5 Senzory tepelnych veli€in

5.1 Fyzikalni podstata teploty

Teplota je fyzikdlni veliina, kterd patii mezi zdkladni veli¢iny SI. Subjetivné je mozno
chapat teplotu jako pocit chladu, ¢i tepla. Teplota je obecné oznaceni pro tepelny stav hmoty.
Teplotni stav télesa souvisi s primérnou kynetickou energii ¢astic latky. Naptiklad v plynech
je teplota imérna stiedni kinetické energii molekul a frekvenci jejich srazek.

Pro urceni teploty se vyuziva zévislosti fyzikalnich veli¢in na teploté. Coz umoziiuje
transformaci méfené teploty na jinou fyzikalni veli¢inu.

Druhy teplotnich stupnic:

°C — stupen Celsia

°K — stupen Kelvina

°F — stupen Fahrenheita
°Rank — stupenn Rankina
°R — stupeil Réaumura

Kehlvin Celsius Fahrenheit Rankine Réaumur
ara 100 2 ET2 80— var vody
30 Kl 99 358 30— teplota téla
293 20 =t 228 16— pokojovg teplota
273 0 32 492 0— tani ledu
195 -7a =109 351 62 — suchy led

-157 — tuhnuti vaduchu

-219— absolutni nuka

Obr.5.1 Porovnani teplotnich stupnic

Kelvinova stupnice: Stupnice je nazyvana termodynamicka teplotni stupnice. Patii do
kategorie absolutnich teplotnich stupnic, tzn. jeji pocatek je v absolutni nule. Druhy
vyznamny bod této stupnice je teplota trojného bodu vody, ktery méa hodnotu 273,16 °K.



Celsiova stupnice: Zakladni hodnota této stupnice je 100°C pro teplotu rovnovazného stavu
chemicky cisté vody a jejiho ledu pii tlaku 101 325 Pa a 0°C. Mezi témito body je teplotni
stupnice rozdélena na 100 stejnych dila.

Fahrenheitova stupnice: Za zakladni body této stupnice jsou zvoleny teplotni stavy smési
vody, ledu a salmiaku.

Télesna teplota
Normalni teplota:

- V podpazi: 34,7 - 37,3 °C
- V ustech: 35,5 -37,5 °C

- V konecniku: 36,6 — 38 °C
- v uchu: 35,8 - 38 °C

Meéreni télesné teploty

Zde se bude jednat o senzory pouzivané predevsim k méfeni télesné teploty. Méfeni télesné
teploty patii k nejstar§im diagnostickym metoddm v 1€kafstvi. Dnes rozliSujeme kontaktni a
bezkontaktni metody méteni teploty lidského téla. U kontaktnich metod se méfici pfistroj -
teplomér (pfipadné pouze jeho senzor) piimo dotykd tkéané, jejiz teplotu métime. Teplo se
tedy prenasi z tkané¢ na teplomér pfimym kontaktem. Naopak je tomu u metod
bezkontaktnich, kdy ptenos tepla z tkdn¢ na teplomér probihd skrze okolni prostfedi, tedy
atmosféru.

Kontaktni méfeni se provadi na pfistupnych mistech v blizkosti velkych artérii, kterd dobie
odrazeji teplotu vnitrniho prostiedi. Nejcastéji je to v podpazdi, dutiné¢ ustni a konecniku,
méné Casto v jicnu ¢i pochvé apod. Pouziva se lékaiskych rtutovych nebo elektronickych
teplomé&ru s negastory.

Bezkontaktni méteni vyuziva detekce infracerveného zafeni. Zdrojem tohoto zafeni je kazda
hmota, jejiz teplota je vyssi nez absolutni nula. K bezkontaktnim patti také usni infraervené
teploméry, urcené k méfeni télesné teploty na zakladé tepelného vyzatovani usniho bubinku.

5.2 Kontaktni méreni télesné teploty

Pro kontaktni méfeni télesné teploty se dnes pouzivaji rtutové a elektronické teploméry. V
budoucnu se oc¢ekava Uplnd eliminace rtutovych teplomérl, nebot’ obsahuji toxickou latku -
rtut’ a méteni s nimi je velmi pomalé.

5.2.1 Rtutovy teplomér

Lékarsky rtutovy teplomér patii do skupiny kapalinovych teploméru. Je upraven k méfeni
maximalni teploty, a to zizenim kapilary v misté nad bankou se rtuti. Proto je pted jeho
pouzitim nutné rtut’ sklepat zpét do banky. M¢fici rozsah lékaiského rtutového teploméru
byva 35+42 stupiiti celsia. Nevyhodou rtutovych teploméri je relativné pomalé méteni. Podle
nékterych studii je vhodné ponechat teplomér v kontaktu s t€lem minimalné 8 minut.



Obr.5.2 Obalovy a ty¢inkovy sklenény teplomér

Obalovy teplomér — popis:

1 — barika, ktera je vyplnéna tepelnou naplni
2 — obal

3 —kapilara

4 — expanzni nadoba

Ty¢inkovy teplomér - popis:

1 — tlustosténna kapilara
2 — teplomérna népli

Vyhody:

- levny, nepotiebuje ke své funkci zdroj

Nevyhody:
- kiehky
- obsahuje toxickou rtut’

- neni mozno tento teplomér vyuzit v regulacnim fetézci.
- dlouhd prodleva ustaleni namétené hodnoty



5.2.2 Elektronicky teplomér

Pro rychlé zjisténi télesné teploty se pouzivaji malé elektronické kontaktni teploméry s LCD
displejem a bateriovym napdjenim, slouzici jako ndhrada za klasické teploméry rtutové.
Teplotni senzor je zde umistén v kovové Spicce, ktera se piiklada 1 s teplomérem k mistu
méfeni. Tyto teploméry jsou urceny piedevsim pro orienta¢ni méteni teploty v podpazdi.

Specialni elektronické teploméry urc¢ené pro piesné a dlouhodobé méfeni a zaznamenavani
teploty jsou vybaveny teplotnimi sondami, které se fixuji nejcastéji lepici paskou pfimo na
povrch téla. Vstupem pro ptipojeni teplotni sondy disponuji také bézné ltizkové monitory.

5.2.3 Senzory pro kontaktni méreni teploty

Seebeckuv jev

Seebeckiiv jev se vyuziva u termoclankt. Podstatou tohoto jevu je fakt, ze pokud dva spoje
termoclanku maji rozdilnou teplotu, jsou i kontaktni napéti téchto spoji rizna. Vysledné
napéti, které je zjisténo mezi témito rozhranimi, je nenulové a termoclanek lze pouzit jako
zdroj elektrického napéti. Uzavienym obvodem protéka elektricky proud.

Hodnota termoelektrického napéti pro dvojice kovii dosahuje velmi malych hodnot. Navic
pouze asi 1% - 3% dodané tepelné energie se pieméni na elektrickou energii. Aby
termoclanek spravné fungoval, je nutné mezi teplotnimi spoji vytvofit teplotni rozdil. To Ize
nejjednoduseji vytvofit tak, ze rozhrani kovli ohfejeme. Tedy dodame tepelnou energii.

Termoelektrické senzory teploty

Tyto typy senzorii patii do skupiny senzorti pro kontaktni méfeni teploty. Jejich princip
méfeni teploty je zaloZen na tzv. Seebeckova termoelektrickém jevu (pfevodu tepelné energie
na elektrickou). V kazdém vodici, jehoz teplota neni konstantni, vznika tzv. termoelektrické
napéti, pro které plati matematické vyjadieni:

dU =§(T)dT (5.1)

Vezmeme-li v Givahu situaci, ze vodicem neprotéka zadny elektricky proud. Napéti Ua g mezi
konci vodice A a B je zavislé pouze na rozdilu teploty téchto koncl a nikoliv na pribéhu
teploty po délce vodice piesto, Zze v celé oblasti vznikaji teplotni zmény. Uvedeny fakt je
pfesny v ptipad¢, kdyZ jsou vodic¢e vyrobeny z homogenniho materialu.

Ue =Tf6(r)dT (5.2)

Toto termoelektrické napéti existuje, ale je neméfitelné. Spojime—li dva vodice z materidli
s rozdilnymi Seebeckovymi koeficienty, bude mezi jejich rozpojenymi konci napéti:

Ta Te
Uge =Ugn—Upc = [S(T)dT +[ 5,(T)dT (5.3)
Tg Ta

Napéti na termoclanku nevznika na méficim spoji, ale v téch mistech, kde se méni teplota po
délce celého termoclanku az po srovnavaci spoj. Je velmi dulezité dbat na materidlovou
kvalitu celého termoclanku, zejména na materidlovou homogenitu.
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Obr.5.3 Princip termoelektrického senzoru teploty.

Termoelektrické senzory — termoclanky se skladaji ze dvou rtznych kovl (napt. méd -
konstantan, platina — iridium). Princip spoé¢iva v tom, ze spojenim téchto dvou riznych kovu
vznikd na jejich rozhrani kontaktni potencidlovy rozdil, pficemz teplota méficiho spoje T
bude riizna od teploty srovndvaciho spoje To (diky rozdilné tepelné vodivosti obou kovill) a
v disledku vytvoreného elektrického napéti na kontaktech kovii A a B bude obvodem
protékat proud.

Rozdil napéti na obou kontaktech je mozno vyjadrtit vztahem:
1 2
DU, = a.(T - T)+ E.b.(l’ - T,) (5.4)

kde:
a, f... Seebeckovy koeficienty pro danou dvojici kovi

Jeden z kovi je vzdy referen¢ni (vétSinou platina) a hodnoty Seedeckovych koeficientt se
urcuji oproti tomuto referenénimu kovu (napt. olovu pii Top = 0°C). V nasledujici tabulce
Chyba! Nenalezen zdroj odkazi. jsou pro ilustraci uvedeny hodnoty Seebeckovych
koeficientl n€kterych materialii pouZivanych pro konstrukci termoclanku.



material a[uV/K] B[uV/K?]
hlinik -0.47 0.003
méd’ 2.76 0.012
zelezo 16.7 -0.030
nikl -19.1 -0.030
platina -1.79 -0.035
stiibro 2.5 0.012
konstantan -38.11 -0.089
Pt- Rh 6.69 0.011

Tab. 5.1 Seebeckovy koeficienty pro vybrané materialy.

Zavislost termoelektrického napéti na teploté je nelinearni (v rozsahu 0 — 1000 °C). Pti
méfeni v malém rozsahu teplot (pro méfeni télesné teploty v rozsahu 35 — 42°C) lze vSak tuto
zavislost povaZovat za témeét linedrni. Protoze vysledné termoelektrické napéti se pohybuje
pouze okolo 1mV, je nutné pro dalsi zpracovani signalu nesouci informaci o méfené teploté
toto napéti podle potieby zesilit operacnim zesilovacem s vysokym ziskem, aby bylo moZno
zaznamenavat teplotni zmény v rozliseni 0,01 °C. Pro méfeni teplot do 1700 °C se pouzivaji
platinové termoclanky. Pro méfeni vrozsahu -200 °C az 1000 °C postaci levngjsi
termoclanky, napiiklad s materialy méd’ — konstantan.

Materialy pouzité pro termoclanky by mély obecné vykazovat tyto vlastnosti:

e co nejvetsi prirtstek termoelektrického napéti s teplotou
e dostatecna stabilita tidaje o teploté pi1 dlouhodobém provozu snimace
e odolnost proti chemickym a mechanickym vliviim

e biokompatibilita — netoxi¢nost vici lidskému organismu

V biomedicincké praxi se termoclankové senzory pouzivaji v provedeni miniaturnich
vlasovych senzorti, které jsou soucasti katétri pro invazivni meéfeni télesné teploty
Vv lokalizovanych mistech lidského téla. Toto je vSak jedind oblast pouziti termoclankovych
senzortl, nebot’ tyto senzory maji oproti jinym fadu nevyhod jako je nizka citlivost a stabilita a
nizka uroveil vystupniho signalu ze senzoru. Mnohem lepS$ich vlastnosti dosahuji termistorové
senzory teploty, které se v mediciné pouzivaji v elektronickych lékatskych teplomérech pro
kontaktni méfeni télesné teploty. Tyto senzory maji oproti termoc¢lankiim vysokou citlivost a
rychlou odezvu na zménu métené teploty.
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Obr.5.4 Konstrukce termoc¢lanku

Vyhody:

Termoclanek je schopen méfit v Sirokém rozsahu teplot -200°C — 2500°C. Teplotni rozsah
zavisi na pouzitém kovu termoclanku.

Termoclanky jsou velmi malé, ale pfesto robustni zafizeni. Termoclanky jsou robustni na
otfesy a vibrace. Jsou vhodné pro pouziti v prostiedi, kde dochazi k mechanickym otfestim.

Termoclanky maji nizkou tepelnou kapacitu, mohou rychle reagovat na teplotni zmény.
Reakéni doba termoclanku se pohybuje fadoveé v nékolika set milisekund.

Nevyhody:

Chyba pfenosu pievedeni termonapéti na hodnotu teploty (algoritmus, nelinearita,
vzorkovani).

Presnost a chyba méteni — méfena teplota je fadove zatiZzena chybou 1°C — 2°C.

TermocClanky jsou malo rezistentni vaci korozi, coz vede ke zhorSeni pfesnosti méfeni.
Zejména je potieba chranit konce termoclanku naptiklad oplasténim.

Citlivost a Sum — Vystupni hodnota napéti termoclanku se pohybuje fadové v mikrovoltech —
zde mohou vznikat ruSiva magnetické pole. Tato situace je feSena pouzitim stinovych kabelt.
Meéfisi system by mél také disponovat moznosti filtrace a potlaceni signalu.

Typy termoc¢lanki

Nejbeéznéjsimi termoclanky jsou termoclanky typu J, K a T. Pfi pokojové teploté se vystupni
napéti méni v zavislosti na zméné teploty o 52uV/°C. Toto je oznaCovano jako Seebeciv
koeficient a.



Thermocouple | Seebeck Coefficient
Type (WVI°C)
E &l
] 52
K 41
N 27
R 0
S 6

Tab.5.2 Tabulka Seebecovych koeficienti
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Obr.5.5 Zavislost Seebecovych koeficientti na teploté

Kovové odporové senzory

Vyuzivaji zavislosti elektrického odporu kovu na teploté. V teplotnim intervalu 0°C — 100°C
roste elektricky odpor v zavislosti na teploté ptibliz¢ linearné dle matematického vztahu:

R =R |:l+a(t_to):|

kde:

Rt — je odpor senzoru pfi teploté t

Ro — je odpor senzoru pfi teploté to

a — je teplotni soucinitel elektrického odporu

(5.5)
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Obr.5.6 Teplotni zavislost kovovych odporovych snimaci

/ kovova vrstva
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kontaktni vrstva

Obr.5.7 Provedeni kovovych odporovych snimaci

a — dratkovy platinovy métici odpor
b — tenkovrstvy platinovy, nebo niklovy métici odpor
¢ — standartni platinovy métici odpor pro metrologickd métenti

Konstrukce kovovych senzori teploty

Odporové senzory jsou standartn€ tvofeny vnitinim vedenim, stonkem a hlavici. Vyvody se
nejcastéji vyrabi z médi, stiibra, nebo ze slitin platiny. Vyvody ¢idla mohou byt provedeny
jako: dvouvoditové, tfivodiové, nebo &étyfvodi¢ové. Cidlo teploty s vnitinim vedenim je
uloZeno ve stonkové hlavici. Tento stonek slouzi jako ochranny nastroj proti poSkozeni.



Obr.5.8 Piiklad odporového senzoru

Termistorové senzory teploty

Termistory jsou polovodi¢ové rezistory se znacnou zavislosti odporu na teploté. RozliSujeme
negastory, jejichZz odpor s rostouci teplotou klesa, a pozistory, jejichz odpor s rostouci
teplotou naopak roste. Pro méfeni teploty jsou vhodné jen negastory, pozistory se pouZzivaji
spiSe jako dvoustavové senzory, indikujici ptekro€eni urcité teploty.

Negastory se vyrabéji v riiznych provedenich pomoci riznych vyrobnich technologii, lisicich
se zapouzdienim a vyvody, vétSinou z praskovych smési oxidu riiznych kovu (zeleza, titanu,
manganu, kobaltu atd.). Odpor negastoru lze vyrobni technologii dobie ovlivnit, pohybuje se
v fadu megaohmu pro zaporné teploty az do desitek ohmu pro vyssi kladné teploty.

Zavislost odporu na teploté je u negastoru nelinedrni a mizeme ji ptiblizné popsat s vyuzitim
exponencialni funkce:

B(T)

R(T)=Ae T (5.6)

kde:
R [Q]. .. elektricky odpor

A [Q] ... konstanta zavisld na geometrickém tvaru a materidlu
B [K]. .. parametr zavisly na materialu negastoru a teploté
T [K]...termodynamicka teplota

Budeme-li chtit exponencialni zavislost odporu na teploté linearizovat, lze vypocitat teplotni
soucinitel odporu a, ktery udava pomérnou velikost zmény odporu pii zméné teploty:

1 dR
—.— (5.7)

“M=5G7

Linearni zavislost odporu na teploté¢ lze pomoci teplotniho soulinitele odporu vyjadiit
vztahem:



a(T) = Ry @+ (T -T,)) =—T32 69

Kde:
R, [Q] . . . odpor pii referenéni teploté TO

o, [K'] ... teplotni soudinitel odporu pti TO

Teplotni soucinitel odporu negastoru je zaporny. Dusledkem pouziti linearizované zavislosti
je pridavna chyba, pii méteni v intervalu £5 °C je pfi vypoctu teploty na zakladé namétené
hodnoty odporu jeji velikost maximalné +0,01 °C, pro interval £15 °C ¢ini maximalné
+0,1°C. Lze tedy konstatovat, Ze pii méfeni télesné teploty bude tato chyba zanedbatelna,
nebot’ méfime v intervalu o velikosti 10 °C a maximdalni chyba dand vyrobni odchylkou
vlastnosti samotného negastoru je nejcastéji 0,1 °C.

Jednou z moznosti zapojeni negastoru jako teplotniho snimace je jeho napajeni ze zdroje
konstantniho proudu. Napéti na negastoru je obecné nelinedrné zavislé na prochdzejicim
proudu Ut = f(I1). AvSak pro velmi nizké proudy je volt-ampérova charakteristika negastoru
linearni, nebot’ témeét veskeré teplo zptisobené priichodem proudu se rozptyli do okoli. Pfi
vétSich proudech se negastor vice zahtiva, ¢imz dochazi k velkému poklesu jeho odporu a tim
k poklesu ubytku napéti na negastoru. Omezenim proudu na malou konstantni hodnotu
(tadové stovky 1 A) samozahiivani eliminujeme. Ubytek napéti je pak piimo umémy odporu
negastoru podle Ohmova zakona. Negastory urcené k méfeni télesné teploty (které maji odpor
standardné 1354 piit =37 °C) se napdjeji proudem v fddu maximalné stovek mikroampéru

Monokrystalické odporové senzory teploty

Déleni:

- bez PN piechodu

- S jednim PN pfechodem
- S vice PN ptedchody

Monokrystalické senzory teploty bez PN piechodu

Tyto senzory se vyrab&ji z monokrystali kifemiku a germdnia a jejich slitin. Kfemikové
senzory jsou schopné mé&fit v rozsahu teplot -50°C — 300°C.

Vyhody:

Teplotni stabilita a nizké pofizovaci cena.

Nevyhody:

Nelinearita teplotni charakteristiky SI senzoru. Mensi rozsah teplot.

Monokrystalické senzory teploty s PN prechodem

Tyto senzory vyuzivaji zavislost napéti PN piechodu na pusobici teploté. Mezi tyto senzory
teploty zejména patii diodové a tranzistorové senzory teploty.



Senzory teploty s optickymi vlakny (OVS)

Tyto specialni typy senzord teploty se v medicin€é pouzivaji pfedevSim pro intravendzni
méieni teploty a pro méfeni otepleni tkané pfi vySetieni pomoci magnetické rezonance.
Pouziti optickych vldken pro konstrukci senzoru pfinasi fadu vyhod, mezi ty hlavni patfi:

e vysoka citlivost
e odolnost vii¢i ruseni a agresivnimu prostiedi
e biokomatibilita — netoxi¢nost vici zivym organismim

e malé rozméry (primér senzoru okolo 0,25mm)

Opticka vldkna dovoluji pfendset svételny signdl s velmi malym tlumenim na velké
vzdalenosti bez ohledu na okolni prostiedi, ve kterém se optické vlakno nachézi, ¢imz je dana
citlivost celého senzoru a odolnost vii¢i okolnimu ruseni, napt. elektromagnetické zafeni nebo
ztraty v prenaseném signalu vlivem deformace optického vldkna. Jako zakladni materialy pro
vyrobu optickych vldken se pouzivaji plasty (pro vedeni optického signalu na delsi
vzdalenosti u senzort, jez jsou soucasti ohebnych katétrll), nebo skelnd vlakna na bazi SiO,
(pro vedeni optického signalu na velmi kratké vzdalenosti) a skelna vldkna s jinymi
slouceninami (tzv. vzacné zeminy), které zlepSuji prenosové vlastnosti samotného optického
vldkna a tim 1 citlivost samotného senzoru. Takové materialy jsou zaroven netoxické, coz
umoznuje pouziti senzorti v mediciné pro invazivni meéfeni teploty. Vyhodou pouzitych
materiald je také moznost konstruovat senzory velmi malych rozmért (primér optickych
vlaken se zde pohybuje okolo desetiny mm).

vstupni optické viakno
zdroj svétla -,.'kryt senzoru

IR -LED

foto vystupni optické vlakno

detektor

opticky hranol
GaAs

obvody dal$iho
zpracovani signalu

Obr.5.9 Struktura senzoru teploty s optickymi vlakny.

Vlastni optovlaknovy teplotni senzor vyuZiva teplotni zavislost absorbce svétla v optickém
hranolu z materialu GaAs. Jako zdroj svételného zafeni se pouziva infracervené svétlo o
vlnové délce 860nm generované diodou IR — LED. Svételny signal je veden vstupnim
optickym vldknem k optickému hranolu, kde vlivem plsobeni teplotnich zmén na material
hranolu dochazi ke zménam Utlumu optického signalu, ktery je potom veden vystupnim
optickym vladknem k fotodetektoru. Optickd vldkna 1 hranol jsou chranéné pred vlivem
okolniho prostiedi pomoci ohebného ochranného krytu.

Fotodetektor predstavuje CCD snimac, ktery dopadajici optické zatfeni preméeni na elektricky
naboj, tedy na elektricky signal, ktery se déle zpracovava a je preveden do digitalni podoby
naptiklad pro Ciselné zobrazeni udaje o teploté, nebo pro formu grafické zavislosti teploty na
Case.



Tento typ senzoru se s vyhodou pouziva tam, kde neni mozno pouzit konvenéni teplotni
senzory, napiiklad senzory s kovovymi komponenty (kovové elektrody, ptivodni vodice, atd.)
se nesmi pouzivat v silnych magnetickych polich pii 1é¢bé nadorovych onemocnéni
mikrovinnym ohfevem, nebo pii vysetfeni pomoci magnetické rezonance kdy je potieba
kontrolovat otepleni tkan¢.

Nasledujici tabulka

ukazuje pro ilustraci zékladni parametry komeréné dostupnych optovlaknovych senzora
teploty.

rozsah méteni 5az 60°C
piesnost +0,5°C (FS)
utlum <5dB/km
vlnova délka pouzitého zareni 860nm
material optického vlakna SiO,
materidl citlivé ¢asti senzoru GaAs
provozni teplota 0 az 70°C

Tab. 5.3 Vybrané parametry senzoru teploty s optickymi vlakny.

Déleni optickych vlaknovych senzoru teploty

OVS se daji délit z mnoha hledisek. Naptiklad dle ptisobeni snimané veli€iny na:

- vnéjsi

- vnitini

Vnitini OVS vyuZivaji optické vlakno jako snimaci prvek, méfend fyzikalni veli¢ina pfimo
ovlivituje pfenosové vlastnosti optickych vlaken. Nejcastéji je ménén utlum optického vldkna,
kde dochazi k zeslabeni svételného signidlu. Toto zeslabeni je ddno zménou koeficientu
utlumu optického vldkna.

Vnégj$i OVS vyuzivaji optické vldkno pouze k pienosu svételného signalu. Vyhodnoceni zmén
vlastnosti optickych vldken se uskuteciiuje v modulatoru.

OSYV zaloZené na méreni doby zhaseni fluorescence

Tyto senzory jsou rozsifeny v mnoha odvétvich biomediciny (napf. pro méfeni teploty tkani
lidského téla), pfi snimani chemickych veli¢in (napt. pH). Zikladnim prvkem kazdého
fluorescenéniho senzoru je sonda z fluorescenéniho materidlu. Svétlo je vedeno optickym
vlaknem aZ k sond¢, kterd je umisténa na konci tohoto vldkna. Tato sonda je v piimém
kontaktu s objektem, ktery chceme méfit. Pfivedené svétlo je absorbovano molekulami
krystalu, které tim excituji. Po této excitaci se molekula nachazi v nestabilnim stavu, a proto
se zbavi energie vyzarenim. Tim dojde k excitaci svételného fotonu. Popsany jev se nazyva
fluorescence. Vybuzené svétlo je vedeno pies sklenény filtr. Tento filtr je charakteristicky
tim, Ze propusti svétlo pouze urcitého rozsahu vlnovych délek. Filtr propousti pouze vétsi
vlnové délky, neZ je vinova délka svétla, které je emitovano diodou. Vystup filtru je veden na
fotodetektor, kde je zmétfena doba poklesu intenzity fluorescence, ktera je funkci teploty.



Chyba méfteni fluorescenénim senzorem se pohybuje okolo 0,12%.
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Obr.5.10 Blokové schéma fluorescenc¢niho senzoru teploty
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Obr.5.11 Zavislost doby dohasinani fluorescence na teploté

Senzory, které vyuzivaji zareni absolutné ¢erného télesa

Jedna se o nejjednodussi typy senzorti. Vyuziva fyzikédlnich zdkonli vyzatfovani absolutné
Cern¢ho télesa. Objekt, jehoz teplotu chceme méfit, ohfiva dutinu. Vnitini stény této dutiny
jsou Cerné — vykazuji vlastnosti absolutné cerného télesa. Tato dutina emituje tepelné zateni
Vv podobé elektromagnetického vInéni vSech vinovych délek. Toto zafeni je pifendseno
optickym vlaknem k hranolu. Na tomto hranolu je svételny tok rozdé€len na dva svazky. Prvni
svazek je veden na filtr, ktery neni zcela monochromaticky. Vystup filtru je veden na
fotodetektor, ktery vyhodnoti spektralni intenzitu tohoto zéfeni.

Druhy svazek také prochazi filtrem, vystup tohoto filtru je veden na fotodetektor 2. Tento
fotodetektor také vyhodnoti intenzitu tohoto zafeni. Princip vyhodnoceni teploty méteného
télesa spo€iva v porovnani poméru ziskanych spektralnich intenzit S vyuzitim Plancova
zakona.
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Obr.5.12 Schéma detektoru vyuzivajici zaireni absolutné ¢erného télesa

Senzory vyuzivajici deformaci optického vlakna

Tyto senzory vyuZzivaji faktu, Ze méfena veliina zpiisobi deformaci optického vlakna. Tato
deformace ma za nasledek vznik mikrohybli podél optického vldkna. Optické vldkna je
zpocatku rovné (neprohnuté). Kolem tohoto vldkna jsou umistény celisti, které volné
obklopuji vldkno. Nad jednou celisti je bimetalovy prouzek, ktery je na pocatku rovny. Pfi
vzristu teploty nad ur¢itou mez dojde k prihybu prouzku. Po ur¢itém stupni prohnuti dojde k
tlaku na horni Celist a tim k deformaci optického vlakna. M¢fi se pokles intensity svétla na
konci vlakna.
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Obr.5.13 Ukazka optického snimace, vyuZivajici deformaci optického
vlakna

Vyhody OSV

- Odolnost vici elektromagnetickému vinéni

- Jednoducha konstrukce

- Odolnost vii¢i narazim

- MozZnost pouziti v chemicky agresivnim prostiedi
- Maly atlum signalu

- Rychla odezva na zménu métfené veliiny

- Vysoka mira spolehlivosti

Nevyhody OSV

- Vysoka pofizovaci cena

5.3 Bezkontaktni méreni télesné teploty

Bezkontaktnim méfenim teploty na povrchu tkani (nejCastéji pokozky) se zabyva lékatska
termografie. V soucasnosti se v tomto oboru pouzivaji termografické kamery S
infracervenymi tepelnymi ¢i kvantovymi senzory zafeni. Tepelnym senzorem zafeni je
vybaven také usni infracerveny teplomér, ktery méfi télesnou teplotu na zakladé tepelného
vyzafovani uSniho bubinku.
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% aplicky s detektor | elekironickd mignd)
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Obr.5.14  Uspoiadani bezdotykového teploméru



5.3.1 Senzory pro bezkontaktni méreni teploty

Bezkontaktni senzory teploty lze rozdélit do dvou skupin, podle jejich interakce s
dopadajicim infraervenym zéafenim, a to na tepelné a kvantové. Senzory teploty se vyrabé&ji
ve dvou provedenich. Prvnim je jednoduchy senzor, uréeny pro bezkontaktni méfeni teploty v
uréitém bod¢ (resp. na velmi malé plose). Pro termografii jsou urceny plosné maticové
senzory, obsahujici fadové statisice mikrosenzord. Jsou obdobou CCD a CMOS snimaci
obrazu, které jsou znamé napft. z digitalnich fotoaparatd a videokamer.

U tepelnych senzorii se vyuziva ohtéati citlivé vrstvy pasobenim dopadajiciho infracervené¢ho
zafeni. Zména teploty vrstvy se projevi zménou jejich elektrickych vlastnosti, nejcastéji se
vyuziva zmény odporu ¢i kapacity. Tyto senzory se nazyvaji odporovymi, resp. kapacitnimi
bolometry. Pro potieby bezkontaktniho méfeni teploty v 1ékafstvi se pouzivaji hlavné
miniaturni odporové bolometry, nazyvané také mikrobolometry, a to ve form¢ bodovych i
maticovych senzoru.

. scitliva vrstva
vrchni zacernéna

elektroda spodni
“ elektroda

podplrna
struktura

nosna
desticka

Obr.5.15 Architektura mikrobolometrického maticového senzoru.

V zakladnim provedeni je odporovy bolometr tvofen tenkou vrstvou vhodného materidlu.
Nutnou vlastnosti takového materidlu je vysoky teplotni soucinitel odporu. Pouzivé se napf.
oxidu vanadi¢it¢tho VO2. Vrstva je nanesena na vodivé podloZce a piekryta dal§i vodivou
elektrodou, skrze kterou musi dopadajici tepelné zateni proniknout a ktera je z tohoto diivodu
zacernéna. Jako elektrodovy materidl se pouZiva platina, pfipadné titan s nanesenou vrstvou
platiny.

V piipadé plosné matice mikrobolometru jsou jednotlivé mikrobolometry upevnény na
vystupcich vyleptanych do nosné desticky, od které jsou tim dobfe tepelné izolovany. Cela
sestava je umisténa na masivnéj$i kovové desti¢ce, aby bylo mozné udrzet teplotu vSech
prvku senzoru na stejné konstantni teploté. Nosna desti¢ka je obvykle z kfemiku a jsou na ni
vytvofeny elektronické obvody s bipolarnimi ¢i unipolarnimi tranzistory, pfipojené k
jednotlivym prvkim a slouzici jako méfici prevodniky odporu na vystupni napéti a
multiplexery.



Obr.5.16 Mikrobolometricky maticovy senzor, foto firma ULIS France.
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Obr.5.17 Elektrické schéma zapojeni bolometru

Odpor bolometru Rg zavisi na teploté a ta zavisi na mnozstvi absorbovaného IR zateni (odpor
bolometru je nejvétsi za tmy, pfiCemZ s mnoZstvim absorbovaného zafeni se jeho odpor
zmensSuje). Vystupni napéti na bolometru je dano:

lJﬁ):Egéﬁﬁi (5.11)
B

kde:

R je vnitini odpor
Rg je odpor bolometru
Uionst, j€ napéti zdroje

Odpor bolometru se méni s teplotou pfiblizné linearné podle vztahu (ten je stejny jako u
odporovych senzori)

Ry = Rgo[L+ alt —t,)] (5.12)
Kde:

Rgo je odpor bolometru pfi teploté to
Rg je odpor bolometru pii teploté t.



Vysledny vztah pro teplotu je potom dan rovnici:

t = RUkonst. B RBOU (t)

ReoaU (t)

+t, (5.13)

kde R, Rgo, o, Ukonst., to zname a U(t) zméfime. Aby zména teploty detekovana bolometrem
byla ddna pouze absorbovanym IR zafenim, je zapotiebi bolometr tepelné€ izolovat od svého
okoli.

Citlivost senzoru tepelného zareni je ovlivnéna predevsim jeho vlastnim Sumem. Velikost
tohoto Sumu urduje tzv. vykonovy ekvivalent Sumu, zkracené NEP (Noise Equivalent
Power) . Ten udava zafivy tok dopadajici na senzor, pii kterém je velikost vystupniho napéti
rovna piesné efektivni hodnoté Sumového napéti. Vykonovy ekvivalent se udava ve wattech.
Vzhledem k tomu, ze efektivni hodnota Sumu je zavisld na jeho spektralni hustoté, byva

hodnota NEP normalizovana velikosti uvazované §itky pasma a pak se udava v jednotkach
W-Hz ™,

Schopnost senzoru rozlisit teplotni rozdily popisujeme pomoci parametru NETD (Noise
Equivalent Temperature Diference), teplotnimu rozdilu ekvivalentniho Sumu. Jde o
velikost zmény teploty, kterd zpisobi zménu dopadajiciho zafivého toku, odpovidajici
vykonovému ekvivalentu Sumu NEP. Jednotkou NETD je tedy Kelvin. Zmény teploty mensi
nez NETD neni senzor schopen rozlisit. Je zfejmé, ze ¢im mensi NETD bude, tim vetsi bude
teplotni rozliseni.

Teplotni rozliSeni senzoru mizeme zvétsit (kromé volby typu senzoru a jeho konstrukéniho
provedeni) piedevS§im zvétSenim plochy senzoru. Tim ovSem snizime jeho prostorové
rozliSeni. Na rozdil od tepelnych senzord se kvantové senzory pouzivaji predevsim ve formée
plosnych maticovych senzoru. Pro bezkontaktni méfeni teploty v jednom bodé¢ se pouZivaji
odporové bolometry.

Termoelektrické senzory IR zareni

Tyto senzory tvofi tzv. termoclankova baterie, ktera je dana sériové zapojenymi termoclanky.
Radové se jedna o jednotky az desitky termoclanki. Termoelektrické senzory pracuji na
principu jako klasické termoclanky - vyuZivaji tzv. Seebeclv jev. Zafeni, které je emitovano
télesem, jehoz teplotu méfime, dopada pies filtr na absorpcni plochu termoelektrického
senzoru, ktery je natfen ¢ernym lakem. Zde dochazi k absorpci zafeni a jeho transformaci na
teplo. Dojde k ohtati méticiho spoje termoclankd, které jsou v kontaktu s cernou absorpcni
vrstvou. Srovnavaci spoje termoclanku jsou udrZzovany na konstantni teploté. Na zakladé
rozdilné teploty obou spoju dojde ke vzniku termoelektrického napéti.
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Obr.5.18 Principialni schéma termoclankové baterie

\ absorpcni

plocha

Termoelektrické senzory se vyrabi:
- Dratkovou technologii - tenké kovové pasky
- technologie tenkych vrstev

Termoclankové senzory se fadi mezi neselektivni detektory zafeni. Rozsah vlnovych délek
zéafeni, pro které lze senzor pouzit, zavisi na propustnosti materidlu filtru. Materidly pro
vyrobu filtru byvaji nejcastéji: kiemen, polyethylen nebo teflon.

vstupni

okénko s
filtrem

pouzdro

Obr.5.19 Termoelektricky senzor



Bezkontaktni uSni teplomér

Usni infracerveny teplomér k méfeni télesné teploty vyuziva tepelného vyzarovani usniho
bubinku. Ten ma spole¢né cévni zasobeni s hypothalamem, ktery fidi télesnou teplotu. Proto
by méla teplota usniho bubinku Iépe kopirovat vnitini teplotu téla nez teplota jeho povrchu.
Tento typ teploméru vyuziva odporového bolometru, umisténého ve specidlni sonde,
zasouvané do ucha (byva pevné spojena s télem teploméru). Ubytek napéti na bolometru je
pomoci A/D pievodniku pfeveden na Cislicovy udaj, ktery je vyhodnocen s vyuzitim
vestavené kalibra¢ni kiivky. Naméfend teplota je zobrazena na LCD displeji.

Termografie

Infracervené zareni

Infracervené zéfeni je elektromagnetické zateni s vinovou délkou 750nm - Imm s frekvenci
300GHz - 400THz. Toto zéafeni predstavuje kombinaci pfi€ného a postupného vInéni
elektromagnetického pole. Tepelna energie je pienasena od svého zdroje prostfednictvim
elektromagnetického zatfeni. Tuto energii l1ze popsat vzorcem:

E=h.f
kde:

h - je Planckova konstanta (h=4,14.10"%V .s)
f - je frekvence, ktera nalezi dané vingé

Termografie je védni obor, ktery se zabyva rozlozenim teplotniho pole na povrchu snimaného
télesa. Primarnim cilem termografie je analyzovat rozlozeni teploty, ktera je vyzafovéana
studovanym objektem, a vyhodnotit termogram. Termogram nese informaci, ktera je spojena
S generaci teplotniho reliéfu a také popisuje pfeménu tepelné energie na infracervené zareni.
Nasledné¢ je termogram pieveden do oblasti viditelného spektra, protoze infraervené zareni je
okem neviditelné. Infracervené zateni je mozno rozdélit na nekolik podoblasti, dle jejich
vlnovych délek:

Oblast IR Vinova délka | Zkratka
Blizka infraoblast 0,75 um-3 pm | NWIR
Stredni infraoblast 3 um-5 pm MWIR
Vzdilena infraoblast Sum-15 pm LWIR
Velmi vzdilena infraoblast 15um-1mm |VLWIR

Tab. 5.4 Oblasti IR zareni

Generace infrac¢erveného zareni

Zakladnimi zdroji IR zafeni jsou atomy a molekuly latky, v nichz toto zafeni vznika rotacnimi
pohyby elektricky nabitych ¢astic. Aby mohlo dojit k emitovani energie atomem - musi byt
atom vybuzen (excitovan). K excitaci je nutné dodat atomu patficnou energii. Podle formy
energie, ze které je hrazena energie zareni, je mozné rozdé€lit optické zdroje na zdroje teplotni,
luminiscenc¢ni a elektromagnetické.

Zdroje teplotni - Generovana zafiva energie je hrazena na ukor tepelné energie zdroje zateni.
Spektrum tepelného zatfeni tuhych a kapalnych latek je spojité, naopak spektrum plynt a par



je diskrétni. Teplotnim zdrojem zéfeni je teoreticky kazdé téleso, jehoz teplota je vétsi nez
absolutni nula - OK. Tyto zdroje jsou charakteristické tim, ze emituji obecné zafeni vSech
vlnovych délek elektromagnetického spektra, avsak s velmi riiznou energii.

Zdroje luminiscenc¢ni - zde jsou fazeny zdroje, u niz je IR zafenni buzeno obsorbci jiného
zateni, nebo spddem napéti ve vybojové draze. Energie zafeni je v tomto ptipad¢ hrazena z
jinych forem energie nez z energie tepelné.

Zdroje elektromagnetické - Pro ziskani IR zafeni lze pouzit optickych zdroji zafeni, ale
taktéz radiotechnickych generatort (oscilatoru).

Zdroje IR zareni Ize také rozdélit dle spekralni emisivity

Absolutné Cerna télesa - jedna se o idedlni téleso, které pohlcuje veskeré zaieni na vSech
vinovych délkach. Absolutné ¢erné téleso je jednak idedlni absorbent, ale také idealni emitér.
Absolutné cerné téleso vyzatruje na vSech vlnovych délkach maximalni dosazitelnou energii
zafeni.

Seda télesa - Jsou charakteristicka tim, Ze jejich emisitivita se s okolnimi zmé&nami teploty
neméni. Neemituji ani neabsorbuji celkové zateni, protoze jejich koeficient emisitivity neni
roven 1.

Selektivni zaFice - Vyznacuji se proménnou emisitivitou. Jejich emisitivita se méni s vinovou
délkou a okolnimi podminkami. Mezi tato télesa patii vétSina tepelnych zaticu.

Termografickd kamera mlze vyuzivat bodového, linearniho ¢i maticového senzoru tepelného
zateni. Pti pouziti bodovych a linedrnich senzorii je nutné provadét mechanicky rozklad
obrazu pomoci soustavy rotujicich optickych prvku (zrcadel apod.). StarSi termografické
kamery, které¢ takto fungovaly, byly konstrukéné velmi naro¢né, a proto velmi drahé, jejich
optickd soustava se vzdy skladala z desitek prvki. Dnes se pro lékatfskou termografii bez
vyjimek pouziva maticovych senzord, a to kvantovych s termoelektrickym chlazenim nebo
nechlazenych bolometrickych.

Termokamera byva vybavena objektivem s pevnou ohniskovou vzdalenosti, nej€asteji 50 mm.
Tyto objektivy se vyznacuji malym poctem optickych prvkid, a proto velkou svételnosti.
Volba velikosti snimané plochy se provadi pfesunem kamery do vhodné vzdélenosti od
objektu, proto se umist'uje na stativ. Zaostfovani je automatické.

Teplotni rozliSeni modernich termokamer je fadové 0,1+0,01 °C, méfici rozsah je vétSinou
¢asti intervalu 20+50 °C. Zobrazovaci frekvence se pohybuje v Sirokém rozsahu az do 30 Hz
u nejrychlejSich kamer, nékteré vSak umozinuji snimat pouze jeden obraz za né€kolik sekund.
Frekvence je omezena ¢asovou konstantou snimace a zavisi na rychlosti zpracovani obrazu.
Pouzivaji se 16-bitové a 24-bitové A/D prevodniky. Prostorové rozliSeni kamer dosahuje pfi
nejmensi mozné vzdalenosti od objektu aZ desetin milimetru. JelikoZ kvantové detektory jsou
vice zavislé na spektru dopadajiciho zéafeni, byva jejich méfici rozsah mensi, nez je tomu u
kamer s tepelnymi senzory.

Konstrukce termografické kamery

Celkovou konstrukei kamery lze rozd¢lit na n€kolik subsystémi:

Opticky systém - zachycuje infraervené zatfeni z méfeného objektu a ptivadi jej na senzor
infracerveného zéteni. Tento systém se skldda ze soustavy cocek, zavérky, ostieni.

Senzor IC zareni - konstrukéné se jednd o maticovy senzor, ktery prevadi dopadajici IC
zateni na elektricky signdl, ktery je nésledné¢ digitalizovan a zpracovavan ve vysledny



termogram.

A/D pievod a zpracovani obrazu - zde je provedena digitalizace dat z IC senzoru. Vysledny
digitalni obraz je zpracovan a zobrazen na obrazovku termografické kamery.

Elektromagneticke IR zafeni

zafeni Detektor ___________ Zpracovani UZivatelské
zafeni " obrazu rozhrani

Opticky
systém

Obr.5.20 Blokové schéma infracervené termografické kamery

Proces zobrazeni termokamery

Radiaéni tok, ktery je detekovan termokamerou, je dan jednak tokem od snimaného objektu,
ale také tokem od vnéjSich radia¢nich zdroji. Zna¢né komplikace spocivaji ve skutecnosti, ze
snimany radiacni tok je ovlivnén teplotou a transparenci atmosféry, ochlazovanim objekti,
proudénim vzduchu a také smérovosti vyzatrovani. Je nutné rozdélit parametry, které ovliviuji
snimanou scénu na tzv. vnéjsi a vnitini.
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Obr.5.21 Obecné schéma procesu zobrazeni

Topologie snimaného objektu

Nezivé objekty - U topologie je nutné urcit smérovost vyzafovani a také urcit, zda snimané

téleso je €1 neni Lambertovskym zaficem. V situaci, kdy je povrch télesa nerovny, je nutné

seCist vSechny slozky odrazeného zatfeni, aby doslo k eliminaci nespravného vypoctu teploty.

Clovék - Z pohledu topologie se pokozka jevi jako idedlni Lambertovsky zafig. Zafivost

lidské pokozky je dana Angstromovym vztahem:

B I, cosa
1+(m* =1)sin’ o

(5.14)

a



m - konstanta ziskana méfenim
I - zafivost ve sméru normaly k povrchu

Termogram

Pro vizualni hodnoceni termogramu je pocet piislusnych teplotnich krokti reprezentovan bud’
urovnémi Sedi, nebo barevnym modelem RGB. V modelu RGB je obrazek rozdélen na tfi
zékladni barvy: red, green a blue. Kombinace téchto barev tvoii vysledné barevné spektrum
pomoci termografické stupnice. V medicinskych aplikacich se nejcastéji pouziva teplotni krok
s presnosti na setiny stupné. PouZzitd stupnice je reprezentovana termografickou stupnici po
stran¢ termogramu s ¢iselnym zdznamem o rozsahu métenych teplot. Kazdd métena teplota,
nebo teplotni rozsah je vyjadien konkrétni barvou.

Obr.5.22 Termogram s teplotni stupnici

Rozsah barev v teplotni stupnici je volen od bilé (nejteplejsi oblasti 50°C) az po tmavé
modrou (nejchladnéjsi oblast 47,8 °C). V klinické praxi se okoli vySetiovaného objektu dava
do kontrastu se snimanym objektem pro lepsi rozliSeni hran pozorovaného objektu.

Obr.5.23  Ukazka termogramu s povrchovym rozloZenim teploty povrchu lidského
téla



Kontrolni otazky

1.
2.

Vysvétlete podstatu Seebeckova jevu.

Kterd z dvojic materidli se nejCastéji pouziva pro vyrobu
termoelektrickych senzoril teploty?

Jakou vlnovou délku IR-zafeni vyuzivaji optovlaknové senzory teploty?
Popiste princip optovlaknového senzoru teploty.

Jaky typ fotodetektoru se pouziva u optovldknovych senzora teploty a
tlaku?

Pokuste se popsat vyhody a nevyhody usniho bezkontaktniho teploméru.
Jaké jsou nevyhody klasického rtutového teploméru a jakym zptisobem se
tyto nevyhody fesi?

Je teplotni souclinitel negastoru kladny nebo ziporny? Je zavisly na
teplote?

Popiste struéné princip termokamery.
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