Beskontaktho mjerenje
temperature



Cilj predavanija

* Dobiti pregled i razumijevanje pojmova
potrebnih za definiciju tehnicke specifikacije
koju mjerni instrument mora zadovoljiti kako
bi ispravno odradio svoju namjenu

* S ovog predavanja bi trebali otici sa dovoljno
znanja da mozete ispravno odabrati mjerni
Instrument



Zadatak: Provjeriti moze li uredaj raditi
na 20 "C temperature okoline

e Kako pristupiti problemu?

* Definiramo sustav

* Definiramo: ,Sto znaéi moze li uredaj raditi?”
e Definiramo pokus

* Definiramo mjerni uredaj
* Analiziramo rezultate



Sustav koji se promatra

spravljac sa prekidanjem struje.
Ulazni napon: napon gradske mreze
zlazni napon: 24V

zlazna struja: 2 A
Snaga”?



lzrada pokusa

* Kao trosilo odabiremo otpornik
e Kriterij: preveliko zagrijavanje

— Sto znadi preveliko? Definirati broj.

— Kriticni elementi (svi, neki, nije me briga)
* |spitna metodologija

— Bez opterecenja

— 2 A opterecenje



Da bi zadovoljili kriterij sa razinom
pouzdanosti...

* Mjernu veliCinu moramo ,,dobro” izmjeriti

e ,Dobro” u brojkama znaci:
— Zadovoljiti mjerni opseg koji se ocekuje
— Tocno
— Sa potrebnom osjetljivoscu
— Snimiti brzinu promjene ako je potrebno
— Pregledati cijeli sustav



Sto mjerimo?

Kriterij pokusa nam za mjernu veliCinu daje
temperaturu

Sto je temperatura?

Sto je toplina?
Dosad ste Culi za nekoliko tipova razlicitih
mjerila temperature

Kojim od ranije navedenih mjerila mozemo
zadovoljiti nas mjerni kriterij



Can t touch this...

 Moze li nas instrument zadovoljiti:
- ocekivani mjerni opseg?
- toCnost?
- osjetljivost?
- brzinu uzorkovanja?
- ponovljivost mjerne metode

- efikasan utrosak vremena u izvodenju
pokusa



Mjerni opseg koji se trazi

e Tipicno od -40°C do 2000 °C
* |spod nule postaje izazov zbog malog signala

* |znad 2000 "C postaje izazov zbog fizikalnih
carakteristika mjernog instrumenta

* Koje osjetilo temperature nam omogucava
takav mjerni opseg?



Termistor

Kako dobijemo informaciju o temperaturi iz
termistora:

— Osjetilo?
— Pretvorba u elektricnu veli¢inu?

— Obrada signala?
 Steinhart-Hart jednadzba:

% = A+ BIn(R) + G’[In{H}:"{
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Vratimo se na mjerni opsesg

 Kamera na stolu ima 14-bitni A/D konverter za
svaki piksel

* Mjerni opseg joj je 2040 °C

e Koliko nam iznosi vrijednost Least Significant
nita’?

* Kako biste povecali rezoluciju instrumenta?
e Zadovoljava li instrument nase potrebe?



Tocnost [eng. Accuracy]

Tipicna £2° ili £2 % izmjerene vrijednosti
Na 100 "C grijeSimo max 2 "C

Instrument je umjeren 28. 3. 2017., mozemo
napraviti usporedno mjerenje sa drugim mjernim
Instrumentom

skoristit cemo termometar na elektrichom
kuhalu

Koju razliku ocekujemo?




Objasnjenje rezultata

Sto se dogodilo?

Je li u pitanju mozda:
Gruba pogreska (kuhalo ne radi kako treba)
Sistematska pogreska (loSa pozicija kamere)
Slucajna pogreska (algoritam za fokus)

Provjerimo rezultat kontaknog mjerenja.



Zasto kamera nije izmjerila dobro?

Rekli smo da je bolometar element koji mjeri
intenzitet zracenja [ Wm™ ]

Mozda kuhalo ima slab intenzitet kojeg
odasilje u prostor

Ka

Koj

Ko bismo to potkrijepili teorijom?

a je fizikalna podloga naseg pokusa®?



Malo povijesti

 William Herschel
(godina 1800.)




Spektar EM valova

* Sva tijela iznad apsolutne nule zrace u cijelom

EM spektru
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Intenzitet zracenja IC valova

* Opisan Plackovim zakonom za crna tijela:

10 Black-body spectrum
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Zracenje crnog tijela

* Crno tijelo upija svo upadno zracenje
e Zamislimo crno tijelo kao kockicu s otvorom:

>u

e Za crnu kockicu vrijedi:
— Konstantna temperatura
— Refleksije unutar kocke difuzne
— Prilikom refleksije, dio se apsorbira



Svojstva crnih tijela

Intenzitet gustoce zracenja opisan Plackovim
zakonom

Crno tijelo upija svo upadno zracenje
Niti jedno drugo tijelo ne moze emitirati vise
vlastitog zracenja od crnog

Crno tijelo emitira zracenje jednako u svim
smjerovima



Vaznost crnog tijela za nas bolometar

Crno tijelo apsorbira svo upadno zracenje:
apsorpcijski spektar

Crno tijelo emitira iskljucCivo vlastito zracenje:
dakle nema refleksija

Zracenje realnih tijela vise ili manje se moze
aproksimirati zracenjem crnog tijela

Sto moramo doznati o sustavu kako bi ga
opisali pomocu crnog tijela?



Stefan, Boltzmann, Kirchhoff |
volonter na ploci

Stefan-Boltzmann Law




Sto se dogada sa EM valom prilikom
upada na tijelo?

e Zakon oCuvanja energije.

* Promatramo sa dva stajalista:

1. Sto apsorbira kamera?
2. Sto emitira realni sustav?

Nas zanima samo sustay,
ali kameru zanima sve...
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Emisivnost

* QOvisi o kutu, temperaturi, materijalu,
spektru,...

* Mi ¢emo se koncetrirati na materijal
prvenstveno



Refleksivnost
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Ukupni utjecaj

Figure 1 - Schematic representation of a thermographic measurement. 1) adjacent ambient,
2) object, 3) atmosphere, 4) camera. Tobj: object's temperature, Trefl: reflected temperature,
Tatm: atmosphere temperature (room temperature). Wobj: radiation potency emitted by object,
Wrefl: radiation potency emitted by adjacent ambient, Watm: radiation potency emitted

by atmosphere (17)
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Mjerna metoda

Prilikom mjerenja struje, vrsi se usporedba sa
etalonom struje.

Bolometar mjeri intenzitet zracenja

Nas etalon za usporedbu je crno tijelo
Na taj nacin vrsi se umjeravanje opreme
Zadovoljava li nas tocnost instrumenta?



Temperaturna rezolucija

* Deklarira se obicno kao NETD@T ili Noise
equivalent temperature distrubution na
temperaturi snimanog tijela
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Nastavak

e Ovisi o temperaturi snimanog tijela

— Visa temperatura, bolja rezolucija
— Zasto?
* QOvisi oizboru lece
* QOvisi o tehnologiji:
— Otpornicka osjetila oko 50 mK
— Diodna osjetila oko 15 mK



Prostorna rezolucija

e Senzor: svi pikseli skupa
e Sto vidi senzor: FOV ili Field of View
» Sto vidi jedan piksel; IFOV ili Instantaneous FOV

3.75cm 37.5¢cm 3.75m 37.5m
0.31mm*= 3. 1mm°®° 3.1cm® J 31cm*”

5m

10m
/lm/
Total F.O.V.

Minimum detectable size of one pixel 100m




Veli¢ina elemenata koje snimamo

Zavojnice su cca. 40x40 mm
Kondezatori se krecu 5x10 mm do 20x30 mm
Tranzistori reda velicine 6x6 do 20x20 mm

Ostali elementi izmedu 3x10 mm pa do
1X3mm

Zadovoljava li uredaj?



Dinamicki odziv

Tipi€ne vrijednosti bolometra 30-60 Hz
Sto prvenstveno ograni¢ena otporna mjerila?
Diodni detektori: >500 Hz

Bitno je Cita li se cijela grupa senzora ili samo
jedan dio mreze



Prijelazne pojave i stabilnost

e UkljucCenje i temperaturni Sok

e Samokalibracija ili NUC [eng. nonuniformity
correction] ym
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Image 1: Uncorrected Image Image 2: Corrected Image

Image 1: Histogram of uncorrected image Image 2: Histogram after correction



Rezolucija

E4/C2 (80x60) 150.0°F ES5 (120x90) 1s00°r E6 (160x120) 1500°F E8 (320x240)




Efikasnost pokusa

Kako biste provjerili uredaj na stolu pomocu
contaktnih mjerila?

Kako kontaktno mjeriti kad radimo sa visokim
naponom, recimo?

Kako kontaktno mjeriti pokretne elemente?

Kako kontaktno mjeriti tesko pristupacne
elemente (npr. dalekovod)?

Koliko nam je doista bitna to¢nost?



Rezultati pokusa

Sto mozZemo reéi o temperaturi elemenata?
Jesu li rezultati u skladu sa Vasim ocekivanjima
Zadovoljava li uredaj Vas kriterij?

Koja poboljsanja biste predlozili?



Zavrsne napomene

1. NIKADA KAMERU NE UPERITI U SUNCE!!!!
2. NIKADA KAMERU NE UPERITI U SUNCE!!!!

3. Lecu Cistiti blagim mlazom zraka (pumpicom,
ne kompresorom)

4. Ako prasina dode na senzor, Saljite
proizvodacu na cis¢enje; nemojte sami.

5. Ako mislite da mozete sami, pogledajte jos
jednom na racun za uredaj, proci Ce vas.



