv,

kde:

v je frekvence zafeni,

h je Planckova konstanta.

Dale lze urcit vztah pro spektralni hustotu intenzity zafeni pomoci vzorce:

2mhc3

Wl = Tﬂ
A5 (em — 1)

(1

kde:

W, je spektralni hustota vyzafovani ¢erného télesa pii vinové délce 4,
¢ —rychlost svétla ve vakuu,

k — Boltzmannova konstanta,

T — teplota télesa,

A —vlnova délka.
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Obrazek 5 Spektralni hustota vyzafovani, zdroj [5]

Na obrazku 5 vidime prubéeh spektralni hustoty vyzatovani v zavislosti na vinové délce
pro rizné teploty cerného télesa. S vyssi teplotou télesa dochazi k dosazeni maxima v kratsi

vlnové délce, coz vychazi z Wienova zédkona posuvu.

1.2 Wieniiv zakon posuvu

V ptipad¢ zmény teploty pfedmétu se zméni jeho spektralni rozloZeni vyzatfovaného
vykonu. Wienlv posunovaci zakon je derivaci Planckova vyzatovaciho zakona podle vinové
délky. Ukazuje vinovou délku, na které téleso dané teploty vyzafuje maximum energie. Jak je
patrné z obrazku 5, tak ¢im je téleso teplejsi, tim vyzatuje na kratSich vinovych délkéach a

vyssich frekvencich, plati tedy:

Amax = = (2)

ﬂ

kde:
Jmax — vInova délka, pro kterou spektralni hustota vyzatfovani dosahuje maxima

b — Wienova konstanta
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Wi, [Wm?]
A

V/ Wienlv posunovaci zakon

Planckiv zakon / A

Obrazek 6 Wientiv posunovaci zakon, zdroj [6]

Tabulka 2 Vyzafovani riznych predméta

T[K] | zdroj Amax
310 | ¢lovék | 9,3 pm
500 | vafi¢ 5,8 um
2000 | zarovka | 1,45 um
5800 | Slunce | 0,55 um

1.3 Stefanuav - Boltzmanniv zakon

Vse okolo nas vyzatuje tepelné zareni, dokonce i tieba kostka ledu. Kdyz zname
emisivitu predmétu, ktery je zdrojem zafeni a vime jeho teplotu v Kelvinech a také velikost
povrchu v metrech étvere¢nich, mizeme spocitat vyzafeny vykon ve Watech pomoci tohoto
zakona. Stefantiv - Boltzmanntv zakon popisuje vyzafovani W télesa. Je integraci Planckova

vyzatovaciho zédkona podle vinové délky.

W = eoT* (3)
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kde:
£- emisivita,

o - Stefanova - Boltzmannova konstanta.

1.4 Emisivita
Emisivita je definovéana jako pomér vyzarené energie readln¢ho télesa, oproti energii
vyzéarené Cernym télesem pfi stejné teploté.

e = Wher
- ’
Wer

(4)

kde:
Whrt _ vyzatovani redlného télesa,
Wer — vyzatovani cerného télesa.

Emisivitu lIze brat jako efektivitu vyzarovani. Je to vlastné schopnost povrchu materialu

vyzafovat energii.

Cerné téleso ma emisivitu e=1, vSechna realna télesa maji emisivitu <1, coz
v praxi znamena, Ze dany predmét pti stejné povrchové teploté jako ma cerné téleso,
vyzari méné tepelného zareni.

Velikost emisivity méfeného povrchu ma vyrazny vliv na vysledek méfeni. Je-li

nastavena Spatn¢, budou velmi neptesné i vysledky méfeni, jak je uvedeno na obr.:6.

Obrazek 7 Rozdilna emisivita, zdroj [5]
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Na tomto termogramu je zachycen povrch s konstantni povrchovou teplotou.

Nasprejovana ¢ast ma vsak jinou emisivitu nez zbyla ¢ast omitky, a tak se zda, ze

4

posprejované misto je chladngjsi, i kdyz tomu tak viibec neni. Vse je dano jen rozdilnou

emisivitou.

Kirchhoffiiv zakon termalni radiace tikd, Ze emisivita je rovna pohltivosti pro objekt,
ktery je v teplotni rovnovaze. Kazdy objekt pohlcuje nejvice téch vinovych délek, které pak

nasledovné nejsilnéji vyzaii. Plati:

kde:
a — pohltivost.

Dalsi parametr zafeni je odrazivost. Podle vztahu prvniho Kirchhoffova zakona

termalni radiace a druhého Kirchhofova zdkona termalni radiace dojdeme k vysledné rovnici:
l=a+ 7+ p. (6)

Dosadime:
l=¢+ 7+ p, (7)

kde:

T — propustnost,

p — odrazivost.
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Obrazek 8 Kirchhoffiv zakon termalni radiace, zdroj [10]

Podle ptedchozich ¢tyt veli¢in Ize vSechny pfedméty rozdélit do tii skupin:
a) Cerna télesa,
b) Seda télesa,
c) selektivni zafice.
1.4.1 Cerné téleso
e=1;0=1;1=0;p=0;
Cerné téleso pohlcuje 100% veskerého zafeni viech vinovych délek dopadajicich na

jeho povrch a nic neodrazi ani nepropusti. Toto téleso je idealni piipad a v praxi neexistuje.
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Proud foton

=—u

Obrazek 9 Znazornéni ¢erného télesa, zdroj [11]

1.4.2  Sedé téleso
€ = konstantni, e< 1
Rozdil mezi Sedym télesem a cernym je pouze v tom, Ze Sed¢ téleso ma sice konstantni

emisivitu, ale jeji hodnota je mensi nez 1. Sedé t&leso je také idealni p¥ipad a v praxi se taktéz

nevyskytuje, protoze ve skutec¢nosti je emisivita vzdy zavisla na vinové délce.

1.4.3 Selektivni zari¢

Selektivnim zéficem je kazdy objekt realného svéta. Situace je zde slozitéjsi. Od
¢erného télesa se odliSuje tim, ze ¢ast dopadajiciho zateni je pohlcena (a(A)), Cast se odrazi
(p(M)) a cast muze té€lesem projit (t(A)). VSechny tyto veli€iny jsou u selektivniho zafice
zavislé na vinové délce. Zavislost emisivity na vinové délce nazyvame terminem spektralni

emisivita e(A).

Pfi méfeni v praxi se uvazuje konstantni emisivita télesa v daném rozsahu vinovych

délek.

Tabulka 3 Hodnoty emisivit pro rizné materialy

Material Emisivita
Azbestova deska 0,96
Beton 0,97
Drevo 0,98
Hlinikova folie 0,04
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Meéd’ leSténa 0,02

Méd oxidovana 0,6

Papir 0,93

Rozdil mezi vyzatovanim selektivniho zafice, cerného télesa a Sedé¢ho télesa je vidét na

obrazku 8.

w— Carné thleso
Wi [W.m3]

12x10-10} —— Sedk tileso

L.X2W-*"

o
-
o
'
-
-
TYTTTTTTTTY

6. x 10-11
x10-11}

'

L

w10-31 }

Obrazek 10 Rozdil vyzarovani téles, zdroj: [5]

1.5 Infracdervena termografie

Infracervend termografie je védni obor, ktery se zabyva zkoumanim rozloZeni teploty
na povrchu télesa bezkontaktnim zplisobem. Zkouma4, zachycuje a analyzuje energii
vyzatenou télesem z jeho povrchu. Vysledkem tohoto zkoumani je termogram, ktery ukazuje

rozlozeni teplotniho pole na povrchu daného télesa.
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2 Zhodnoceni vyuzitelnosti termoviznich méreni pro detekci

horkobéZnosti Zelezni¢niho dvojkoli

V této ¢asti prace bych rad zhodnotil a porovnal metodu z bakalatské prace a novy

napad na detekci pomoci samostatnych IR teplotnich Cipi.

Nejprve vsak vysvétlim, co je samotna horkobéZnost a jak se urcuje. Horkobéznost
lozisek je sledovani teploty loziskové skiiné na jedoucim vlaku a zkoumani, zda je namétrena
teplota optimalni pro jeho provoz. Horkobéznost loziska ma dva stupné pozadované
sledovanosti. Kdyz je lozisko teplejsi o vice jak 40°C nad teplotu okoli, je tfeba mu vénovat
zvySenou pozornost a drazni vozidlo dopravit do servisu. Kdyz ma vsak lozisko teplotu vyssi
0 60°C nad teplotou okoli, je tfeba vozidlo okamzité zastavit, protoZe tato teplota je kriticka
pro nasledné poskozeni, ¢i zadfeni loziska a mtize tak zpisobit utaveni a nasledné

zablokovani celé loziskové skiiné a tim padem vykolejeni celého vlaku viz. ptedmluva.

2.1 Konstrukce obecného IR teplotniho ¢ipu vs. cela termokamera

Termokamera se svoji konstrukci a vzhledem podoba normalné bézné kamete s tim
rozdilem, ze objektiv promita na ¢ip dopadajici tepelné zatfeni, kde se méii jeho intenzita.
Tato informace je dale ptevadéna do digitalni podoby a je vyobrazena na snimku, ktery se
odborné nazyva termogram. Jestlize méfeni prob&hlo bezchybné a v kamete byly nastaveny
spravné veskeré potiebné hodnoty, nese pak termogram informaci o rozlozeni povrchové
teploty na méfeném télese. Cip je jednou z mnoha sougasti celé termokamery. Kdyz oviem
pomineme potiebu videt cely termogram, ktery je vystupem termokamery a spokojime se jen
s ¢istymi daty z Cipu, jsme schopni dosahnout mnohem rychlejsiho méfeni. Termokamery
jsou zbyte¢né pomalé, kvili pfepoctu jednotlivych pixelll na €ipu zpét na viditelny obraz

(termogram).
Blokové schéma termokamery lze rozdélit na:

e optiku
e detektor

e elektroniku pro zpracovani obrazu
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Elektromagnetické IR zéafeni
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Obrazek 11 Blokové schéma termokamery, zdroj [5]

Blokové schéma IR teplotniho ¢ipu (pyrometru):

Infracerveny teplotni Cip je v obr.: 11 nazvan jako detektor zafeni a jeho blokové schéma

vypada takto:

V+
e
L

S S DRDY
4 ’ 16Bit AT Digital F*C/SMBus :3:?
ADC Control COMPATIBLE SCL
SDA

IR SENSOR
THERMOPILE AMPLIFIER
SENSOR

Local Voltage ‘
Ref
Temperature eference TMPOOG
AGN DGND

Obrazek 12 Blokové schéma IR teplotniho ¢ipu, zdroj [12]

2.2 Detektor

Detektor infracerveného zateni pfevadi dopadajici tepelné zafeni na elektricky signal,
ktery je pak v dal$im zpracovani pteveden na vystup, ktery je pro uzivatele ¢itelny, jako je
napfiiklad teplota ve °C. Zakladni parametry detektoru jsou uvedeny v [5] a [13].

2.2.1 Zakladni parametry infracerveného detektoru

Integralni citlivost — K, podil elektrického signalu U na vystupu snimace a zativého toku @,

ktery na detektor dopada.

K_U 8
_5' ()

33



kde:
U — napéti [V],
@ — zativy tok [W].

Spektralni citlivost — K(A), podil vystupu snimace U a vinové délky dopadajiciho zaiivého

toku.

Ky=o (9
@) ?(1)

Casova konstanta — 7, ur¢uje minimalni dobu, za kterou detektor dokaze poznat zménu

zafivého toku a zménu teploty.

NEP — ekvivalentni Sumovy vykon — pro urceni prahové citlivosti infracervenych detektorti

byl zaveden pojem ekvivalentni Sumovy vykon, ktery je definovan jako vykon dopadajiciho
zateni, ktery vytvari na detektoru stejnou efektivni hodnotu napéti, jako je napéti vlastniho
Sumu detektoru. Ekvivalentni Sumovy vykon uddva zétivy vykon, pfi jehoz detekei je na
vystupu detektoru zareni pomér signal/Sum roven jedné. Tato veli¢ina tak udava minimalni
intenzitu zafeni, kterou je detektoru schopen odlisit od sumu. Cim mensi je tato hodnota

(NEP), tim lepsi je detektor, protoze zvlada detekovat slabsi signaly.

Detektivita — D je detek¢ni schopnost definovana jako:

D (10)

~ NEP’

Ze vztahu plyne, Ze ¢im menS$i je detektivita, tim horsi je pro detektor zachytit slabsi signaly,
protoze ekvivalentni Sumovy vykon (NEP) je vysoky. Pro spravné porovnani detektort
riznych vyrobcl byl vytvoten standart, tzv. normovana detektivita D*, coz je detektivita D

normovana na plochu S [m?] a itku kmito&tového pasma Af [Hz].
2.2.2 Detektory infracerveného zareni
Z hlediska funkce rozliSujeme detektory na:

e Fotonové (kvantove)

e Tepelné
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Detektory

I

Kvantové Tepelné
Intrinsické Termodlankove
Extrinsické Pyroelektrické

QwiIP Bolometrické

Obrazek 13 Rozdéleni detektori IC zaieni, zdroj [10]

Fotonovy detektor je postaven na principu pocitani kvant elektronového zareni, nebo-

li pocita fotony, které samy vytvareji elektricky signal. Zakladem tohoto detektoru je
fotoelektricky jev: Je-li energie elektronu ve valencnim pasmu, kterd mu byla predana
fotonem zafeni, dostatecnd k pfekonani zakdzaného pasma Qg, elektron opusti valen¢ni pasmo
a pohybuje se v pasmu vodivostnim (vznik paru elektron- dira). Minimalni energie fotonu

(vlnova délka) je dana Sitkou zakazaného pésma.

Je =2 m], (1)
C_Qg mj,

kde:
Ac —mezni vinova délka,
Qg — zakdzané pasmo energie [eV].

Detektor je velmi citlivy, vice nez tepelny detektor, ale musi se chladit. Proto jsou

termokamery s timto typem detektoru téz8$i, ale také vyrazné drazsi.

Fotonovy detektor je uzkopadsmovy a je schopny detekovat zatfeni jen v izkém rozsahu

vinovych délek. Prikladem takového detektoru je fotonka.
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Obrazek 14Fotonka, zdroj [14]

Tepelny detektor v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho infracerveného zareni meni

své elektrické vlastnosti. Charakteristickou veli¢inou téchto detektort je teplotni soucinitel
odporu, kde odpor elektrickych vodicu s rostouci teplotou stoupa: a ma kladnou hodnotu a

odpor elektrickych polovodicu s roustouci teplotou klesa: o méa zapornou hodnotu.

1 dRa
= — %k
«=p g 12

Tuto vlastnost ma soucastka zvand mikrobolometr, kterd méni sviij elektricky odpor
Vv zavislosti na intenzité dopadajiciho zafeni. Detektor ¢ipu je pak tvoten tzv.
mikrobolometrickym polem, coz je velké mnozstvi mikrobolometrii uspofadanych vedle sebe
Vv 2D poli. Tento typ snimace je dnes nejcastéji pouzivan a 1ze se s nim setkat minimalné v 95

% ptipadui.
Dal$im tepelnym senzorem muze byt také

termocélankova baterie

snimad
SroVMaNaci
teploty

okénko S filtrom
— =

.-"'.-

Obrazek 15 Termo¢lanek, zdroj [14]

nebo

pyroelektricky senzor vyuzivajici pyroelektrického jevu vyskytujiciho se u tzv. pyroelektrik,

kdy pfi zméné teploty dochazi k naindukovani elektrického naboje na elektrodach.
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Obrizek 16 blokové schéma IR detektoru: IC — emitované infradervené zifeni; OPT — opticky systém; SN
— infraderveny snima¢; Z — zesilova¢; A/D — analogodislicovy pievodnik; pP — elektronika
s mikroprocesorem, zdroj [14]

Obrazek 17 Pyroelektricky detektor, zdroj [14]

Tepelny detektor neni v infracervené oblasti frekvencné selektivni, proto jeho
schopnost nezavisi na frekvenci dopadajiciho zafeni. Absorbér zateni je postaven tak, aby
pfijmul maximalni mnoZzstvi dopadajiciho zafeni na plochu detektoru. Za timto ucelem je

pouzita reflexni hlinikova vrstva, ktera odrazi nepohlcené zafeni, a proto je absorpce az 95 %.

Mikrobolometr je nejobvyklejsi typ tepelného detektoru pro IR Cipy S teplotni
citlivosti cca 30 mK a spektralnim rozsahem 8 um az 14 um. Na jeho povrch dopada tepelné
zateni, které ho ohiiva a mikrobolometr pak méni sviyj vnitini elektricky odpor. Tato zména
elektrického odporu se méti pomoci Wheastonova muistku a zpracovava se pro vytvoreni

obrazu. Tento typ detektoru nevyzaduje chlazeni.

Jednotlivé mikrobolometry jsou integrovany do 2D pole, kde vytvoii matici plosek,
které absorbuji infracervené zareni. Cely mikrobolometricky senzor je pak vyroben jako

monolyticky obvod.
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Mikrobolometr

Mikrobolometrické pole

Obrazek 18 2D pole mikrobolometri, zdroj [10]

Mikrobolometr je velky fadové um a silny desetiny um. Jako elektricky odpor se dnes
pouziva vyhradné oxid vanadic€ity nebo nitrid kiemiku. Ploska je nad kifemikovou plochou
vyvysena pomoci ,,paci¢ek®, které jsou i vodicimi kontakty. Izolantem je zde vzduch. Pod a

kolem plosky se nachézi antireflexni vrstva, kterd odvadi neabsorbované tepelné zateni.

Silicon Nirnd
Vanadium oxsd

A
Shérnice X Monolyticky
bipolarni
transistor

Obrazek 19 Detail mikrobolometru, zdroj [5]

PtiloZena tabulka 4 shrnuje zakladni odliSnosti tepelného a fotonového detektoru.
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Tabulka 4 Rozdil mezi tepelnym a fotonovym detektorem

Vlastnost Fotonovy detektor Tepelny detektor
Spektralni citlivost | Omezena Siroka

Citlivost Vysoka Nizka

Casové konstanta | Velmi kratka (us) Stedni (ms)

Nejcastéjsi typ PtSi a InSB, QWIP Mikrobolometr

Pracovni teplota Nizka (nutné chlazeni) | Pokojova

Cena Vysoka Nizka

2.3 Proc nelze pouzit termokameru

Piivodni napad, prezentovany v bakalatské praci, byl jednoduchy v tom, Ze v praci pouzita
termokamera FLIR SC 660 umi nastavit referenéni teplotni bod, ktery kdyz zachyti, tak na
svij vystup posle elektricky signal. Pfedpokladali jsme tedy, Ze na termokamete nastavime
okolni teplotu a tam také referencni bod o 40°C vyssi nez je teplota okoli. V pfipadé, Ze
projede snimanym mistem loZisko s teplotou piekracujici dany referenc¢ni bod, termokamera

to zaznamena a sepne binarni vystup, coZ by byl signal toho, Ze je néco v nepotadku.

Cel¢ snimani zahtivani lozisek pomoci termokamery selhava na tom, zZe kdyz vlak
brzdi, tfenim se zahtivaji obruce Zelezni¢nich kol, které maji vysoké teploty a tim padem
navrzené zafizeni hlasi chybu, respektive podava hlaseni o piehiivani loZisek. Jak je vidét
na obrazku (20) na teplotnim profilu pfimky Lil, tak teplota ptekracuje doporuc¢enou mez a
tim padem je vyhodnocovéna jak horkob&zné loZisko. Ve skute¢nosti vSak tato teplota neni
nameétena na loziskové skiini, ale na obruci zelezni¢niho kola. Skute¢na teplota loziskové
skiin€ v tomto ptipade byla 37°C, jak je vidét na ptilozené tabulce zméfenych hodnot. Tento
problém by mohl jit odstranit tim, Ze ve chvili, kdy se bude pohybovat v roviné méteni
cokoliv jiného, nez je loziskova skiin, tak systém nebude aktivni. Na tomto zpiisobu méfeni
vSak termokamera ztroskotala svoji rychlosti snimani (ta je u termokamer obecné nizka) a

nemoznosti preprogramovat firmware kamery.
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Zde je cely problém znazornén graficky
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Obrazek 20 Grafické znazornéni problému

[ Filkr: akbuding karka | = y y I;‘
. Mazew Priimér Sk . ] i Soucet vzd3 nj  Refl, tepl, |
MEW 1 0002, SEC)
Image Jll BB er4cc  237eC sEeC B.6°C 33.7°C  O825186.6°C 0,92 3 20
Lii| l .~ sL7°C 27.6°C 38E°C  8.7°C 34.1°C  11236.5°C 0,92 3 20
spt M 25 IFC @ec arc . . 5 0,92 3 20
EI B .7 s7eeC ZmeeC 31.8°C 2800 11.6°C  10417.5°C 0,92 3 20

Obrazek 21 Zméfené hodnoty v tabulkovém provedeni
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Data byla zpracovana a analyzovana programem FLIR Researcher IR [15], ktery je volné

stazitelny z webovych stranek firmy Flir na zkuSebni dobu 30 dni.
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3 Alternativni zpiisoby bezkontaktniho méreni horkobéZnosti

Ptes t0, Ze nas prvni napad na ziskavani spravnych dat bezkontaktnim zptisobem
nenasel spravné uplatnéni, 1 nadale tento zptisob méfeni povazujeme za velmi dilezity a
vyhodny. Kromé toho, Ze tento napad mobilniho bezdotykového méteni vzesel pivodné jako

pozadavek Ceskych drah, tak jaka jsou vlastné jeho pozitiva a pro¢ je tak vyhodny?

3.1 Vyhody bezdotykového méreni teploty

- Mobilita — systém je snadno pfemistitelny z bodu A do bodu B.

- Rychlost — Setii ¢as a uskute¢tiuje vice méfeni.

- Mefi teplotu pohybujicich se objekti.

- Bezpetné méii na nebezpecnych nebo Spatné dostupnych mistech — soucasti pod
elektrickym napétim, vzdalené objekty.

- Bez problémi 1ze méfit vysoké teploty — dotykové teploméry maji omezenou teplotni
Zivotnost.

- Neovlivituje méfeny objekt — z méteného objektu neni odebirana zadna energie.

- Nulové riziko kontaminace a mechanickych Gc¢inka na povrch méteného objektu —

nelze poskrabat lakované povrchy, 1ze méfit i meékké povrchy, méteni je hygienické.

3.2 Nevyhody bezdotykového méreni teploty

Bohuzel vsak jak to ve svété chodi, zddny systém neni dokonaly a 1 ptes velky pocet

kladu, existuji 1 pravidla (nevyhody), ktera se pii bezkontaktnim méfeni musi dodrZet.

- Me¢feny objekt musi byt pro IR €ip opticky viditelny — bezdotykovym métfenim se
zna¢né snizuje presnost v mistech s vysokou koncentraci prachu nebo koufe v ovzdusi.

- Optika ¢idla musi byt chranéna ptfed kondenzujicimi kapalinami a usazujicim se
prachem.

- Touto metodou lze méfit pouze povrchovou teplotu, pfi ¢emz je nutno brat v ivahu

emisivitu jednotlivych povrch.

3.3 Rozdéleni IR ¢ipi (pyrometri)

Aby nedochézelo ke zkresleni vyznamu slov, tak bych rad ujasnil jednu véc. V mé
praci se setkate se slovy IR ¢ip a pyrometr. Ve skutecnosti se jedna o jednu a tu samou
techniku. Jedna se o infracerveny bezkontaktni teplomér. Obecné se touto metodou méfeni

zabyva Pyrometrie — bezdotykové méteni. Jednd se o méfeni povrchové teploty téles na
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zéklad¢ elektromagnetického zatfeni mezi télesem a okolim. Pii méfeni se vyuziva viditelna a
infraervena oblast elektromagnetického zateni, ktera odpovida méfeni teplot v rozsahu cca
-40°C....+10000°C. Také bych rad upozornil na skute¢nost, ze pti hledani alternativnich
zpusobt méfeni jiz nemizeme zdstat jen u bolometrickych snimac¢t obsazenych

Vv termokamerach, ale v naSem srovnani se jiz budou vyskytovat i infracervené pyroelektrické
senzory spadajici do stejné skupiny tepelnych detektort (viz kapitola 2.2.2). Jejich vyhodou je
predevsim rychlost. Dnesni trhy nabizeji velkou spoustu takovychto bezkontaktnich
teplomérti v riznych cenovych relacich a provedenich. Své porovnani budu sméfovat hlavné

podle rozdéleni ¢ipa [16].

3.3.1 Sirokopasmové pyrometry (radiaéni)

A4 .

Tento druh pyrometru je nejjednodussi a nejlevnéjsi. Pracuje s vinovymi délkami
0,3um az do 20um. Horni a dolni mez §ife pasma pyrometru je uréena hlavné jeho pouzitou
optikou. Sirokopasmové jsou tyto detektory proto, ze méii podstatnou &ast tepleného zateni

vyzafovaného télesa v bézném teplotnim rozsahu.

termobaterie

CAA LWL LL L

Obrazek 22 Princip radia¢niho pyrometru s termo¢lankovym ¢idlem, zdroj [16]

wyZarujici s Z alava
télesn v atel

..... o picky dete kor elektronick &

..... . co - =

----- system zaferi obvody wiistupni
sighal

Obrazek 23 Blokové schéma radi¢niho pyrometru, zdroj [16]

3.3.2 Monokrystalické pyrometry

Nazyvaji se také uzkopasmové, protoze pracuji s uzkym pasmem vinovych délek.

V pfistroji je pouZzity pro vinovou délku specificky detektor, ktery udava spektralni citlivost
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zatizeni. Napftiklad teplomér, ktery pouziva kiemikovy detektor, bude mit vrchol citlivosti
pfiblizné mezi 0,9um s horni mezi pouziti asi 1,1um. Toto zafizeni se hodi pro méteni teplot
od 600°C do 3000°C. Uzkopasmové piistroje vétsinou pouzivaji pAsmo mensi nez 1pum.
Vyuzivaji filtry, aby omezily svoji odezvu jen na selektovanou vinovou délku. Selektivni
filtry dosahuji vyssi piesnosti zatizeni. Do této skupiny pyrometrii mizeme zafadit i jasovy
pyrometr, u n€hoz se vyuziva k méteni teploty uzkého spektralniho pasma v oblasti
viditelného zateni. Pistroj pracuje kompenzacni méfici metodou, u které se porovnava zare
meéieného objektu se zafi srovnavajiciho zdroje pfi urcité vinové délce, vymezené barevnym

filtrem.

Obrazek 24 Obrazek 24 Jasovy pyrometr: 1 — méieny objekt, 2 — objektiv, 3 — pyrometricka Zarovka, 4 —
baterie, 5 — reostat, 6 — Sedy klin (funkce mérené teploty), 7 — Cerveny filtr, 8 — okular, 9 — méFici pFistroj,
zdroj [16]

3.3.3 Dvoubarevné pyrometry (pomérové)

Dvoubarevné snimace byly vyvinuty a zkonstruovany jako snimace nezavislé na
emisivité m&fenych povrchi. Dvoubarevné jsou nékdy téz nazyvané jako pomérové, které
méii energii vyzarovanou objektem na dvou uzkych pasmech vlnovych délek a vypocitaji
pomer téchto energii, ktery je funkci teploty objektu. Nazev dvoubarevné pyrometry vychézi
z toho, ze dvé vlnové délky odpovidaji dvéma riiznym barvam ve viditelném spektru.
Nezavislost na emisivité je obrovskou vyhodou. Pfi méteni teploty materidlu, u kterého se pfi
méteni emisivita meéni nebo dokonce ani neni znama, je pouziti dvoubarevného pyrometru
obrovskou vyhodou. Nejcastéjsi pouziti tohoto pyrometru je ve sklafském primyslu, v hutnim
prumyslu, ve vysokoteplotnich pecich a aplikacich. Dalsi vyuziti je tam, kde se nachazi velké

mnoZstvi pary a koufe.
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Obrazek 25 Pomérovy pyrometr R1 fibropti, zdroj [17]

3.3.4 Linescanner

Tento ptistroj [18] je naprosty TOP v oboru méfeni teploty. Pouziva se ve vysoce
naro¢nych priimyslovych prostredich. Poskytuje piesné obrazy teplot pohybujicich se objektt.
Ke svému méfeni vyuZziva rotacni vicebodovy opticky systém, ktery shromazd’'uje
infraervené zafeni v zorném poli o 90 stupnich az v 1024 bodech. Systém dokaZe skenovat
rychlosti az 150 fadkl za 1 sekundu. Vnitini vysokorychlostni mikroprocesor vypocitava

teplotu jednotlivych méticich bodi kazdého radku. Vse dokaze zpracovavat v redlném case.
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Obrazek 26 Linescanner MP150 zdroj [18]

3.4 Srovnani teplotnich ¢ipi

Jak je jiz zminéno vyse, rizné prostiedi, podminky a méfené predméty vyzaduji
odli$ny postup méeteni. Pyrometricka ¢idla se lisi svymi vlastnostmi a také pro riizné aplikace
jsou obvyklé jiné méfené vinové délky. Na riznych vinovych délkach maji télesa také riznou
emisivitu. VZdy je vhodné pouzit takové spektralni pasmo, na kterém bude emisivita povrchu
predmétu co nejvétsi. Vhodnost pouziti jednotlivych ¢idel dle vinovych délek si ptiblizime

nasledujici tabulkou.
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Tabulka 5 Klady a zapory teplotnich ¢idel

Typ pristroje

Klady

Zapory

Infracerveny
termoclanek

Levny

Samonapajeci

Bez posunu méteni

Vnitini bezpe¢nost

Dosazeni obtizné dostupnych oblasti

Nelinearni vystup
Ovlivnéni
elektromagnetickou
interferenci

Termometr pro
dlouhé
vinové délky

Termometr pro
kratké vinové

Pfenosny a prakticky
Levny od 5000 K¢
Vhodny pro udrzbu

Pouziti limituje maximalni
délka kabelu sondy 1m

ME¢ti pouze fixni oblast na
méfeném objektu

Kontinuéalni méfeni pohybujiciho se objektu
Pocitac poskytuje termografické obrazy

délky Snadné zaméteni cile Piesnost je ovlivnéna
Mobilni koufem, prachem apod.
Nizka az stfedni cena od 7000 K¢ Ovlivnéni
elektromagnetickou
interferenci
Vléknové optika | Prace v nepfiznivych podminkach, Cena 30000 — 50000 K¢
vysokoteplotnim prostfedi, vakuu nebo Fixni zaostieni
Vv nepfistupnych lokalizacich. Miize obejit
prekazky k dosazeni cile. Neni ovlivnén
elektromagnetickou interferenci.
Dvoubarevny | Méfi skrze prach, kout a dalsi zneciSténi Vyssi cena 70 000 K¢ jen
pyrometr prostiedi ¢idlo, 100 000 K¢ display a
Nezavisly na emisivité¢ méfeného objektu ovladaci zafizeni
linescanner Provadi méfeni na celé Siii Vysoka cena od 200 000

K¢ jen ¢idlo, cca 1 000 000
komplet systém

3.4.1 Keramicka Zaromérka

Pro zajimavost si dovoluji zminit i keramickou zaromérku [19], protoZe je to velmi

specificky a zajimavy indikator teploty. Jeji hlavni nevyhodou je jednorazové pouziti. Jeji

historie se odviji od 12. stoleti z oblasti Ciny, kde ¢inti femeslnici je vyuzivali pii vypalovani

Z hliny. Princip Zaromérky vychazi z jejiho tvaru. Je to jehlan, kterému se se zvySujici se

teplotou ohyba Spicka az k jeho podloZce. Protoze tento jehlan ma piesn€ definovanou

teplotu, pii které dochézi k ohybu $picky, 1ze tim piesné urcit teplotu. Teplotni rozsah je od

650°C do 2000°C. Nejvetsi vyuziti ziistalo vesmes stejné — vypalovani v keramickych pecich.
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Obrazek 27 Princip funkce Zaromérky, zdroj [19]

3.5 Kalibrace

Po shrnuti veskerych moznych detektort z predeslych kapitol je vidét, ze je skutecné
z ¢eho vybirat. At uz si ale vybereme ten nejlevnéjsi detektor nebo detektor tieba za statisice,
je vzdy tfeba myslet na jednu véc, kterou maji vSechny tyto detektory spole¢nou. Pro to, aby
spravné fungovaly, musi byt vzdy spravné kalibrovany. Individudlni kalibrace méticich
pristroju se fadi mezi zékladni bloky pied samotnym métenim. Provadi se kvili rozdilim ve
vlastnostech materialti pouzitych v konstrukcich radiac¢nich teploméra. Kalibrace je dulezita
k dosazeni velké piesnosti méfeni. Pro jina, nez jen orienta¢ni méfeni, jsou dulezité
pravidelné kalibrace [14], pti¢emz trvala piesnost bezdotykovych teplotnich ¢idel zavisi na
zpusobu jejich provedeni ¢i Cetnosti a také na rychlosti driftu celého systému. U kontaktnich
meéficich zatizeni je snadnéjsi zajiSténi absolutni presnosti, protoze zde neni brana v tivahu

emisivita téles.

Nabizeji se nam tfi riizné metody, jak kalibrovat primyslové radiacni teploméry.

3.5.1 Simulator absolutné ¢erného télesa

Prvni metoda spociva v pouziti simulatoru absolutné ¢erného télesa. Emisivita vnittku
dutiny je znama4, nebo se dostatené blizi hodnoté jedna a referen¢ni termoclanek musi mit
stejnou teplotu, jako dutina. Kalibrace na principu absolutné ¢erného télesa je slozena
Z vyhtivané dutiny s malym otvorem, kterym je vidét dovnitf. Tento model simulatoru
absolutné ¢erného telesa je zobrazen niZe na obrazku. Aby dutina pracovala spravné, musi byt
izotermickd. K dosazZeni izotermického prostiedi obklopujici dutinu se pouzivaji obvykle

nasledujici materidly:

e Lazen s promichdvanou vodou pro teploty 30-100°C

48



e Hlinikové jadro pro teploty 50-400°C
e Ocelové jadro pro teploty 350-1000°C

Tyto dutin jsou vétSinou ale drahé a tézké. Docela dlouho trva, nez dosdhnout pozadované

tepelné rovnovahy, coz ma za nasledek zpomaleni procesu kalibrace.

Obrazek 28 Simulator ¢erného télesa, zdroj [20]

3.5.2 Zarovky s wolframovym vlidknem

Za druhé, jako reference pro vyssi teploty se musi pouzit kalibrované wolframové
lampy. Wolframové paskové lampy jsou zdrojem vysoce reprodukovatelného zafeni a jsou
ptesné kalibrovany na teploty v rozsahu 800-2300°C. Jdou okamzité a pfesné nastavit a
mohou pracovat na vyssich teplotach, nez vétSina dutin. Lampy musi byt kalibrovany podle
standardil simulujicich absolutné cerna télesa. Pracuji na principu vztahu mezi elektrickym
proudem prochazejiciho vldknem a jeho teplotou. Emisivita se pohybuje v zavislosti na
teploté a vinové délce, avSak wolfram je tak moc zndmy material, Ze 1ze konvertovat

zdanlivou teplotu na skute¢nou.
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3.5.3 Referenc¢ni pyrometr

Jako tfeti feSeni pii kalibraci bezdotykového méfidla lze vyuzit referenéni pyrometr.
V tomto ptipad¢ se sekundarni standardni kalibrace srovnava s vystupem primarniho
pyrometru a sekundarniho pyrometru, pfiCemz oba pfistroje jsou stiidavé namifeny na jedinou
wolframovou lampu. Takto se eliminuje mnoho systematickych chyb a tento zptsob je v praxi

vyhodnéjsi.
3.6 Chyby a nejistoty bezdotykového méreni

At uz si pro svoji praci vybereme jakykoli teplotni ¢ip a mame ho dobie zkalibrovany,
pofad nemusi byt naSe méfeni pfesné nebo dokonce mizeme ziskévat hodnoty naprosto

beztgelné. Cim jsou tyto chyby zptisobené [14]?

3.6.1 Neznalost spravné hodnoty emisivity povrchu télesa

Dukladné seznameni s pojmem emisivita najdeme na zacatku této prace v teorii, kde
najdeme i zminku o tom, pro¢ je tak dulezita. Nastaveni $patné emisivity patii k nejcastejSim
pfi¢indm vzniku chyb pfi méteni. Emisivitu méfeného objektu mizeme zjistit dle nekolika

metod.
e Vyhleddme emisivitu v tabulkach vlastnosti materialti

Priklad tabulky emisivit téZ nalezneme v teoretické ¢asti této prace. V lepSich tabulkach 1ze
najit 1 pasmo vinovych délek, na kterém je pfedepsand emisivita konstantni a to velmi pomaha
pfi vhodné volbé pyrometru. Takto zvolenou emisivitu je tfeba brat s velkou rezervou, protozZe
skute¢na emisivita daného povrchu v dany ¢as na daném misté mtize byt ovlivnéna spoustu
faktory (obrobeni povrchu, brouseni, frézovani, lesténi). Obzvlasté u kovii by hodnoty

emisivity brany z tabulky mély byt pouze orientacni.
e Vzorek ohfejeme na znamou teplotu

Kdyz ohfejeme vzorek nebo celé téleso na predem zndmou teplotu, miizeme pak na
pyrometru ménit hodnotu emisivity tak dlouho, dokud se nam spravné nezobrazi teplota, na

kterou jsme vzorek ohiali.
e Pouzijeme dodatecny material nebo specialni natér

Tento zpiisob metody zjisténi emisivity 1ze uplatnit pfi méteni v nizkych teplotach cca 250°C
a spoc¢iva v tom, Ze na méieny material se nalepi specialni paska se zndmou emisivitou nebo

se vzorek natie barvou taktéZ se zndmou emisivitou. Tyto pasky, €1 barvy dodavaji pfimo
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vyrobci méficich zafizeni, pracujicich s emisivitou. Pyrometrem se pak zméfi teplota
samolepky ¢i barvy a pak se nastavuje emisivita meéfeného objektu tak, aby zmétena teplota
odpovidala teploté samolepky. Tato metoda lze pouzit na v§echny métené objekty, kde je

moznost instalace samolepky ¢i barvy, které maji emisivitu kolem 0,95.

3.6.2 Chyba v neznalosti propustnosti prostiedi

Dalsi chybou, které se Ize dopustit je zanedbani transparence prostiedi, ve kterém
métime. Tato chyba se projevuje hlavné pii méfeni na vétsi vzdalenosti. Zeslabeni zafivého
toku pii prichodu atmosférou mize byt zpiisobeno jednak piimou absorpci a jednak
rozptylem infracerveného zéafeni na molekulach plynu, aerosolech, kapkéach vody, ¢asticich
koute atd. Na sniZovani transparence atmosféry se podili zejména molekuly H20, CO2, O3,

CH4 a CO, které vymezuji ve spektralni zavislosti soucinitele propustnosti.

3.6.3 Nepresna korekce odrazeného zareni z okoli

Teplota okoli ovlivituje velikost detekovaného infra signalu a zarovei i jeho kolisani.
Okolni zdroje infracerveného zafeni mohou velice zkreslit ¢i Gplné znemoznit méteni
pozadovaného objektu. Tento pfipad nastal v mé bakalatské praci, a tudiz znemoznil pouziti
termokamery na detekci horkobéZnosti Zelezni¢niho dvojkoli. Pfi méfeni pohybujiciho se
objektu je takeé tfeba brat v ivahu proudéni vzduchu, ktery mize povrch daného materialu

znacn€ ochlazovat.

3.6.4 Spatné zaméfeni méFeného objektu

Pied méfenim objektu je tieba zjistit, jakym zplsobem pyrometr snimé plochu
objektu. Ve vétsing piipadl je snimani energie z méfené plochy kruhové, které je soustiedéno
na detektor. Métfeny objekt proto musi uplné vypliiovat tuto métenou plochu, aby se do

snimani neprojevila i teplota z pozadi okolnich ploch.

Primér méfené plochy 22 75 14 21 £ mm

] Q‘.-: = 'n:j | J’TTA |
/ Vedlisnost: & 5. = 78 130 mm_

Obrazek 29 Opticky diagram, zdroj [14]
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U naSich ¢ipt, které jsme si pro nas vyzkum vybrali, se tento jev nazyva ,,field of

view** neboli zorné pole a graficky je znazornéno takto:
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Obrazek 30 Zorné pole ¢ipu, zdroj [14]
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4  Cile projektu

Nyni bychom se méli vratit k tomu, pro¢ vlastné tento projekt vznikl a stanovit se jeho
cil. Cilem celého projektu je navrzeni dynamického bezkontaktniho systému pro detekci
prehrati loziskové skiing jedouciho vlaku. Systém bude detekovat blizici se vlak, ¢imz zahaji
méteni jednotlivych loziskovych skiini pomoci infraterveného zareni. Naméfena data budou
odesilana vybavenym radiokomunika¢nim zafizenim na centralu k analyze. Tento systém se
bude lisit od existujicich ptistroji jeho jednoduchou instalaci a moznosti relokace podle
potieb. Cely projekt bude sestavat z nékolika vyvojovych etap. V kazdé etapé bude vyvoj
zameéten na urcitou ¢ast méticiho zatizeni, kterd bude doprovazena podrobnym testovanim a
ovétenim funkénosti. Vystupem kazdé etapy bude detailni report, jehoZ obsahem budou

vysledky a charakteristiky danych méteni.

Cilem této diplomové prace je navrhnout infracervenou fidici jednotku, ktera bude

horkobézné Zelezni¢ni dvojkoli efektivné detekovat a predchazet tak pripadnym skodam.
4.1 Etapy projektu a jejich cile
4.1.1 Meérici ¢ast

Navrh IR meérici jednotky - V této prvotni fazi bude predmétem sestrojeni IR senzoru,

ktery bude umoznovat méteni teploty objektu nachazejiciho se pfed sensorem. Diiraz bude
kladen na vysokou vzorkovaci frekvenci a pfesnost v rozsahu jednotek stupiili celsia. Navrh
bude spocivat ve vybéru vhodného IR detektoru, optiky a méticich prvki. Vystupni signal
této soustavy bude ptiveden do procesoru, kde bude zpracovan a bude poskytovat informace

oteploté pro nadfazené funkcni jednotky.

Navrh hlavni Fidici jednotky - Smyslem této etapy je navrhnout mobilni jednotku,

ktera bude za pomoci “IR méricich jednotek” umoznovat detekovat, zméfit a ulozit teploty
loZiskovych skiini. Vyzkum se bude zaméfovat zejména na moZzZnosti pfenositelnosti
jednotky, aby instalace nevyzadovala zdlouhavé pfipravy a piesné zaméefovani. Pii
projizde€jicim vlaku provede jednotka méfeni, zaznamena teploty loziskovych skfini a ostatni
nezadouci teploty eliminuje. Pro spravné urceni kritické teplotni hranice bude jednotka
uvazovat i teplotu okoli. Vystupem budou data o naméfenych hodnotach, ktera budou

poskytovana komunikacni jednotce a také po urcitou dobu archivovana.
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4.1.2 Komunikaéni ¢ast

Navrh GPS (Galileo) jednotky - Jelikoz stanice budou navrhovany jako pfenosné, je

Yo7

vhodné znat jejich polohu. GPS jednotka bude tedy slouzit pro urceni polohy méfici stanice.
V piipadé¢ detekovani piekroceni teploty bude pak snadno dohledatelné v jakém misté a tedy

i u kterého vlaku k zaznamu doslo.

Navrh komunikacni jednotky - Jedna se o prvek, ktery bude slouzit k pieneseni

informaci do tidiciho centra a to ptes sit’ internet pomoci mobilniho operatora. Jednotka bude
ziskavat informace o teploté a Casu z hlavni fidici jednotky a soufadnicich z GPS jednotky.

Tyto informace bude nasledné odesilat do fidiciho centra, kde budou data zpracovana.

A4

Dokonceni stanice - Touto etapou se rozumi zkompletovani celé méfici stanice

sestavajici z jednotek uvedenych vyse. Dale pak analyzou a testovanim komunikace mezi
jednotkami, zkoumani vlivli po€asi na méfici soustavu, monitorovanim spotieby, pfiddnim
dalsich sensort, slouzicich pro “probuzeni” soustavy z rezimu snizené spotieby pfi blizicim se
vlaku a nakonec ovétenim, zda stanice dokaze bezproblémoveé samostatné pracovat po delsi

dobu.

4.1.3 Serverova ¢ast

Ridici centrum - Uéelem centra bude piijimat data z jednotlivych méficich stanic a
nasledné je vyhodnocovat. Vyvoj bude zaméten zejména na software, ktery bude dané
vyhodnoceni provadét. Software bude disponovat uZivatelskym rozhranim, kde bude mozno
dohledat kterykoliv méfeny vlak a ziskat informace o namétenych teplotach. V ptipadé
z4dznamu o prekroceni kritické teploty se provede okamzité vyhodnoceni a bude informovan

uzivatel.

Informacni systém - Tato etapa bude zaméfena na nastavbovy vyvoj software,

slouziciho k co nejrychlejsimu informovani uZivatele o piekroceni hrani¢ni teploty. Tim se

rozumi dle polohy méfici stanice, ktera piekroceni teploty zaznamenala, a Casu, ve kterém k

zaznamu doslo, software vyhleda ptisluSny vlak a posle varovani do nejblizsi stanice.

Vsechny vySe uvedené vyvojové etapy jsou pouze teoretické. Jednotlivé faze vyvoje

mohou byt modifikovany na zakladé dohody se zdkaznikem.
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5 Navrh IR Fidici jednotky

V prvni fad¢ si musime vybrat vhodny infraerveny teplomér, ktery bude umoznovat
meéieni teploty objektu nachazejiciho se pred nim. Nejvétsi diraz pii jeho vybéru bude kladen
hlavné na jeho rychlost a ptesnost. Kdyz se zzi seznam moznych kandidatii pro danou
aplikaci, je jesté tfeba zvazit i ostatni okolnosti, jako je spektralni citlivost detektoru,
propustnost optického systému a propustnost atmosféry mezi pfistrojem a meéfenym objektem,

emisivitu méfeného objektu a dynamiku procesu.
Zhodnoceni:
e Propustnost atmosféry

Nase zatizeni by mélo méfit na kratké vzdalenosti maximalné 1 metr od detekovaného
objektu. V této vzdalenosti je zanedbatelny vliv atmosféry a ani se nepiedpoklada zadny
velky vliv jinych plynt, par a koute, které by méfeni mély ovlivnit. Jedinym ¢initelem
ovliviiujici méteni bude velmi husté snéZeni, ¢i husty dést’.

e Materidl méteného objektu

Predpokladame, ze loziskové skiin€ jsou vyrobeny z kvalitnich oceli, které vSak
mohou byt opatfeny urcitymi druhy antikoroznich natérti. Emisivitu téchto povrcht bude
Zapotfiebi zjistit ve spolupraci s zelezni¢nimi dopravci. Tento prizkum se zajisti, az bude

zafizeni spolehlivé méfit teplotu na objektu pohybujiciho se vysokou rychlosti.
e Teplotni rozsah

Momentalné neni ptedpoklad, ze by mél ptistroj métit velmi nizké nebo naopak velmi
vysoké teploty. Idedlni pfipad pro méteni v naSich klimatickych podminkéch je pro méteni od

-50°C az 200°C.
e Pracovni prostiedi

Predpokladané umisténi zafizeni je u hlavnich koridort Zelezni¢nich trati, tudiz by mél
pfistroj odolat v§em venkovnim vliviim plisobicich v nasi oblasti. U termometri miize byt
k ochran¢ optiky a k udrzeni ¢istého zorného pole pouzit tubus s uzavienym koncem. Zatimco
na jednom konci tubusu se nacita teplota méfeného objektu, na opaéném konci tubusu je
termometr pomoci chlazeni chranén pted vlivem vysokych teplot. Tubusy s uzavienym nebo
otevienym koncem zabrafiuji snizeni emitované radiace, ke kterému by doslo vlivem

pfitomnosti vodnich par, prachu, koufe, pary a jinych plynt v prostiedi. V jinych piipadech je
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nutné mefit teplotu objektu skrze sklo. Cely systém by mél byt zakomponovan v bytelném

vodotésném pouzdre.

V piedchozich kapitolach jsme jiz srovnavali velké mnozstvi pfistroji, které jsou
bezdotykové schopny zaméfit teplotu pozadovanych objektu, problém je vSak bud’ v jejich
rychlosti, nebo v cené. Nase zatizeni kromé toho, Ze by mélo byt pln€ mobilni, tak by také
mélo byt cenoveé dostupné. Abychom splnili vSechny pfedpoklady, vydali jsme se cestou
vlastniho vyzkumu, a proto si vybirdme takovou metodu, ve které se zafizeni budeme snazit
soucasti toho systému je samoziejmé vhodny IR €ip. Po dikladném prozkoumani aktualniho
trhu jsme objevili dvé svétové firmy, které dodavaji své teplotni ¢ipy snad do veskeré métici

techniky na svété. Jedna se o firmu Melexis a firmu Hamamatsu.

Firma Melexis je akciovou spolec¢nosti vzniklou na trhu v Belgii od roku 1988. Zabyva
se hlavn€ vyrobou mikroelektroniky a integrovanych obvodi. VétSina integrovanych obvodil
je urCena pro automobilovy prumysl. Melexis uzce spolupracuje s firmou X-FAB vyrabéjici

polovodicové soucastky a integrované obvody pro automobilovy, letecky a dalsi pramysl.

Firma Hamamatsu se objevila na trhu v Japonsku jiz v roce 1926. Tehdy se tymu
profesora Kenjiro Takayanagi podatilo produkovat japonsky znak na prvni elektronické
televizni obrazovky na svété. V historii se diky tomuto objevu a rozvoji fotoniky zacalo fikat
,stoleti svétla®“. V dnesni dob¢ se tato spolecnost zabyva vyvojem mikroelektronickych

soucastek do zafizeni z celého svéta.
5.1 Verze Melexis

5.1.1 Konstrukce MLX 90614

V prvni etapé vyzkumu jsme zvolili ¢ip od firmy Melexis, protoZe tyto Cipy jsou jiz
vybaveny vlastnim procesorem a optikou. To by nam hodné¢ usnadnilo préci, protoze by pak
stacilo Cip uz jen spravné naprogramovat a ptipravit. Jako nejvhodnéjsi verzi pro nas projekt

jsme vybrali bolometricky ¢ip MLX 90614.

MLX 90614 je infracerveny teplomér pro bezkontaktni méfeni teploty. IR citlivy
detektor a procesor pro zpracovani jsou integrované v jedné soucastce. Integrovany je zde
taky zesilovac, 17- bit ADC a vykonna DSP jednotka, ¢imz se dosdhne vysoké piesnosti a
rozliseni teploméru. Teplomér prichazi nakalibrovan z tovarny pres digitalni vystup SM-bus,

pomoci kterého je Gplny ptistup k namétenym teplotam v kompletnim rozsahu s presnosti
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0,02°C. Uzivatel také muZze naprogramovat digitalni vystup PWM. Standardné, 10-ti bitovy
PWM je nakonfigurovan tak, aby nepretrzité predaval naméfené teploty v rozmezi od -20 do

120°C, s vystupnim rozliSenim 0,14°C.
Vlastnosti a vyhody:

e Malé rozméry, nizka cena

e Snadnd integrace

e Tovarné kalibrovan v Sirokém rozmezi teplot

e Vysoka ptesnost 0,5°C v Sirokém rozsahu teplot

e Vysoka ptesnost 0,1°C v omezeném rozsahu teplot
e Rozliseni méteni 0,01°C

e SM-bus kompatibilni s digitalnim rozhranim

e Piizptsobitelny PWM vystup pro kontinudlni ¢teni
e Kdispozici 3V a5V verze

e Jednoduché prizptisobeni pro 8V a 16V aplikace

e RezZim uspory energie

V reportu od Melexisu [21] je napsano, ze jejich ,,Infrared Thermal Array
Thermometer® umi méfit s frekvenci az 64Hz. Nejsme si jisti, zda bude takovato rychlost
sniméni dostate¢na. To nas ovSem vede k népadu, zda by bylo mozné pouzit dva tyto Cipy,
které by byly vii¢i sobé v méfeni posunuté a pil faze, ¢imz bychom doséhli dvojnasobné

frekvence 128Hz.

PWM modulace, je diskrétni modulace pro pienos analogového signalu pomoci
dvouhodnotového signélu. Signal se prendsi pomoci stiid. Tato modulace je ¢asto pouzivana
ve vykonové elektronice. Pfenosovy signal, ktery nese informaci o pfenaSené hodnoté, mlize
nabyvat hodnot 0 a 1. V téchto pomérech stavt je zakédovana hodnota pirenaseného signalu.
Tento pomér je nazyvan jako sttida. Cyklus, kdy se pfenese jedna stfida je nazyvan jako

perioda.

Cteni pomoci PWM: na vystup je vysilana pulzné itkova PWM modulace (Pulse
Width Modulation). Dle stiidy PWM lze vypocitat konkrétni hodnotu méfené teploty (viz.
datasheet). Minimalni moZna perioda PWM Ize nastavit na 1,024 ms. Cili kdyz to shrneme, v
rezimu Cteni teploty pomoci PWM, lze teplotu vy¢ist kazdych 1,024ms (vzorkovaci frekvence

cca 1kHz). Otazkou ziistava, zda takhle rychle stihnou na zménu teploty reagovat
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bolometricka Cidla. Jelikoz vyrobce nabizi tuto rychlost vycitani, predpokladame, ze ¢idla
reagovat stihnou. Uvedené informace plati pro “single” mode. V rezimu dudlniho ¢teni se
perioda nasobi dvakrat (frekvence jen cca S00Hz). Dale je mozna rychlost vyc¢itani pomoci

rezimu “SMbus” sbérnice.

System Management Bus (zkracené SMBUS) je
muzeme nalézt na zdkladnich deskéch pocitace pro komunikaci se zdrojem napéjeni instrukci
ON/OFF. Je odvozena ze sbérnice I2C pro komunikaci na zakladni desce se zafizenim s malou
Sitkou pasma, a to zejména s Cipy souvisejicimi s napajenim. Jina zatizeni mohou zahrnovat
teplotni, ventilatorova nebo napétova cidla a €ipy hodin. K SMBus segmentu se mohou
ptipojit PCI karty. Zafizeni miize poskytnout informace o vyrobci, uvést typ modelu/¢islo
dilu, ulozit sviij stav a pozastavit udalost, hlasit rizné typy chyb, pfijimat regula¢ni parametry

a navratovy stav. SMBus neni obecné uZivatelsky konfigurovatelné nebo ptistupné.

Cteni pomoci SMbus: PouzZivaji se vystupy SDA (data) a SCL (hodiny). Pokud jsme
dobte pocitali, jedno vycteni teploty z paméti vyzaduje komunikaci dlouhou zhruba 57 bitt.
Maximalni taktovaci frekvence pienosu je 100kHz. Teoreticky tedy, pfi stoprocentnim
vytizeni sbérnice, lze teplotu vycitat cca kazdych 0,57ms (vzorkovaci frekvence témér 2 kHz).
Otéazkou opét zistava, zda by takhle rychle stihly na zménu teploty reagovat Cidla. Dalsi
nevyhodou muze byt, Ze pii chybé v komunikaci je pozadavek o vycteni teploty opakovan. To
muZze narusit periodi¢nost vy¢itani vzork.

Sleep mode: Piechod do sleep modu se provede piikazem ptes SMbus (doba trvani
cca 0,3 ms). Probuzeni probehne bud’ resetem procesoru (data jsou k dispozici cca po 45 ms)
nebo “Wake up” pozadavkem pies SMbus. Minimalni doba probuzeni pies SMbus je 33ms.
Data jsou v paméti k dispozici az za dalSich 25ms (celkova doba probuzeni je tak min 58ms).

Myslenka “pouZit dva Cipy, které by byly posunuté o piil faze, ¢imZ bychom dosahli
dvojnasobné frekvence” by §la implementovat velmi tézko. V ptipadé€ rezimu SMbus, by
kazdé ¢idlo muselo mit svou vlastni sbérnici, na kterou by byly exportovany zméfena data,
tzn. kazdé ¢idlo, aby mélo sviij procesor pro zpracovani komunikace. Tento zptsob
komunikace bohuzel nedokézeme tak pfesn€ zesynchronizovat, napt. kviili neuplné stejné
taktovaci frekvenci. Pfi vyc¢itani pomoci PWM by posunout fazi teoreticky Slo, to bychom
dokazali vy¢itat jednim procesorem. Problém ale nastava, Ze probuzeni a pfepnuti do rezimu
PWM miize byt zatizeno malou chybou (napt. kviili nestejnému taktovani signalli procesori),

coZ by nam &asovani mohlo rozhodit. Cidla by také musela byt namifena uplné presné do
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jednoho bodu. Pro posunuti faze o pilku by to znamenalo precizné nastavit Casovani
(synchronizaci) ¢teni dat a smér paprsku, coz by bylo velmi obtizné realizovatelné, pokud by

to v praxi vibec realizovatelné bylo.

Obrazek 33 MLX 90614, zdroj [21]

5.1.2 Zapojeni MLX90614

4-VSS 1-8CL/Vz

o B0

3-VvDD 2-SDA/PWM

OO0

Obrazek 34 pohled ze spodu
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Tabulka 6 popis pini MLX 90614

Jméno pinu Funkce

Sériovy hodinovy vstup pro dvousmérny komunikaéni protokol.

SIBAVERAWANE Digitalni vstup / vystup
Externi napajeni

Zem.

Abychom mohli vitbec €ip zprovoznit, bylo potieba jesté dalsi techniky. Zakoupili
jsme vyvojovy kit EvB 5.1 s mikrokontrolérem ATMega32, pomoci kterého jsme Cip mohli
fidit a zaroven z n¢ho zobrazovat na LCD display aktualni zmétené hodnoty. Tento
mikrokontrolér 1ze naprogramovat pomoci stolniho poéitace pifes USB vstup. Pro spravnou
¢innost je tieba stahnout a nainstalovat vyrobcem doporuceny program [22]. Po zprovoznéni
program je jen tfeba nastavit spravny COM port, kde je EvB pfipojen. Detailni popis pfipojeni
EvB mikrokontroleru k vlastnimu PC a komunikace s nim je ke staZeni na strankach vyrobce
[23] .
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7 Mo

.

pojeni ¢ipu

Obrazek 35 Realna ukazka za

Obrazek 36 mikrokontroler EvB 5.1
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— =N
AND-Load for EvB 4X || -
! [~ File to be programed in the Flash Messages ‘

| [Z:\Projekty\EvB4. 3programy \HEX\ Testowy-M32 Open | a sh . — ‘
* AND 1 TEC
— RSN

Program I For EvB 4.3 v4 and newer About

[ Status
IReady, Open Port

www and-tech.pl

[~ Progress

Obrazek 37 piipojeni EvB
5.1.3 Programovani

Dalsim krokem k uspéSnému spusténi zakoupenych komponentt je jim sdélit, co po
nich chceme. Musime je naprogramovat. Program jsme vytvoftili v programu ARV-studio 5.6.
Programovani prob&hlo pomoci literatury [24]. Ukolem programu méla byt jeho
jednoduchost, aby zbytecné neplnil pamét’ naSeho procesoru a tim ho zbytecné nezpomaloval.
Program byl vymyslen jednoduse ale tak, aby ndm poskytl informace, které jsme potfebovali.
Program jsme nahrali do paméti procesoru ATMega, ktery mame osazeny na nasem
mikrokontroleru. Po instalaci programu, jiz miizeme mikrokontroler odpojit od stolniho
pocitace, protoze je jiz schopen vlastniho provozu. Na obrazku 39 je ptilozené blokové
schéma naseho programu a graficky zobrazeno, jakym zptisobem funguje. Po pfivedeni
napajeni na mikrokontroler se zapne nahrany program ktery zapne display, zobrazi teplotu
okoli, zjisti teplotu méfeného objektu, tedy zadresuje nainstalovany ¢ip, ktery zjisti teplotu
meéteného objektu. Tato teplota se precte a pomoci procesoru se prevede do desitkoveé
soustavy nastavené na stupné Celsia. Dale tuto hodnotu zobrazi na display. Program je udélan

tak, aby fungoval cyklicky, tudiz aby neustale cetl hodnotu teploty z Cipu.
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T—obiect:
T—ambient:

=

Obrazek 38 Spusténi display
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Zapni LCD

<

< —

T - soustavy
T - okoli

-

Adresace Cipu

<

Cteni teploty

<

Prevedeni do 10 soustavy

<5

Zobrazeni na LCD

<

Konec Ne

@ Ano

Vypni LCD

Obrazek 39 Blokové schéma funkce programu
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Cely program pro spusténi mikrokontroleru je uveden jako ptiloha této prace, zde je
jen malé ukazka, jak takovy program vypada. Jelikoz jsme se pustili do vytvoreni celého
systémy upln¢ od zakladu, tak aby mohl Cip spravné komunikovat s mikrokontrolerem tak je

zapottebi jim sd¢lit, po jakych pinech a jakym zpisobem maji vitbec komunikovat.

#ifndef DEFINICEFCI H_
#define DEFINICEFCI H_

#define PORT DISP PORTA

#define PODSVICENI porta.bit0
#define RS porta.bitl
#define E porta.bit2
#define DB4 porta.bit3
#define DB5S porta.bit4
#define DB6 porta.bith
#define DB7 porta.bit6

#define DDR PORT DISP DDRA

#define DDR PODSVICENI ddra.bit0
#define DDR_RS ddra.bitl
#define DDR _E ddra.bit?2
#define DDR_DB4 ddra.bit3
#define DDR_DB5 ddra.bit4
#define DDR_DB6 ddra.bit5
#define DDR_DB7 ddra.bit6
#define DDR VYSL ddrd.bité6
#define VYSL portd.bité6
#define CASOVAC pind.bith

#define GEN POLYNOM 0x107;

void TWI start (void);

void TWI repeated start(void);

void TWI init master (void);

void TWI write address (unsigned char);

void TWI read address (unsigned char);

void TWI write data(unsigned char);

uint8 t TWI read data(void);

void TWI stop(void);

uint8 t Update CRC 8 (uint8 t crc, uint8 t data);

uintl6é t Object temperature(uint8 t dataHB, uint8 t datalB);

void Enable () ;

void Odeslat (unsigned char data, unsigned char typ):
volid Smazat () ;

void Lecd ini();

void Odestat Retezec(char *retezec);

void Odeslat Cislo(uintl6_t cislo);

void Nastav Kurzor (uint8 t misto, uint8 t radek);

#endif /* DEFINICEFCI H */
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Veskeré procesy vzajemné komunikace, jak, kde a co nadefinovat jsou zase popsany
v knize [24]. Funkce a komunikace ¢ipu s okolim je popsana v jeho datasheetu ptimo od

firmy Melexis.

RAM (32x17)

Name Address Read access

Melexis reserved 0x00 Yes

Melexis reserved 0x03 Yes
Raw data IR channel 1 0x04
Raw data IR channel 2 0x05

Ta 0x06 Yes

Togui 0x07 Yes

Togu2 0x08 Yes

Melexis reserved 0x09 Yes

Melexis reserved 0x1F Yes

Obrazek 40 Adresovani paméti, zdroj [21]

7 1 1 8 1
S Slave Address |Wr| A Data Byte Al P

S Start Condition

Sr Repeated Start Condition

Rd Read (bit value of 1)

Wr Write (bit value of 0)

A Acknowledge (this bit can be 0 for ACK and 1 for NACK)

S Stop Condition
PEC Packet Error Code

Master-to-Slave

Slave-to-Master

Obrazek 41 SMBus protokol, zdroj [21]
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V této fazi vyvoje je zafizeni jiz zapojeno a naprogramovano a pripraveno ke zkousce

funkénosti.
5.2 Verze Hamamatsu

5.2.1 Konstrukce G12460-0606S

Ackoliv verze od firmy Melexis je funkéni, mame jisté obavy, zda zvladne snimat
i vysoké rychlosti. Je to zapti¢inéno hlavné funkci, ktera je v datasheetu [25] popsana jako
,chopper frequecy*, coz je takzvany pirerusovac, Ci rotujici zavérka, ktera poskytuje stiidavy
vystup z ¢idla. Kdyz se zméni teplota méfeného objektu, nemusi detektor dosdhnout tepelné
rovnovahy, protoze odpovida na zmény dopadajiciho zafeni. Pfichazejici zatreni musi byt
preruSovéno a vystup detektoru se nemuze pouZzivat pfimo. Relativné slabé stiidavé signaly

jsou vyhodnéji zpracovavany méficimi obvody.

InGaAs APD

Obriazek 42 Detekce vlaku, zdroj [25]

Vyrobce udava, ze tento druh senzoru umi kromé teploty detekovat také velmi piesné
a rychle 1 vzdalenost ptiblizujiciho se objektu. To by mohlo vyftesit problém v dal§im kroku
tohoto vyvoje, ktery se tyce toho, jak ud€lat zafizeni co nejefektivné)si ve spotiebeé energie.
Jde o to, Ze kdyz chceme udé¢lat zatizeni mobilni, tak by mélo byt napéjené z vlastniho zdroje
energie, ktery bude mit co nejdelsi vydrz, tudiz by bylo vhodné, aby zatizeni bylo zapnuté jen
tehdy, kdyZ kolem pojede vlak. Je vSak tieba vytesit problém s tim, jak pfistroj pozna blizici

se vlak, aby se systém pro detekci horkobéznosti stacil zapnout.

Tento druh Cipu jsme si vybrali diky jeho bezkonkurenénim vlastnostem a také diky
naprosto variabilnimu naprogramovani. Cipy od firmy Hamamatsu jsou totiZ uzptisobené tak,
7e nedisponuji vlastnim procesorem ani vlastnim objektivem, tudiz ani pferuSovacem. Vse se

k tomu musi dodat variabiln¢ dle potieby vyuziti.
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e Technické parametry
Velikost pixelu: 50x50 pm
Frekvence snimkovani: 1025 obraki/s
Spektralni rozsah: 1,1-1,9 um
Vlastni chlazeni
Nizké provozni naklady

e Popis

Snimac vyvinuty pro dvojrozmérné infracervené snimkovani. Vyznacuje se hybridni
strukturou sestavenou z obvodu CMOS a InGaAs fotodiody. Svétlo dopadajici na fotodiodu je
prevadéno na elektricky signal, ktery je pak vstupem pro ROIC. ROIC je integrovany obvod
v CMOS. Elektrické signaly jsou v RIOC pievedeny zesilovadem na napét'ove signaly a pak
postupné zobrazeny z fadkového registru. Cip je hermeticky uzavien v obalu spole¢né

S chladicem a tudiz mé velmi stabilni provoz.

Obrazek 43 Senzor G12460-0606S, zdroj [25]
Jak je vidét z predeslého obrazku, tento druh ¢ipu ma jiz 16 pind. To je oproti 4 pinu

od Melexisu zna¢ny rozdil a jeho zapojeni a hlavné spravné fizeni bude velmi slozité.
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Pin no. Mame Input/Output Function Remark
1 VS Input 0V ground o
2 Vdd Input +5 V supply voltage L'
3 MCLK Input Clock pulse for timing generator Falling synchronous pulse
4 AD_TRIG Output Signal for A/D sampling Falling synchronous pulse
5 MSP Input Clock pulse for flame scan start
6 NC = -
7 NC - -
[i] Vdd Input +5 V supply voltage 5V
9 PD_hias Input Photodiode bias voltage 4.5V
10 Vbl Qutput Pixel bias voltage 1.27 YV
11 MC - -
12 VIDEOQ Qutput Video output 1.2to 3.2V
13 TE(-) Input TE-cooler (-)
L4 THERM QOutput Thermistor
15 THERM QOutput Thermistor
16 TE(+) Input TE-cooler (+)

Obrazek 44 Pipis pint pro spravné zapojeni zdroj [25]

5.2.2 Konstrukce dvoubarevného detektoru K3413-09

Dal$im vhodnym adeptem na testovani v naSem projektu by mohl byt tento
dvoubarevny sensor. Dvoubarevné sensory jsou popsany v kapitole rozd¢€leni IR ¢ipa. Jeho
nejveétsi vyhodou oproti vSem ostatnim Cipiim by byla jeho nezavislost na znalosti emisivity
méteného povrchu. Sensor je vybaven snimacem se Sirokou spektralni odezvou od UV oblasti
do IR oblasti. Je to téz hybridni detektor obsahujici infracerveny ptenos kifemikové fotodiody,
ktera je namontovéana nad fotodiodou InGaAs a maji stejnou optickou osu. Toto sestaveni
poskytuje Sirokou spektralni odezvu od 0,25um do 1,7um. Integrovany termoelektricky
chladi¢ udrZzuje konstantni teplotu, coZ umoziuje presné méteni. Otazkou vsak zlistava, jak to

bude s rychlosti toho ¢ipu, protoZe v jeho datasheetu se rychlost jeho snimani neuvadi.

Obrazek 45 Dvoubarevny detektor K3413-09 , zdroj [25]
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6 Testovani zarizeni a zaveér

6.1 Testovani MLX 90614

Po sestaveni vSech ¢asti a propojeni vSech dratl a po nahrani programu do paméti

mikrokontroleru miizeme sestavu zapnout a otestovat jeji reakce na teplotu okoli.

Seznam pouzitvch dila:

e Vyvojovy kit EvB 5.1

e Mikrokontroler ATMega 32

e Nep4jivé pole

o Cip MLX 90614

e Propojky do nepajivého pole

e Napijeci zdroj 12V

¢ Digitalni teplomér Emos — E0114 rozsah 0-50°C
e Kovovy model vozu BMW

Testovaci zafizeni zatim neni vyvinuté do takové faze, aby mohlo byt odzkouseno
Vv realném provozu. Pro otestovani, zda je vSe sestavené a naprogramované spravné nam vsak
sta¢i domaci podminky a digitalni teplomér pro kontrolu zjiSténych teplot. Test byl provadén

pii pokojové teploté, kterou nam digitalni teplomér zjistil 23°C.

T—|_'_|t|.j art. P

T—ambients

Obrazek 46 Hodnoty po zapnuti piistroje
Po zapnuti sestavy byly na display vypséany teploty 24°C, coz by odpovidalo

skutec¢nosti. Digitalni teplomér mél teplotu 23°C, takze rozdil toho jednoho stupné je
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zanedbatelny v nepfesnosti obou métidel. Teplota objektu byla stejna jako teplota okoli,

protoze pied ¢idlem nebyl jiny zdroj tepelné energie.

Dalsi krokem tohoto pokusu bylo zjistit, zda je ¢ip schopny reagovat na jinou teplotu,
nez je teplota okoli. To jsme vyzkouseli tak, ze jsme zkusili zméfit teplotu venkovniho
prostiedi, kde digitalni teplomér ukazal hodnotu 11°C a také jsme zkusili zméfit teplotu
v pfedehiaté plynové troubé na 8 stupen, coz by méla byt teplota kolem 240°C. Tato teplota

jiz nesla nasim domdacim teplomérem zjistit, protoze byla mimo jeho teplotni rozsah.
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Obrazek 47 Hodnoty z venkovniho prostiedi
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Obrazek 48 Hodnoty z plynové trouby

Z predeslych dvou obrazki Ize urcit, ze zafizeni je schopné detekce teploty vcelku

presné. VSimli jsme si vSak jedné véci a to té, Ze aby bylo méfeni co nejpiesnéjsi, je tieba

meéfit s co nejmensi vzdalenosti.

Dalsim krokem v naSich pokusech bylo zjistit, jak rychle dokaze systém zareagovat na

zménu teploty. Pokus byl vymyslen tak, Ze se vlozi kovovy model auta do horké 14zné ohtaté
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na teplotu cca 60°C na dobu piiblizn€ 5 min, aby této teploty dosahl také. 60°C bylo zvoleno
proto, aby se uz tato teplota pfiblizovala varovné teplot¢ horkobézného loziska a také

z diivodu ochrany plastovych ¢asti modelu auta.

Obrazek 49 Model pro test rychlosti systému

Po ohtati modelu na pozadovanou teplotu jsme ho vyndali z 14zn¢ a teplotu jsme
zméfili nasim ¢idlem. Teplota modelu byla 58°C, coZ bylo pro testovani piijatelné. Test musel

probéhnout velmi rychle, protoze musime brat v tvahu skutecnost, Ze pii pohybu modelu

dochézi k proudéni vzduchu, ktery model velmi rychle ochlazuje.

Obrazek 50 Teplota modelu

Pfi testovani bylo zjisténo, Ze €idlo je schopné na zménu teploty reagovat, problém
vSak nastal pti rychlostech vétSich nez 4m/s, kde zména teploty byla zjisténa, ale proces
zmény probehl tak rychle, Ze lidské oko nebylo schopné tuto zménu teploty na diplaji piecist.
Pti dalSich testech by proto bylo vhodné ukladat zméfené hodnoty tohoto systému do

vestavéné paméti, ze které by se pak tyto hodnoty daly vycist a zjistit, co pfesné ¢ip zméfil.
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6.2 Testovani Hamamtsu G12460-0606S

Testy s timto druhem ¢ipu bohuzel nebyly do této doby provedeny, protoze v ceské
republice neexistuje zadné oficialni zastoupeni této firmy, které by tyto soucastky prodavaly
po kusech. Vyrobce dodava tyto Cipy pouze v minimalnich sériich 100ks a to pouze svym
certifikovanym dealerim. Na americkém trhu se nam podaftilo sehnat prodejce takového Cipu

http://www.futureelectronics.com/ , ktery je oficialné nedodava, ale odepsal nam, Ze je

schopen tento Cip sehnat a dodat. Od tohoto dodavatele jsme téZ objednavali Cipy od
Melexisu, protoze s jejich nakupem od vyrobce je to uplné stejné. Na dodani Cipti od

Melexisu jsme ¢ekali cca 4 tydny.
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7 Zavér
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout infracervenou fidici jednotku, které bude

problém horkobéznoti zelezni¢niho dvojkoli efektivné detekovat a pfedchézet tak pfipadnym

Skodam.

Z teoretického hlediska dle dosavadniho vyzkumu se tato cesta ukazuje jako spravna.
Rychlosti nalezenych ¢ipti jsou dle jejich technickych parametrii dostatecné vysoké na to, aby
byly se 100% ucinnosti schopny detekovat jedouci vlak do zarucené rychlosti 50 km/h. Urcité
bude tento systém schopen detekovat i vétsi rychlosti, ovSem zatim neni zjisténo, s jakou
ptesnosti by to bylo. Co se tyce variabilniho ptizplisobeni se ¢ipli od Hamamatsu, kde se da
variabiln¢ doprogramovat a dodat témét cokoliv, myslime si, ze tento €ip bude schopny kviili

své vysoké obnovovaci frekvenci presné detekovat rychlosti do 160 km/h.

Z praktického hlediska a provedeni zatim zakladnich testd funk¢nosti systému nebyly
zjistény zadné kritické zavady, které by vyvoji tohoto systému mohly branit, tak jako to bylo
u termokamer. Myslim si, ze kdyz jsme s timto projektem zacinali, Ze nikdo nepocital s tim,
7e se z toho vznikne tak velky projekt, na kterém by mohli spojit sily studenti nejen z mého
oboru a mé fakulty ale také studenti z jinych fakult CVUT, hlavné fakulty elektrotechnické a

strojni.

AC¢ je tato prace pouze jednim z asi deviti kroki, které je potieba udélat pro realizaci
celého zafizeni, shledavam ji jako zasadni krok pro dalsi pokracovani v tomto projektu.
Dalsim krokem vyvoje tohoto systému je nastavit ho tak, aby snimalo pouze v daném
okamziku jen loziskovou skii a nebylo ovlivnéno zahiatou obruci Zelezni¢niho kola. Nasim
napadem je probouzet tento systém pomoci optické brany, ktera zjisti rychlost vlaku a ¢as
vjezdu, podle toho by se dalo ptesné dopocitat, v jaky ¢as bude loziskova skiiii V zorném poli
¢ipu a systém zapnout a vypnout. To je ovSem jen teoretickd uvaha, a zda bude funk¢ni,

necham zjistit své kolegy, ktefi navazou na tuto praci.
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