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(64) Zafizeni k spektréinimu méieni teploty

ReSeni se vztahuje na za¥fzen{ ke
spektrdlnimu mé¥eni teploty a feS{ problém
pfesného mé¥eni teploty jednoduchym a
tudiZ i levnym zapojenim. Problém Jje
fefen tim, Ze zaffzeni obsahuje dva vzorko-
vaci zesilovade, z nich%Z prvni vzorkovaci
zesilovad registruje impulsy signdlu
z pyrodetektoru, jeZ odpovidaji teploté
mé¥eného p¥edmétu, kdeZto druhy vzorkovaci
zesilova® registruje impulsy signalu,
odpovidajfci teploté povrchu rotujici
clony. Diferendénf{ zesilovad vyhodnocuje
zji&té&ny tepelny rozdil. Distribuci pI{slus-
nych slo%ek signdlu od pyrodetektoru
na p¥isludny vzorkovaci zesiloval ¥{df
synchronizaéni zédvora. Teplotu clony
mé¥i referenéni snimaé. Zm&¥end teplota
se ukazuje na ukazateli, p¥ipadné se
tento uUdaj zavad{ na vstup regula&niho
a sekven&niho obvodu.
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Vynédlez pat#{ do oboru mé¥eni teplot a tykd se za¥izeni k spektrdlnimu m&¥eni teploty,
obsahujic{ pyrodetektor, rotujicl nebo kmitajfci clonu, pohdn&nou krokovym nebo podobnym
motorem, impedan&nf p¥evodnik a linearizadni &len. Vyndlez ¥e3{ vytvo¥enf jednoduchého a
spolehlivého za¥izenf pro bezdotykové m&¥eni teplot.

PouZitf pyrodetektorud k bezdotykovému m&¥eni teploty p¥edm&tu nebo prost¥edl je zndmé.
Na pyrodetektor je napojeno vyhodnocovaci zapojeni, jeZ transformuje udaje o intenzit& &i
nap&t{ pyrodetektoru na uddaje o teploté&.

Pro zajigt&ni pracovnich poZadavki a p¥esnosti méfeni se pyrodetektor st¥idavé zam&¥uje
na mé¥eny predmét &i prostfedi a pfedmét se zndmou referenéni teplotou. To lze uskute&nit
pomoci zdvérky, nejlépe rotujici nebo kmitajici clony, takZe pyrodetektor st¥idavé snimé
teplotu m&f¥eného p¥edm®tu a teplotu povrchu clony, &imZ vznik& pulzujfci proud &i napétf.

M&¥{ se bud p¥irozend teplota clony, nebo se clona oza¥uje z referendniho zdroje z&¥eni
o Znédmé teplotd&.

Vzhledem k tomu, Z%e intenzita tepelného zd¥eni stoupd se &tvrtou mocninou absolutni
teploty, je do p¥f{sluZného zapojeni za¥azen p¥islusny lineariza®ni &len, nap¥iklad seriovym
zapojenim dvou kvadrédtord, realizujicich odmocninu. Zapojeni musi rovné&Z obsahovat &leny,
respektujfc{ rozdilnou z4¥ivost m&fenych p¥edm&td &i prost¥edi{ a :zlony.

Vyhodnocovédni mé¥enych hodnot lze nejjednoduleji ¥edit usmérnénim pulzujicfho proudu a
z jeho amplitudy odvodit velikost mé&¥ené teploty. Toto ¥eSeni md vZak omezenou p¥esnost,
protoZe nevystihuje dosti p¥esn& vliv referen®ni teploty.

Jiné zndmé FeSeni pouZivd k vyhodnoceni mikroprocesor, p¥ipadnd i mikropo&fta&. V tom
p¥ipad® je moZno vypustit nékteré &leny zapojeni, nap¥iklad linearizaéni &len a vyhodnoceni
feSit programem. Toto ¥eSen{ je p¥esné, avSak pom&rn¥& ndkladné.

Okolem vyndlezu je vytvofit za¥lzen{ se zapojenim, jeZ by pracovalo s pot¥ebnou pfesnostf
bez nédkladného mikropo&itade.

Oloha je Yedena vytvofenim za¥fzen{ ke spektrédlnimu m&¥en{ teploty, jeho% podstata je
podle vyndlezu v tom, %e impedan&ni p¥evodnik je p¥es pédsmovy filtr napojen paraleln& na
signdlni vstupy dvou vzorkovacich zesilovall, jejichZ vystupy jsou dédle napojeny na dva sig-
ndini vstupy diferen&niho zesilovale. Clona je opatfena synchronizadni zévorou.

Pro vyrovnidni rozdilné emisivity mé&¥eného p¥edm&tu a povrchu clony je podle vyndlezu pfed
ka¥dym vzorkovacim zesilovalem za¥azen korek&ni &len.

Pro pfemé&nu bikvadratické zdvislosti intenzity z&¥eni na absolutn{ teploté& na zévislost
linedrni{ je podle vyndlezu v za¥fzen{ zapojen nejméné& jeden linearizaéni &len. Pro pfesné
mé&fen!{ jsou uspo¥&dény dva linearizadni &leny, z nichi kaZdy je zapojen za vzorkovacim
zesilovatem. Pokud teplotni rozdil mezi clonou a mé¥enym pf¥edm&tem je velky, nebo pokud
teplota clony je v podstaté& stabilnf, postad{ podle vyndlezu jen jeden lincarizaéni &len,
zapojeny za diferen®ni zesilovad. Linearizadni &len je podle vyndlezu tvo¥en dvojici seriovd
zapojenych kvadrétord, realizujfcich odmocninu.

Pro synchronizaci &innosti clony a vzorkovacich zesilovadl je podle vyndlezu vystup
synchronizaéni zdvory spojen s ovlddacim vstupem prvniho vzorkovaciho zesilovale p¥es mono-
stabilni klopny obvod a s oviddacim vstupem druhého vzorkovacfho zesilovade pfes invertor

a za nim seriovd& zapojeny monostabilni klopny obvod.

Aby bylo moZno vyjddfit teplotu pFfedm®tu nezdvisle na p¥ipadnd m&nfci se teploty clony
a jejfho okolf, je podle vyndlezu v télese, nesoucim clopu, uspotdddn referen&ni snimad
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teploty, jehoZ vystup je napojen pres zesiloval a p¥ipadné lineariza®nif &len na vstup pro
posunutf nuly diferen&nfho zesilovade.

Pro odediténi nam&¥ené teploty je podle vyndlezu na vystup diferen&nfho zesilovade,
pf{padné na vystup centrdlniho lineariza&niho &lenu napojen ukazatel p¥es analogodigitdlni
pfevodnik.

Pro potfeby automatické regulace je podle vyndlezu na vystup diferen®nfho zesilovade,

p¥ipadné& na vystup lineariza®nfiho obvodu napojen regula&ni a sekven&ni{ obvod.

za¥izen{ k spektrédlnimu m&feni teploty, vytvof¥ené podle vynidlezu né tu vyhodu, Ze je
jednoduché a tudi{? levné, pfidemZ pracuje p¥esn& a spolehliv&.

P¥{klady praktického provedeni za¥fzen{ jsou uvedeny na p¥ipojenych vykresech, kde na
obr. 1 je zndzorn&no zapojeni se dvéma linearizaénimi &leny a na obr. 2 zapojeni s jednim

centrdlnim lineariza&nim &lenem.

Na mé&feny pfedmé&t P je zamé¥ena optick& soustava 1, kterd soustfeduje tepelné paprsky
na pyrodetektor 4. Mezi optickou soustavou 1 a pyrodetektorem 4 je umist&na clona 2, pohdn&n4
krokovym motorem 3 nebo podobnym ﬁétrojim. Pyrodetektor 4 snimi tak st¥idavé teplotu p¥ed-
mé&tu P a povrchu clony 2. Ve zndzorné&ném p¥ikladném provedeni je clona 2 rotaéni, mechanickd
modulace m& frekvenci cca 10 Hz. Vystup pyrodetektoru 4 je pfes impedan®ni p¥evodnik 5 napo-~
jen na vstup pdsmového filtru 6. Vystup pdsmového filtru 6 je napojen p¥es prvni korek&ni
¢len 7 na vstup prvniho vzorkovaciho zesilovale 8 a paralelné ptes druhy korekeni &len 9 na
signdlni vstup druhého vzorkovacfho zesilovale 10. Prvni korek&ni &len 7 a druhy korek&ni
¢len 9 jsou tvofeny napfiklad regulaénimi odpory. Jsou urdeny pro vyrovnidn{ rozdf{ld. v emisi-
vité mé&feného predmétu P a povrchu clony 2 tak, aby vysledky mé&Feni éyrodetektorem 4 byly

srovnatelné.

V pfikladném provedeni, zndzorné&ném na obr. 1, je vystup prvniho vzorkovaciho zesilovade
8 napojen na prvni signdlni vstup diferenéniho zesilovale 13 p¥es prvni lineariza¥ni &len
11 a vystup druhého vzorkovaciho zesilova&e 10 na druhy signdlnf vstup diferen&niho zesilova-
¢e 13 pfes druhy linearizadni &len 12. Vystup diferenéniho zesilovade 13 je napojen na vstup
ukazatele 15 teploty. ProtoZe ve zndzornéném p¥ikladé je jako ukazatel 15 pouZit ukazatel
digitdlnf, je mezi diferenéni zesilova& 13 a ukazatel 15 teploty zallenén analogodigitélni

pfevodnik 14. P¥i pouziti analogového ukazatele 15 odpad4 analogodigitdlni pfevodnik 14.

Po synchronizaci ¢&innosti clony 2 s prvnim vzorkovacim zesilovalem 8 a druhym vzorkovacim
zesilovadem 10 slouZf synchronizadni zdvora 16, jeZ snimd prichod hrany clony 2. Vystup
synchronizaéni zdvory 16 je napojen jednak pfes prvni monostabilni klopny obvod 11 na ovlida~
ci vstup prvniho vzorkovaciho zesilovade 8, jednak paralelné p¥es inventor 17 a druhy mono-
stabilni klopny obvod 18 na ovlddaci vstup druhého vzorkovaciho zesilovade 10.

V té&lese, v nd&mZ je uloZena clona 2, je uspo¥dddn referenénf snimad 20, jehoZ vystup je
pfes zesilova& 21 a p¥ipadn& na obr. nezndzorn&ny linearizatni &len na vstup pro posuv nuly

diferenénfho zesilovace 13.

vV piipadé&, #e zafizenl{ je vyuZivéno k regulaci a m&Yeni, je na vystup diferen&niho
zesilovale 13 napojen vstup regulaéniho a sekvenéniho obvodu 22 a to p¥ipadné p¥es na obr.

neznédzornénou dolni propust.
zatizeni k epoektrdlnimu mé¥eni teploty, vytvolené podle vyndlezu pracuje takto:
Optickd soustava 1 soust¥edi tepelné paprsky z predmétu P a promitd je na akti¥n{ plochu

pyrodetektoru 4. Clona 2, opatfend vy¥ezy, rotuje, jsouc pohdnéna krokovym motorem 3. Clona

2 pferuduje rytmicky proud tepelnych paprsk(, vysilanych pfedmé&tem P s modulaci cca 10 Hz.
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pyrodetektor 4 tak vysild nepfetrzité pulzujici signdl o dvou nap&tovych drovnich, z nich¥
jedna je odvozena od teploty pfedmé&tu P a druhd od teploty povrchu clony 2. Impedan&ni p¥evod-
nik pfeklenuje rozdil v impedancich pyrodetektoru 4 a ndsledujiciho m&¥iciho zapojenf. P&smo-
vy filtr 6 zbavuje signdl neZddoucich harmonickych a jinych sloZek. Pulzujici{ signdl proudf
nepfetrzité p¥es prvni korekéni ¢&len 7 na signédlni vstup prvniho vzorkovaciho zesilovale 8 a
soub&iné pres druhy korekéni &len 9 na signdlni vstup druhého vzorkovaciho zesilovage 10.
Nastavenim prvniho korekéniho &lenu 7 a druhého korek&nfho &lenu 9 se vyrovnidvA mezi emisi-
vitou pfedm&tu P s povrchu clony 2.

PfestoZe na signdlni vstupy prvniho vzorkovacfho zesilovae 8 a druhého vzorkovaciho
zesilova&e 10 proudf pulzujfci signdl nepfetrZité, je kaZdym z nich registrovén a uchovdvén
pouze tehdy, kdyZ prvni vzorkovaci zesilova¢ 8, p¥ipadné druhy vzorkovaci zesiloval 10 je
aktivovdn. Zapojeni podle vyndlezu je vytvofeno tak, Z%e aktivace prvnfho vzorkovaciho zesilo-
vate 8 a druhého vzorkovaciho zesilovafe 10 probfihd st¥fdavé a synchronné s rotaci clony
2, takZe prvnf vzorkovac{ zesiloval 8 zpracovdvd jen ty napdtové urovn& signdlu, je% jsou
vyvolény teplotou pfedm&tu P a druhy vzorkovaci zesilovad 10 jen ty napdtové drovné signélu,
je?Z jsou vyvoldny teplotou povrchu clony 2.

Aktivace prvniho vzorkovaciho zesilovafe 8 a druhého vzorkovaciho zesilovale 10 je ¥izena
synchronizaéni zdvorou 16. Synchroniza&ni zivora 16 sleduje prichod hrany clony 2 ur&itym
mistem, &¢imZ se aktivuje. Pokud clona 2 otevird pruchod paprskd z predm&tu P na pyrodetektor
4, aktivuje pFes prvni monostabilni klopny obvod 17 prvni vzorkovacl zesiloval 8, ktery
p¥ijim4 signdl, vysilany pyrodetektorem 4, kdeZito druhy vzorkovaci zesiloval 10 signdl nepfi-
jimd a zachovadvé stav, vyvolany pfedchozim impulzem od clony 2. Prvni{ monostabilni klopny
obvod 17 je vybaven zpoidovacim prvkem tak, Ze aktivuje prvni vzorkovaci zesiloval 8 teprve
tehdy, kdyZ clona 2 plné odkryla pfedmét P a signdl vystupujic{ z pyrodetektoru 4 se ustédlil.

Zpé&tné preklopeni prvnfho monostabilnfho klopného obvodu 17 je rovnéZ nastavitelné tak,
aby na signdlni vstup prvniho vzorkovaciho zesilovale 8 p¥ichdzel signd&l jen kvalitni. Prvni
monostabilni klopny obvod 17 se pfeklopf zp&t a tim pferu3{ p¥i{vod signdlu na signdlni vstup
prvniho vzorkovaciho zesilova¢e 8 d¥ive, neZ clona 2 zalne zakryvat pfedmét P a sniZovat
droven signdlu. Doba otevieni a uzav¥eni prvniho vzorkovaciho zesilovale 8 se nejvyhodné&ji
nastavi pomoci osciloskopu. Po pferuSeni{ p¥fvodu signdlu na signdlni vstup prvniho vzorkova-
cfho zesilovade 8 se vzorkovaci zesiloval 8 uzavie a zachovdvé na svém v¥ystupu stédlou hodnotu

a%z do p¥ichodu nového impulzu.

P¥i priéchodu dal§i hrany clony 2 p¥ed synchronizaéni zdvorou 16, to je kdyZ clona 2 uzavi-
r4d proud paprskli, proudicfch od pfedm&tu P k pyrodetektoru 4, zanik4 signdl na vystupu synchro-
nizadni zdvory 16. Invertor 18 v3ak neguje zaniknuti signdlu a vy$le oteviraci signdl na
signdlni wstup druhého vzorkovaciho zesilovale 10, ktery se aktivuje a p¥ijim& signdl odpo-
vidajici teploté& povrchu clony 2. Kvalita signdlu pro druhy vzorkovaci zesiloval 10 je oSetife-

na podobn&, jako je tomu u prvniho vzorkovacfho zesilovade 8.

Pfesto, %e pusobeni signdld od pyrodetektoru 4 na signdlni vstupy prvniho vzorkovaciho
zesilova&e 8 a druhého vzorkovaciho zesilovale 10 je pretrZité, je na jejich vystupech signél
souvisly, schodovity. Vystupni signdl prvniho vzorkovaciho zesilovace 8, jehoZ intenzita je
obrazem teploty predmétu P, linearizuje prvni linearizadni &len 11 a p¥ivadi na prvn{ signdlni
vstup diferenéniho zesllovale 13. Vystupni signdl druhého vzorkovaciho zesilovace 10, jehoZ
intenzita je obrazem teploty povrchu clony 2, linearizuje druhy linearizaéni &len 12 a pfivé-
df na druhy signd&lni vstup diferenniho zesilovale 13. Sign&l na vystupu diferencnfho zesilo-~

vade 13 odpovidd rozdilu vstupnich signadla.

Diferentni zesilovaé 13 zji3ftuje rozdil mezi teplotou pfedmé€tu P a teplotou povrchu
clony 2. Aby bylo mo¥#no udat teplotu pfedm&tu P absolutn&, nutno zndt teplotu povrchu clony
2. Tu méfi referen&ni snimal 20 teploty. Referen&ni snima& 20 teploty je dotykovy a je umistén

v tdlese, v né&mZ je uspo¥dddna clona 2. Nem&¥{ tedy bezprostfedn& teplotu povrchu clony 2,
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kterd se pohybuje a proto by méfeni jeji teploty bylo obtfZné. Vychdzi se z toho, %e teplotu
povrchu clony 2 a teplotu té&lesa, v némZ je clona 2 umist&na, lze z praktického hlediska
povaZovat za shodné. Referen®n{ snima& 20 snimé tedy teplotu okoli clony 2.

Signdl, odpovidajic{ zm&fené teplot& okolfl clony 2, vysild referenini snimad teploty
20 pfes zesiloval 21 p¥ipadn& nevyznaleny linearizaéni &len na vstup pro posuv nuly diferendni-
ho zesilovade 13, ktery provede prisludnou korekci svého vystupu.

Analogovy signdl o velikosti teploty pfedmétu P na vystupu diferendniho zesilovade 13
se v analogodigitdlnim pfevodniku 14 pfem&huje v digitdlnf signdl, ktery se ukdZe na ukaza-
teli 15, jim¥ je naptiklad displej.

Vystupni signdl z diferenniho zesilovafe 13 je veden na vstup regula&niho a sekvenéniho
obvodu 22, vytvofeného podle potfeby.

Pokud rozdfl mezi teplotou p¥edm&tu P a teplotou povrchu clony 2 je znadny a teplota
povrchu clony 2 je pomé&rné stabilnf, je moZno pouZit zjednoduSeného zapojenf, znézorn&ného
na obr. 2. V tom p¥fpadé je vystup prvniho vzorkovaciho zesilova&e 8 napojen p¥imo na prvni
signdlni vstup diferennfho' zesilovade 13 a vystup druhého vzorkovaciho zesilovale 10 na
druhy signdlni vstup diferen&niho zesilovade 13. Mezi vystupem diferenéniho zesilovale 13
a vstupy analogodigitdlniho pfevodniku 14 a regulaéni a sekvenini obvod 22 je zafazen
centrdln{ linearizaéni &len 23.

P¥i rozdilu teplot 500 K mezi teplotou povrchu clony 2 a teplotou pfedm&tu P vznikéd
systematickd chyba o velikosti - 3,7 K, p¥i rozdilu teplot 1 000 K systematicka chyba
o velikosti - 0,85 K. ProtoZe jde o chybu systematickou, lze ji snadno korigovat.

P¥i koliséni teploty povrchu clony 2 v rozmezi + 5 K a p¥i rozdilu teplot mezi teplotou
povrchu clony 2 a pfedm&tem P ve vySi 500 K po opravé systematické chyby vznik4 p¥i zjedno-
dufenédm zapojen{ chyba + 0,16 K aZ ~ 0,21 K, p¥i rozdflu teplot 1 000 K &inf chyba od 0,0 K
do - 0,05 K.

7z uvedeného vyplyvéa, Ze p¥i m&Feni teplot od cca 1 300 K a vySe je chyba, vzniklé
zjednoduenym zapojenim, zcela zanedbatelnd.

PREDMET VYNALEZ3ZU

1. Za¥fzeni k spektrdlnimu mé¥eni teploty, obsahujici{ pyrodetektor, rotujici nebo
kmitajfci clonu, pohdné&nou krokovym motorem nebo podobnym dstrojim, impedanéni p¥evodnik
a nejméné jeden linearizadni &len, vyznalujici se tim, Ze impedalni p¥evodnik (5) je p¥es
pdsmovy filtr (6) napojen na signdlnf vstup jednak prvniho vzorkovaciho zesilovade (8), jednak
paraleln& zapojeného druhého vzorkovaciho zesilovafe (10) a vystup prvniho vzorkovaciho
zesilova&e (8) je napojen na prvni signdlni vstup diferendniho zesilovafe (13) a vystup
druhého vzorkovaciho zesilovade (10) na druhy signdlni vstup diferen&niho zesilovace (13),
pfidem? clona (2) je opat¥ena synchronizaéni zdvorou (16}.

2. za¥fzent podle bodu 1, vyznadujici se tim, Ze p¥ed prvnim vzorkovacim zesilovadem
(8) je uspofdddn prvni korekéni &len (7) a pfed druhym vzorkovacim zesilovadem (10) druhy
korekéni &len (9).

3. Za¥fzen{ podle bodd 1 a 2, vyznadujici se tim, Ze mezi vystupem prvniho vzorkovaciho
zesilovate (8) a prvnim signdlnim vstupem diferenéniho zesilovade (13) je uspof¥ddén prvni
lineariza®ni &¢len (11) a mezi vystupem druhého vzorkovaciho zesilovace (9) a druhym signdlnim
vstupem diferendniho zesilovale (13) je uspofdddn druhy linearizaéni &len (12).
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4, Za¥fizenf podle bodu 3, vyznadujilcf se tim, Ze na vystup diferen&niho zesilovale
(13) je pfes analogodigitdlni p¥evodnik (14) napojen ukazatel (15).

5. za¥fzeni podel bodd 3 a 4, vyznadujfici se tim, %e na vystup diferen&nfho zesilovade
(13) je napojen vstup regula®niho a sekven&niho obvodu (22).

6. zZatfzen{ podle bodd 1 a 2, vyznadujici{ se tim, Ze na vystup diferendntho zesilovale
(13) e ﬁapojen centrdlni lineariza¢ni &len (23).

7. Zatrf{zeni podle bodu 6, vyznafujfci{ se tim, Ze na vystup centrdlniho linearizad&niho
¢lenu (23) je p¥es analogodigitdlni p¥evodnik (14) napojen ukazatel (15).

8., Zza¥{izeni podle bodl 6 a 7, vyznadujlci se tim, Ze na vystup centrédlnfho lineariza&niho i

&lenu (23) je napojen vstup regulaéniho a sekvenéniho obvodu (22).

9. Zat¥f{zeni podle bodd 1 aZ 8, vyznadujicf{ se tim, %e vystup synchroniza&ni zdvory (16)
je napojen jednak p¥es prvni monostabilni klopny obvod (17) na ovlddacf vstup prvniho vzorko-
vacfho zesilovade (8), jednak paraleln& pfes invertor (18) a druhy monostabilni klopny obvod

(19) na ovlé&daci vstup druhého vzorkovacfho zesilovale (10).

10. Za¥izeni podle bodl 1 a%¥ 9, vyzna&ujici se tim, Ze v t&lese, v némZ je uloZena clona
{2) je uspor&dén referenni snimal¢ (20) teploty, jehoZ vystup je napojen pfes zesiloval (21)
a p¥ipadné linearizadéni ¢len na vstup pro posuv nuly diferen&niho zesilovace (13}).

11, zarizeni podle bodd 3 a% 10, vyznadujfc{ se tim, %e prvni linearizalni &len (11l) a

druhy lineariza&ni &len (12), nebo centrdln{ linearizadni &len (23} jsou tvofeny kazdy dveojici

seriové uspofddanych kvadrdtord, realizujicich odmocninu.
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