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РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка атестаційної роботи містить: 54 с., 1 табл., 7 рис., 2 дод., 10 джерел.

ТЕМПЕРАТУРА, ПІРОМЕТРИ, МОДУЛЬ ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ, МІКРОКОНТРОЛЕР, ОДНОШАРОВІ ДРУКОВАНА ПЛАТА, ЕЛЕКТРОРАДІОЕЛЕМЕНТИ.

Метою атестаційної роботи магістра є моделювання безконтактного вимірювання температури. 

Об'єкт досліджень – температурні поля які виникають на поверхні друкованих плат.

Предмет дослідження – методи вимірювання температури, види пірометрів та пристрої для вимірювання температури.
Методи дослідження – машинний експеримент.
В першій частині роботи виконаний аналіз вихідних даних, проведений огляд аналогічних пристроїв, конструкцій. Розглянуто різновидності пірометрів. Також, наведено результат аналізу технічного завдання. 
Представлений новий спосіб вимірювання температури поверхні ДП за випроміненням та неінформативних параметрів, які зумовлюють методичну похибку вимірювання  в реальних умовах роботи об’єкта. Спосіб дозволяє виключити вплив неінформативних параметрів завдяки реалізації ряду тестових вимірювань, функціонально пов’язаних з вимірюваною величиною, та опрацювання результатів вимірювань за заданим алгоритмом.
В розділі охорони праці проведено розрахунок кількості припливного повітря в приміщення з урахуванням кількості працюючих.

ABSTRACT
Master thesis report: 54p, 7 fig., 1 tables, 2 appendixes, 10 sources.

TEMPERATURE, PYROMETER, TEMPERATURE MEASUREMENT MODULE, MICROCONTROLLER, SINGLE-LAYER PRINTED CIRCUIT BOARD, ELECTRIC RADIO-ELEMENTS.
The purpose of the master's appraisal work is to simulate contactless temperature measurement.

The object of study is the temperature fields that appear on the surface of the printed circuit boards.

The subject of study – methods of temperature measurement, types of pyrometers and devices for temperature measurement.

Research Methods is a machine experiment.

In the first part of the work, the analysis of the initial data was performed, an overview of similar devices and structures was made. Varieties of pyrometers are considered. The result of the analysis of the terms of reference is also given. A new method of measuring the surface temperature of the DP by radiation and non-informative parameters that cause a methodological measurement error in the actual operating conditions of the object is presented. The method eliminates the influence of non-informative parameters by implementing a series of test measurements, functionally related to the measured value, and processing the measurement results by a given algorithm.

In the section of labor protection the calculation of the amount of inflow air into the room, taking into account the number of employees.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ, УМОВНИХ ПОЗНАК, ОДИНИЦЬ І ТЕРМІНІ
АЦП – аналого-цифровий перетворювач;

ДП – друкована плата;

ЕРЕ – електрорадіоелементи;

ЕОМ – електронно-обчислювальна машина;

МК – мікроконтролер;

ОДП – одношарова друкована плата;
ПСВ – пірометр сумарного випромінювання;

ПСВІ – пірометри спектрального відношення;
ПЧВ – пірометр частичного випромінювання; 

COM – послідовний порт;

ТЗ – технічне завдання;

ТП – технологічний процесс.
Вступ
Високопродуктивна, економічна і безпечна робота технологічних агрегатів металургійної промисловості вимагає застосування сучасних методів і засобів вимірювання величин, що характеризують хід виробничого процесу і стан обладнання. Автоматичний контроль є першим ступенем автоматизації, без успішного функціонування яких неможливе створення ефективних АСУ ТП.
Більшість завдань, які виникають в ході роботи промисловості, піддаються автоматизації. Щоб зменшити можливість браку, більшість виробництв йдуть по шляху вдосконалення вимірювання величин. 

Застосування пірометричної техніки дуже багатогранне. Її застосування, можливо починаючи від харчової промисловості до космосу і космічних апаратів. Безконтактні вимірювачі температури як і раніше є незамінними елементами кіл контролю і управління в цілому ряді галузей промисловості – металургійної, машинобудівної, електронної, хімічної, медико-біологічної і т.д. Їм немає альтернативи при вимірюванні температури рухомих (наприклад, метал на прокатному стані), важкодоступних або які знаходяться в небезпечних зонах (підстанції високої напруги) об'єктів.
Розвиток мікроелектроніки дозволив значно збільшити швидкодію і міру інтеграції радіоелектронних засобів і як наслідок привело до зростання розсіюваної ними теплової потужності. 

Таким чином, метою роботи є автоматизація технологічного процесу безконтактного вимірювання температури.
Атестаційна робота виконується згідно методичних вказівок [1] та ДСТУ 3008:15 [2].
1 Аналіз вихідної інформації і технічного завдання на проектування
1.1 Аналіз вихідних даних
Відповідно до завдання на атестаційну роботу в якості вихідних даних прийнято наступне: максимальна відстань до об’єкта – 2 м; напруга 
живлення – 12 В; діапазон температур від 500 oC до 1200 °С; точність 
вимірювання – ( 10 °С.

Максимальна відстань в більшій мірі залежить від типу датчика і від коефіцієнта посилення. У нашому випадку застосовуємо PIR-елемент із двійним кристалом, так як довжина хвилі необхідного нам діапазону температур становить від 0,5 мкм до 0,01 мкм, а PIR - елемент MH - CRT володіє саме таким діапазоном ефективної довжини хвилі.
Живлення +12 В, здійснюється за допомогою блоку живлення або акумуляторів, так як окремі вузли схеми вимагають напруги 5 В, то в коло необхідно включити перетворювач напруги від 12 В до 5 В.
1.2 Аналіз методів вимірювання високих температур

1.2.1 Основні поняття та закони випромінювання
Про температуру нагрітого тіла можна судити на підставі вимірювання параметрів його теплового випромінювання, що представляє собою електромагнітні хвилі різної довжини. Чим вище температура тіла, тим більше енергії воно випромінює. 

Термометри, дія яких заснована на вимірі теплового випромінювання, називають пірометрами. Вони дозволяють контролювати температуру від 
100 oC до 6000 °C і вище. Одним з головних достоїнств даних пристроїв є відсутність впливу вимірювача на температурне поле нагрітого тіла, так як в процесі вимірювання вони не вступають в безпосередній контакт один з одним. Тому дані методи отримали назву безконтактні. На підставі законів випромінювання розроблені пірометри наступних типів:

– пірометр сумарного випромінювання (ПСВ) – вимірюється повна енергія випромінювання;

– пірометр часткового випромінювання (ПЧВ) – вимірюється енергія в обмеженому фільтром (або приймачем) ділянці спектру;

– пірометри спектрального відношення (ПСВІ) – вимірюється відношення енергії фіксованих ділянок спектра.

Залежно від типу пірометра розрізняються радіаційна, яркісна, колірна температури.

Радіаційною температурою реального тіла називають температуру, при якій повна потужність АЧТ дорівнює повній енергії випромінювання даного тіла при дійсній температурі.

Яркісною температурою реального тіла називають температуру, при якій щільність потоку спектрального випромінювання АЧТ дорівнює щільності потоку спектрального випромінювання реального тіла для тієї ж довжини хвилі (або вузького інтервалу спектру) при дійсній температурі.

Колірною температурою реального тіла називають температуру, при якій відносини щільності потоків випромінювання АЧТ для двох довжин хвиль і дорівнює відношенню густини потоків випромінювання реального тіла для тих же довжин хвиль при дійсній температурі.
1.2.2 Пірометри часткового випромінювання
До даного типу пірометрів, що вимірюють температуру яскравості об'єкта, відносяться монохроматичні оптичні пірометри і фотоелектричні пірометри, що вимірюють енергію потоку у вузькому діапазоні довжин хвиль.

1.2.3 Оптичні пірометри
Принцип дії оптичних пірометрів заснований на використанні залежності щільності потоку монохроматичного випромінювання від температури. Принцип дії оптичного пірометра з "зникаючою" ниткою заснований на порівнянні яскравості об'єкта вимірювання і градуйованого джерела випромінювання в певній довжині хвилі.

Зображення випромінювача лінзою і діафрагмою об'єктива пірометра фокусується в площині нитки розжарювання лампи. Оператор через діафрагму лінзу окуляра і червоний світлофільтр на тлі розпеченого тіла бачить нитку лампи. Переміщаючи движок реостата, оператор змінює силу струму, що проходить через лампу, і домагається зрівнювання яскравості нитки і яскравості випромінювача. Якщо яскравість нитки менше яскравості тіла, то вона на його тлі виглядає чорною смужкою, при більшій температурі нитки вона буде виглядати, як світла дуга на більш темному тлі. У разі рівного розподілу яскравості випромінювача і нитки, остання "зникає" з поля зору оператора. Цей момент свідчить про рівність яскравості температур об'єкта вимірювання і нитки лампи. Живлення лампи здійснюється за допомогою батареї. Прилад, що фіксує силу струму, що протікає в вимірювальному колі, заздалегідь проградуйований в значеннях залежності між силою струму і яркісною температурою АЧТ, що дозволяє робити зчитування результату в оC.

Даний тип пірометрів дозволяє вимірювати температуру від 700 oC до 8000 оC. Для оптичних пірометрів промислового застосування в інтервалі температур від 1200 oC до 2000 оC основна допустима похибка вимірювання складає ± 20 оC. На точність вимірювання впливають невизначеність і змінність спектральної ступеня чорноти, можлива зміна інтенсивності випромінювання за рахунок ослаблення в проміжній середовищі, а так само за рахунок відображення сторонніх променів.

1.2.4 Фотоелектричні пірометри
Фотоелектричні пірометри часткового випромінювання забезпечують безперервне автоматичне вимірювання та реєстрацію температури. Їх принцип дії заснований на використанні залежності інтенсивності випромінювання від температури у вузькому інтервалі довжин хвиль спектра. Як приймачів в даних пристроях використовуються фотодіоди, фото-резистори, фотоелементи та фото-помножувачі.

Фотоелектричні пірометри часткового випромінювання діляться на дві групи:

– пірометри, в яких мірою температури об'єкта є безпосередньо величина фотоструму приймача випромінювання;

– пірометри, які містять стабільне джерело випромінювання, при чому фотоприймач служить лише індикатором рівності яркостей даного джерела і об'єкта.

Фотоелектричний пірометр відноситься до другої групи пірометрів. У ньому в якості приймача випромінювання застосовується фотоелемент. Потік від випромінювача лінзою і діафрагмою об'єктива фокусується на отворі в тримачі світлофільтру таким чином, щоб зображення візуються ділянки поверхні випромінювача перекривало даний отвір. У цьому випадку величина світлового потоку, що падає на катод фотоелемента, розташованого за світлофільтром, визначається яскравістю випромінювача, тобто його температурою. У тримачі світлофільтру розташовано ще один отвір, через яке на фотоелемент потрапляє потік від лампи зворотного зв'язку. Світлові потоки від випромінювача і лампи подаються на катод поперемінно з частотою 50 Гц, що забезпечується за допомогою вібруючої заслінки. Зворотно-поступальний рух заслінки забезпечується за допомогою котушки збудження і постійного магніту. У вібраторі відбувається перемагнічування сталевого якоря, який з частотою 50 Гц по черзі притягається полюсами магніту і переміщує заслонку.

При розходженні світлових потоків випромінювача і лампи в струмі фотоелемента з'явиться змінна складова, що має частоту 50 Гц і амплітуду, пропорційну різниці даних потоків. Підсилювач забезпечує посилення змінної складової, а фазовий детектор подальше її випрямлення. Отриманий вихідний сигнал подається на лампу, що викликає зміна сили струму розжарювання. Це буде відбуватися до тих пір, поки на катоді фотоелемента світлові потоки від двох джерел не зрівняються. Отже, струм лампи зворотного зв'язку однозначно пов'язаний з яркісною температурою об'єкта вимірювання.

У ланцюг лампи включено калібрований опір, падіння напруги на якому пропорційно силі струму і вимірюється швидкодіючим потенціометром, забезпеченим температурною шкалою. Окуляр забезпечує наводку пристрою на об'єкт вимірювання.

У фотоелектричних пірометрах з межами вимірювання від 500 oC до 
1100 оC застосовують киснево-цезієвого фотоелемент, а в приладах зі шкалою від 800 oC до 4000 оC вакуумний сурьмяно-цезієвий. Поєднання останнього з червоним світлофільтром забезпечує отримання ефективної довжини хвилі пірометра від 0,65 мкм до 0,01 мкм, що призводить до збігу показань фотоелектричного пірометра з показаннями візуального пірометра.
1.2.5 Пірометри спектрального відношення
Пірометри даного типу вимірюють колірну температуру об'єкта по відношенню інтенсивності випромінювання в двох певних ділянках спектра, кожна з яких характеризується ефективною довжиною хвилі.

Вимірюється випромінювання через захисне скло, і об'єктив потрапляє на фотоелемент (рис1.1). Між ним і об'єктивом встановлений обертається синхронним двигуном обтюратор. Останній виконаний у вигляді диска з двома отворами, закритими червоним і синім світлофільтрами. Tаким чином, при обертанні обтюратора на фотоелемент поперемінно потрапляють випромінювання різної інтенсивності. Попередньо посилений змінний струм, напруга якого пропорційно відповідає інтенсивності випромінювання, перетворюється електронним логарифмічним пристроєм в постійний струм силою, яка залежить від 1/Т. Сила вихідного струму пристрою визначається показуючим або реєструючим мілівольтметром. Межі вимірювань від 1400 oC до 25000 оC; похибка не перевищує  ± 1 % від верхньої межі.
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1 – захисне скло; 2 – об'єктив; 3 – обтюратор з червоним та синім фільтрами; 4 – фотоелемент; 5 – підсилювач; 6 – логарифмічний пристрій; 7 – мультивольтметр

Рисунок  1.1 – Пірометр спектрального відношення
У двоканальному пірометрі спектрального відношення (ПСВІ) перетворення енергії отримання в електричні сигнали проводиться за допомогою двох кремнієвих фотодіодів. Потік випромінювання від об'єкта вимірювання за допомогою оптичної системи, що складається з лінз, апертурної і польової діафрагми, передається на інтерференційний світлофільтр. Останній забезпечує виділення двох потоків, кожен з яких характеризується власним спектром. Дані потоки потрапляють на кремнієві фотодіоди, які перетворюють випромінювання в фотострум, що протікає через опір, включені в вимірювальну схему вторинного реєструючого приладу – логометра. Різниця падінь напруг на опорах подається на вхід підсилювача, вихідний сигнал якого надходить на реверсивний двигун, що переміщає движок реохорда і стрілку щодо шкали настання балансу, відповідного вимірюваної температурі.

Інтерференційний фільтр є напівпрозорим дзеркалом, що має високий коефіцієнт пропускання в одній і високий коефіцієнт відбиття в іншій області спектра. Дзеркало і окуляр забезпечують візуальну наводку об'єктива пірометра на об'єкт вимірювання. Для зменшення похибки від впливу навколишнього температури фільтр і приймачі випромінювання поміщені в термостат.

ПСВІ використовуються для вимірювання температур твердого та розплавленого металу в широкому інтервалі температур від 300 оC до 2200 оC і мають клас точності 1 і 1,5 (в залежності від межі вимірювання). Дані пірометри мають від 3 до 5 разів меншу методичну похибку, пов'язану зі зміною ступеня чорноти випромінювача. На їх показання значно менше впливають поглинання проміжної середовища. Однак в тих випадках, коли об'єкт характеризується селективним випромінюванням (ступінь чорноти при одній і тій же температурі різко змінюється з довжиною хвилі), похибка ПСВІ може бути вище похибки пірометрів випромінювання інших типів. ПСВІ більш складні і менш надійні, ніж інші прилади.
1.2.6 Пірометри сумарного випромінення
Пірометри сумарного випромінювання вимірюють радіаційну температуру тіла, тому їх часто називають радіаційними. Принцип дії даних вимірювачів температури заснований на використанні закону 
Стефана-Больцмана. Однак в разі застосування оптичних систем в ПСВ визначення температури ведеться по щільності інтегрального випромінювання не в усьому інтервалі довжин хвиль, а значно меншому: для скла робочий спектральний діапазон становить від 0,4 мкм до 2,5 мкм, а для плавленого кварцу від 0,4 мкм до 4,0 мкм.

Датчик пірометра виконується у вигляді телескопа, лінза об'єктива якого фокусується на термочутливому приймачі випромінювання нагрітого тіла. В якості термочутливого елемента використовуються термопари, термобатареї, болометри (металеві та напівпровідникові), біметалічні спіралі і т. п. Найбільш широко застосовуються термобатареї, в яких використовується від 6 до 10 мініатюрних термопар (наприклад, хромель-копелеві), з'єднаних послідовно. Потік випромінювання потрапляє на розпечені у вигляді тонких пелюсток робочі кінці термопар. Вільні кінці термопар приварюються до тонких пластин, закріплених на слюдяному кільці. Металеві висновки служать для приєднання до вимірювального приладу, в якості якого зазвичай використовуються потенціометри або мілівольтметри.

Робочі кінці термопар поглинають падаючу енергію і нагріваються. Вільні кінці знаходяться поза зоною потоку випромінювання і мають температуру корпусу телескопа. В результаті виникнення перепаду температур термобатарея розвиває термо-ЕРС, пропорційну температурі робочих спаїв, а, отже, і температурі об'єкта вимірювання. Градуювання пірометрів проводиться при температурі корпусу 20 оC ± 2 оC, тому підвищення заданої температури призводить до зменшення перепаду температур в термопарах приймача випромінювання і до появи значних додаткових похибок. Так, при температурі корпусу 40 оC додаткова похибка (при інших рівних умовах) складе ± 4 оC. Для зниження цієї похибки пірометри забезпечуються компенсують пристроями: електричним шунтом або біметалічною пружиною.

Пристрій телескопа ПСВ включає: корпус з діафрагмою; об'єктив, що має скляну або кварцову лінзу, що встановлюється у втулці, угвинчується в корпус; блок термобатареї, що складається з самої термобатареї, корпусу, відростка, на який нагвинчується рухома діафрагма, і контактних гвинтів; компенсаційний мідний опір, шунтуючі термобатареї і забезпечує зменшення впливу вимірювань температури телескопа на показання пірометра, окуляр, що включає лінзу і захисне скло. Фланець служить для кріплення корпусу до захисної арматури, що забезпечує роботу пірометра в важких умовах металургійного виробництва.

Діафрагма, що встановлюється в телескопі, обмежує тілесний кут візування, що виключає вплив на показання розмірів випромінювача і його відстані від пірометра. При цьому на термобатареї потрапляє випромінювання тільки з певного невеликого ділянки об’єкта вимірювання. Розміри цієї ділянки визначаються за показником візування, який є відношенням найменшого діаметра випромінювача до відстані від об’єкта вимірювання до об’єктива телескопа. При цьому зображення кола, вписаного в випромінювач, повністю перекриває отвір діафрагми 6, що знаходиться перед термобатарей. Телескопи з показником візування понад 1/16 є ширококутними, а з показником, рівним або меншим 1/16 – вузькокутними.

При вимірюванні температури в схему пірометра між телескопом і вторинним приладом (мілівольтметром або потенціометром) включається панель зрівняльних і еквівалентних опорів – панель взаємозамінності телескопів типу ПУЕС. Вона забезпечує постійне навантаження телескопа при роботі з одним або двома вторинними приладами, а також заміну телескопа однієї градуювання на телескоп інший градуювання.

Опір сполучної лінії між ПСВ і потенціометром не повинно перевищувати 200 Ом, а при роботі з мілівольтметром воно дорівнює 5 Ом.

ПСВ мають меншу точність в порівнянні з іншими пірометрами. Методичні похибки вимірювання температури при використанні ПСВ виникають внаслідок значної помилки визначення інтегральної ступеня чорноти, через неправильну наведення телескопа на випромінювач, через вплив випромінювання кладки (вимірювання температури металу в печах) і через поглинання енергії водяними парами і вуглекислим газом, містяться в шарі повітря, що знаходиться між випромінювачем і пірометром. Внаслідок останньої причини оптимальним вважається відстань від 0,8 м до 1,3 м.
1.3 Аналіз аналогічних пристроїв
Аналогічним пристроєм є пірометр Optris MS.

Пірометр Optris MS являє собою малогабаритний прилад, призначений для безконтактного вимірювання температури.

Даний прилад вимірює температуру на відстані до 3 м. На дисплеї відображається температура в градусах Цельсія. Специфікація: точність 1 %, вага – 0,6 кг, джерело живлення – батарея.

Даний прилад має широкий температурний діапазон роботи від 32 оC до 420 оC, лазерне націлювання і високе оптичне дозвіл дозволяють використовувати прилад, як засіб виявлення несправності і діагностики проблем електричного, механічного обладнання, діагностики систем вентиляції та кондиціонування та інших додатків, де необхідно контролювати температуру (рис. 1.2).

Інфрачервоні термометри серії MiniSight дозволяють вимірювати маленькі об’єкти, діаметром до 13 мм. Додаткові функції такі як, вимірювання максимальної, мінімальної температури, установка коефіцієнта випромінювання роблять пірометр зручним у використанні для різних завдань вимірювання температури.

Багато пірометрів, розроблених на основі приймачів випромінювання, не враховують коливання температури навколишнього середовища і вплив фонових засвічень, тим самим вони вносять значні похибки в результаті вимірів температури.

Принцип дії оптичних пірометрів заснований на використанні залежності щільності потоку монохроматичного випромінювання від температури принцип

Рисунок 1.2 – Пірометри Optris MS
дії яких заснований на порівнянні яскравості об’єкта вимірювання і градуйованого джерела випромінювання в певній довжні хвилі. Даний тип пірометрів дозволяє вимірювати температуру від 700 ºС до 8000 ºС.

Для оптичних пірометрів промислового застосування в інтервалі температур від 1200 ºС до 2000 ºС основна допустима похибка вимірювання складає ± 20 ºС. На точність вимірювання впливають невизначеність і змінність спектральної ступеня чорноти, можлива зміна інтенсивності випромінювання за рахунок ослаблення в проміжній середовищі, а так само за рахунок відображення сторонніх променів.

Технічні характеристики пірометра Optris MS приведені в таблиці 1.1. 

Таблиця 1.1 – Технічні характеристики пірометра Optris MS

	Діапазон вимірювання
	від -32 ºС до +420 °C

	Точність вимірювання
	±1 % або  ±1 °C від 0 ºС до 420 °C

	Опт. Дозвіл (D:S)
	20:1

	Темпер. Дозвіл
	0,1 °C

	Температура праці
	від 0 ºС до 50 °C

	Підсвічування
	так

	Вага, розміри
	150 гр., 190 мм × 38мм × 45 мм

	Живлення
	9 В, алкалинова батарея 


Фотоелектричні пірометри часткового випромінювання забезпечують безперервне автоматичне вимірювання та реєстрацію температури. Їх принцип дії заснований на використанні залежності інтенсивності випромінювання від температури у вузькому інтервалі довжин хвиль спектра. Як приймачів в даних пристроях використовуються фотодіоди, фотоелементи, фотоопір і 
фото-помножувачі.
Фотоелектричні пірометри часткового випромінювання діляться на дві групи:

– пірометри, в яких мірою температури об'єкта є безпосередньо величина фотоструму приймача випромінювання;

– пірометри, які містять стабільне джерело випромінювання, при чому фотоприймач служить лише індикатором рівності яркостей даного джерела і об'єкта.

У фотоелектричних пірометрах з межами вимірювання від 500 ºС до 
1100 ºС застосовують киснево-цезієвий фотоелемент, а в приладах зі шкалою від 800 ºС до 4000 ºС вакуумний сурьмяно-цезієвий. Поєднання останнього з червоним світлофільтром забезпечує отримання ефективної довжини хвилі пірометра від 0,65 мкм до 0,01 мкм, що призводить до збігу показань фотоелектричного пірометра з показаннями візуального пірометра.
1.4 Результати аналізу технічного завдання
В результаті проведеного аналізу зроблені наступні висновки:

– пірометр необхідно реалізувати на основі піродатчика із здвоєним піроелементом, щоб забезпечити вимір температур в діапазоні від 500 ºС до 1200 оС;

– пристрій є аналогом пірометра сумарного випромінювання;

– необхідно досягти мінімального розміру приладу;

– необхідно реалізувати можливість передачі даних на ПК.
1.5 Висновки до розділу

У розділі було проведено аналіз вихідних даних. Проведено аналіз методів вимірювання високих температур. Проведено аналіз аналогічних пристроїв.
Було розглянуто різновидності пірометрів їх особливості, відмінності, технічні характеристики та будову, також було розглянуто аналог із який дає змогу вимірювати температуру на відстані до трьох метрів, що підходить для наших умов. 
2 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗКОНТАКТНОГО ВИМІРЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ
2.1 Опис досліджень
Представлений новий тестовий спосіб вимірювання температури поверхні ДП за випроміненням та неінформативних параметрів, які зумовлюють методичну похибку вимірювання  в реальних умовах роботи об’єкта.  Спосіб дозволяє виключити вплив неінформативних параметрів завдяки реалізації ряду тестових вимірювань, функціонально пов’язаних з вимірюваною величиною, та опрацювання результатів вимірювань за заданим алгоритмом. Він складається з двох етапів:

1-й етап – визначення впливу проміжного середовища на ефективний потік випромінення від ДП. Спосіб реалізується наступним чином: в процесі п’яти вимірювань приймач випромінення почергово сприймає результуючі потоки випромінення від ДП від b1 до b5  в різних спектральних діапазонах, які належать ділянці спектра від 8 мкм до 14 мкм. Результати вимірювань представлені системою рівнянь:  
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де [image: image7.wmf]l

D

1 – [image: image8.wmf]l

D

5  – спектральні діапазони; 
[image: image9.wmf]l

1 – [image: image10.wmf]l

5  – ефективні довжини хвиль, які в достатньо вузькому спектральному діапазоні дорівнюють центральній довжині хвилі відповідного діапазону; 
bc([image: image11.wmf]l

1,Тc) – bc([image: image12.wmf]l

5,Тc) – густина потоку випромінення середовища у відповідному спектральному діапазоні; 
[image: image13.wmf]D

bo – густина потоку випромінення, пропорційна адитивній інструментальній похибці вимірювання.

Реалізувати вимірювання можна за допомогою пірометра часткового випромінення зі спектральним діапазоном від 8 мкм до 14 мкм, оснащеного інтерференційним диском з шістьма секторами з різним спектральним пропусканням.

При повороті диска спектральне пропускання ділянки фільтра, яка знаходиться перед приймачем випромінення, визначає робочий спектральний діапазон  та змінюється із спектральною характеристикою.

 Як основу інтерференційного диска доцільно взяти кристал Ge, область прозорості якого знаходиться в діапазоні від 1,7 мкм до 23 мкм. З використанням програми проектування інтерференційних фільтрів VECTOR – 60 розраховані конструкції покрить кожного з фільтрів, які складаються з послідовно нанесених  32 шарів плівок різної товщини з Ge  та ZnS. Розраховані спектральні ділянки пропускання кожного фільтра. Значення параметрів фс, bеф, bс та [image: image14.wmf]D

b0  системи рівнянь (2.1) знаходять ітераційним методом Ньютона для наближеного розв’язку систем нелінійних рівнянь.

2-й етап – визначення температури, коефіцієнта випромінення поверхні досліджуваного об’єкта та параметрів фонового випромінення. 

Для реалізації способу пірометр  випромінення (ПВ) встановлюється між об’єктом дослідження (1) та об’єктом фону (3) і має можливість обертатися на 360 навколо осі,  перпендикулярної до оптичної осі пірометра (2). Екраном (4) слугує листовий об’єкт, який екранує випромінення від ДП або об’єкта фону (ОФ). При цьому реалізуються шість спостережень ефективних потоків випромінення з урахуванням багатократних відбивань випромінення між об’єктами спостереження. На основі результатів спостережень складається система рівнянь, рішення якої дозволяє визначити всі шукані параметри:
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де b0 ( ефективна густина потоку випромінення (ЕГПВ), спричинена випроміненням від об’єкта дослідження та багатократно відбитим від ДП випроміненням фону; 
b1 ( ЕГПВ, спричинена випроміненням фону та багатократно відбитим від ОФ випроміненням об’єкта дослідження; 
b2 ( ЕГПВ, спричинена випроміненням об’єкта дослідження та багатократно відбитим від ОД випроміненням екрану; 
b3 ( ЕГПВ, спричинена випроміненням фону та багатократно відбитим від фону випроміненням екрану; 
b4 ( ЕГПВ, спричинена випроміненням екрану та багатократно відбитим від екрану випроміненням фону; 
b5 ( ЕГПВ, спричинена випроміненням екрану та багатократно відбитим від екрану випроміненням об’єкта дослідження; 
bе ( густина потоку випромінення АЧТ при температурі екрану; 
ее — коефіцієнт випромінення екрану. 

Значення параметрів bT, е, bф, еф, bе та ее обчислюють ітераційним методом Ньютона для систем нелінійних рівнянь. Шляхом імітаційного моделювання перевірена збіжність ітераційного процесу знаходження коренів системи рівнянь (2.2)  та визначено граничне значення похибки вимірювання шуканих параметрів випромінення. Тестові значення вибирали з областей визначення відповідних параметрів. 

 Вибір значень початкових нульових наближень здійснювався з відповідних інтервалів варіювання від тестового з використанням функції генерації випадкових чисел з рівномірним розподілом в інтервалі [0;Y], де Y = 1, за формулою:
X0 = XТ  + ( RND(1) –0,5 ) · 2 · двар · ХТ ,                             (2.3)

де Х0 – значення початкового нульового наближення; 
ХТ – тестове значення відповідного параметра; 
RND(1) – функції генерації випадкових чисел з рівномірним розподілом в інтервалі [0;1]; 
двар – значення інтервалу варіювання від тестового значення параметра.

У результаті дослідження встановлено, що початкове наближення необхідно вибирати з похибкою не більше ±20% від фактичних значень параметрів. При випадковому виборі початкових наближень з 20 % – го інтервалу варіювання від тестових значень збіжність ітераційного процесу вже на третій ітерації становила   90 %, на п’ятій ітерації – 96 %, а на сьомій – 98 %. Це свідчить про збіжність ітераційного процесу пошуку коренів системи рівнянь. Похибка обчислення кожного кореня системи не перевищує 0,5 %.

При значенні інструментальної похибки  0,1 %, похибка визначення кореня не перевищує 1 %. Цей факт зумовлює необхідність використання високоточних засобів вимірювання для реалізації запропонованого способу.  

Знаходження значень параметрів системи рівнянь (2.2) випромінення об’єкта, фону та проміжного середовища дає можливість ввести поправку при опрацюванні вихідного сигналу приймача випромінення, що дозволяє підвищити точність вимірювання температури за випроміненням.

Спосіб реалізується за допомогою сканувального пірометра (СП), створеного на основі промислової моделі пірометра та електромеханічного пристрою сканування, структурна схема якого представлена. 

Розроблена функціональна схема електромеханічного пристрою сканування. Розроблена функціональна схема СП із структурним введенням поправки на значення факторів, які зумовлюють методичну похибку вимірювання температури за випроміненням.  Представлена функціональна схема СП на базі мікропроцесорного пірометра, яка дозволяє вводити значення U0, фат, Uc, е, еефф, Uф  при опрацюванні вихідного сигналу приймача випромінення  та отримувати значення вихідного сигналу, пропорційного дійсній температурі об’єкта дослідження:
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де Nд – цифрове значення дійсної температури ОД; 
Nр – цифрове значення результуючого вихідного сигналу пірометричного перетворювача (ВСПП); 
Nс –цифрове значення ВСПП, пропорційне власному випроміненню проміжного середовища; 
Nо – цифрове значення ВСПП, пропорційне адитивній похибці вимірювання; 
Nе –цифрове значення ВСПП, пропорційне коефіцієнту випромінення ОД; 
Nефф – цифрове значення ВСПП, пропорційне ефективному коефіцієнту випромінення фону; 
Nф – цифрове  значення ВСПП, пропорційне температурі АЧТ при температурі фону; 
Nф – цифрове значення ВСПП, пропорційне коефіцієнту пропускання проміжного середовища.

Математична модель вихідного сигналу СП при дифузновипромінюючій поверхні ДП дає можливість описати вихідний сигнал ПП в залежності від температури досліджуваної ділянки з координатною прив’язкою до  місця її розташування на поверхні досліджуваного великогабаритного об’єкта:
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де U0 – ВСПП, пропорційний адитивній похибці вимірювання; 
Uс – ВСПП, пропорційний потоку випромінення проміжного середовища; k – показник візирування пірометра; 
D0 – діаметр оптичної системи; 
kп – коефіцієнт перетворення ПП; 
Sін – інтегральна чутливість приймача випромінення;  
( – кут випромінення досліджуваної ділянки поверхні, який знаходять за значенням кута повороту обертового пристрою сканувального пірометра; Ri – коефіцієнт, значення якого залежить від відстані між візованою ділянкою і СП; 
(1-(2 – спектральний діапазон приймача випромінення; 
((() – апаратна функція пірометра; 
хі – координата місцезнаходження досліджуваної ділянки по горизонталі; уіm – координата місцезнаходження досліджуваної ділянки по горизонталі по довжині прольоту в момент часу m; 
L –  відстань між сканувальним пірометром і ДП по нормалі до поверхні.

На основі запропонованого способу розроблений алгоритм діагностування працездатності ДП, використання якого дозволяє контролювати процес в технологічному об’ємі ДП та виявляти прогорання футеровки. Алгоритм вимірювання температури  поверхні ДП включає такі операції:

–  вимірювання коефіцієнта пропускання середовища;
– обчислення коефіцієнта пропускання середовища, сигналів, еквівалентних ефективній густині потоку випромінення та адитивній похибці вимірювання;
– введення поправки у вихідний сигнал ПП на значення коефіцієнта пропускання середовища та адитивної похибки вимірювання.;
– вимірювання значення коефіцієнта випромінення ділянки поверхні ДП та параметрів фонового випромінення;
– обчислення коефіцієнта випромінення ділянки поверхні ДП та параметрів фонового випромінення;
– введення поправки у вихідний сигнал ПП на значення коефіцієнта випромінення та параметрів фонового випромінення;
– вимірювання температури поверхні сканувальним пірометром;
– визначення екстремальних значень температури по прольоту Tmin та Tmax;
– аналіз результатів вимірювання температур поверхні ДП.

Проведені експериментальні дослідження з вимірювання температури запропонованим способом. Досліджувалась температура поверхні друкованої плати. Розбіжність результатів, отриманих розробленим способом та отриманих при контактному вимірюванні температури, не перевищує 2  %.

Загальна похибка вимірювання температури пірометром визначається як:
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 - залишкова методична похибка, яка виникає в результаті зміни значень коефіцієнта випромінення поверхні об’єкта, параметрів  випромінення фону та пропускання проміжного середовища за час між двома корекціями;
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 – основна похибка пірометра, значення якої наведене в нормативній документації до приладу;
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 – додаткова похибка, яка виникає в робочих умовах експлуатації та розрахована шляхом факторного експерименту:
(Тд(Тн,V) = ( 0,308 + 0,043 Тн - 0,014 V  ( 0,0008 ТнV ,                       (2.7)
де Тн – температура навколишнього повітря; 
V – вологість повітря. 

Експерименти підтвердили можливість використання розробленого способу для вимірювання температури друкованих плат. Проведено ряд вимірювань температури поверхні ДП в умовах виробництва, результати яких дозволяють контролювати технологічний процес. 

Сформульовані заходи щодо метрологічного забезпечення сканувального пірометра.
2.2 Висновки до розділу

Представлений новий тестовий спосіб вимірювання температури поверхні ДП, похибка якого не перевищує 2%. Спосіб дозволяє виключити вплив неінформативних параметрів завдяки реалізації ряду тестових вимірювань, функціонально пов’язаних з вимірюваною величиною, та опрацювання результатів вимірювань за заданим алгоритмом.

3 Розробка структурної схеми вимірювача температур
3.1 Розробка схеми безконтактного вимірювача температур
Як прототип для розробки безконтактного вимірювача температур використовуємо вимірювач температур, вироблений фірмою Optris.

Розробляємий модуль вимірювання температури повинен виконувати наступні функції:

– вимір температури безконтактним методом на відстані до 2 м в певній точці;
– висновок результату вимірів – у вигляді цифрового сигналу;

– регулювання діаметра плями.
На рисунку 3.1 представлена структурна схема модуля вимірювання температури.
Модуль безконтактного вимірювача температур складається та включає в себе:

– діафрагму;

– шторку;

– блок узгодження;

– двигун шторки;

– піроелемент;
– аналого-цифровий перетворювач;

– мікрокотролер;

– com-порт.

Рисунок 3.1 – Структурна схема модуля вимірювання температури
Діафрагма виконана у вигляді трубки діаметром 10 мм, довжиною 50 мм і товщиною стінок 1 мм наведено на рисунку 3.2.
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Рисунок 3.2 – Ескіз діафрагми
Головним завданням діафрагми є, забезпечення потрапляння на піроелемент сфокусованого пучка теплової енергії, випромінюваної предметом. Матеріал, з якого виконана діафрагма, запобігає потраплянню інфрачервоного випромінювання з бічних сторін, що забезпечує високу точність вимірювання і фокусування теплового пучка на кристалі піроелемента.

Змінюючи діаметр трубки і/або її довжину можна зменшувати або збільшувати діаметр вимірювального поля, тим самим збільшуючи або зменшуючи і точність (чим менше пляма, тим точніше результат). У разі коли точність вимірів не досить важлива, діаметр «плями» налаштовують під розмір об'єкта. На розмір діафрагми також впливає і відстань до об'єкта. Чим далі об'єкт, тим меншим повинен бути діаметр трубки.

Піроелемент – забезпечує поглинання теплового випромінювання та перетворення його в аналоговий сигнал. З метою збільшення чутливості, а значить і ефективності обраний PIR-елемент із здвоєним кристалом PIR325. Здвоєний кристал зменшить поглинання паразитного теплового випромінювання, і збільшити точність. Так само на вибір даного типу піроелемента вплинула його невисока вартість, що в подальшому допоможе скоротити витрати на виробництві.

Для видалення так званого ефекту «стікання заряду», який відбувається при тривалому потраплянні теплового випромінювання на піродатчик, тим самим забезпечення більш точного вимірювання температури. Щоб уникнути подібного ефекту необхідно забезпечити потрапляння потоку інфрачервоного випромінювання на кристал PIR-елемента з частотою дорівнює 0,1 Гц, так як ця частота є оптимальною для піродатчика, щоб зафіксувати максимальну величину заряду. Графік оптимальної частоти переривання наведено на рисунку 3.3.

Шторка виконана у вигляді диска, діаметром 50 мм завтовшки 1 мм, з прорізом і закріплена на двигуні для забезпечення переривчастого попадання теплового потоку на піроелемент наведено на рисунку 3.4.

Відповідно до цього, одним із головних завдань є забезпечення обертання шторки з частотою 0,1 Гц. Для цього в ланцюг включений змінний резистор, що дозволить налаштувати необхідну частоту обертання.
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Рисунок 3.3 – Графік оптимальної частоти для піродатчика
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Рисунок 3.4 – Ескіз шторки

Піроелемент розташовується безпосередньо за шторкою, тим самим зводячи до мінімуму потрапляння на кристал стороннього інфрачервоного випромінювання (чим менше зазори між діафрагмою, шторкою і піродатчиком, тим менше стороннє випромінювання). Величина сигналу на виході 
PIR-елемента мала для подальшої обробки, завдяки чому в коло необхідно включити підсилювач.

Підсилювач служить для збільшення амплітуди сигналу, що подається від піроелемента. Диференціальний підсилювач складається з двох каскадів посилення з зворотнім зв'язком. Після такого посилення амплітуда буде дорівнює 5 В, це дозволить нам проаналізувати і обробити сигнал.

Аналого-цифровий перетворювач (АЦП) – необхідний для перетворення аналогового сигналу в цифровий. Таким чином його головним завданням є прийом сигналу з підсилювача, обробка його і перетворення двійкового коду. Це необхідно для подальшого використання цього сигналів цифрових пристроях і виробляти різного роду маніпуляції з ним. На приклад, перетворення двійкового коду в десятковий або шістнадцяткового коду не складе великих труднощів.

Мікроконтролер виконує одну з головних ролей в обробці сигналу, так в його завдання входить:

– прийом і перетворення сигналу;

– перекодування сигналу;

– передача інформації через COM-порт на ЕОМ;

– управління двигунами пристрою.

Для забезпечення виконання такої безлічі різних завдань використано мікроконтролер PIC16F876. Причиною тому послужило те, що він має в собі вбудований АЦП, що дозволить зменшити розміри друкованого модуля і знизити величину витрат на зборку, реалізує зв'язок через COM-порт, підходить для управління двигунами пристрою в тому числі і кроковим.

COM-порт – в даному модулі, безконтактного вимірювача температур, виконує роль пристрою службовця для обміну інформацією між ЕОМ і мікросхемою RS232, яка приймає і передає дані від мікроконтролера.

Блок узгодження служить для прийому сигналу від мікроконтролера на включення двигуна шторки, який виконаний на основі транзистора КТ 817. Такий спосіб підключення є стандартним, і забезпечує постійну частоту обертання двигуна.

Двигун шторки є невід'ємною частиною механізму переривання теплового випромінювання і служить для обертання шторки із заданою частотою.
3.2 Висновки до розділу

У розділі було розроблено схему безконтактного вимірювача температур. Визначили які функції повинен виконувати модуль, а також було описано з чого складається модуль. Наведено структурну схему модуля вимірювача температур. Описано призначення кожного елементу модуля.

4 РОЗРОБКА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ
4.1 Вибір середи програмування
Існує безліч мов програмування для мікроконтролерів, проте базовими, як правило, є мови: С ++ і асемблер.

Вибравши мову С ++, стане можливим програмування на більш високому рівні, на відміну від мови програмування асемблер, що призведе до збільшення швидкості створення програмного продукту.

Вибір мови асемблер дозволить будувати низькорівневу програму, яка буде більш оптимально обробляти дані датчиків, і економніше витрачати пам'ять. Але складність при роботі з регістрами даних є головним недоліком даної мови програмування.

У зв'язку з цим даний програмний продукт буде написаний на мові С ++, так як він дозволяє використовувати низькорівневе програмування в середовищі високого рівня, що дозволяє створювати код який можна читати і в той же час модифікувати.
4.2 Розробка алгоритма програми для МК
Для правильності написання програмного продукту використовується метод алгоритмів. Він дозволяє наочно показати всі необхідні функції, які повинні бути реалізовані в програмі. На рисунку 4.1 представлений алгоритм програми для мікроконтролера модуля вимірювання температури.
При підключенні пристрою програма опитує порт на наявність сигналу про готовність пристрою до роботи. 
Стан готовності визначається контрольним бітом, посланим до порта.
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Рисунок 4.1 – Алгоритм програми для МК модулю вимірювання температури
Після прийому і розпізнавання контрольного біта програма виконує установку регістрів, і робить синхронізацію пристрою. У разі, коли синхронізація пройшла невдало, програма автоматично повертається в режим формування і передачі адреси пристрою.

При позитивному результаті синхронізації, мікроконтролер за допомогою вбудованого АЦП, перетворює аналоговий сигнал в 16-розрядний код і програма мікроконтролера формує і передає необхідні дані, за допомогою інтерфейсу RS232, який передає пакети даних після отримання стартового біта від ПК (що означає готовність ПК до прийому інформації).

Після завершення процесу передачі даних ПК, передає біт закінчення прийому, після чого перевіряється цілісність переданих даних. У разі невдалої передачі процес повторюється.

4.3 Висновки до розділу 

В цьому розділі було обрано мову програмування, розроблено алгоритм програми для МК.

5 РОЗРАХУНОК КІЛЬКОСТІ ПРИПЛИВНОГО ПОВІТРЯ З УРАХУВАННЯМ ЧИСЕЛЬНОСТІ ПРАЦЮЮЧИХ
5.1 Розрахунок кількості припливного повітря з урахуванням чисельності працюючих
Розміри приміщення, в якому буде розроблятися конструкція модуля, становить 8 м х 7 м х 3,5 м. Робоче місце складається з стола, обладнаного персональним комп'ютером (ПК). У приміщенні працює 6 осіб. Площа приміщення 56 м2, об'єм – 196 м3. Згідно ДСанПіН 3.3.2.007-98 площа на одне робоче місце має становити не менше 6 м2, а об'єм – 20 м3. Для даного приміщення робоча площа і об'єм на одну людину відповідає нормам, так як в нашому випадку площа на одне робоче місце становить 8 м2, а об'єм – 32,6 м3.

Проведемо розрахунок кількості припливного повітря за кількістю працюючих в лабораторії людина. Згідно СниП 2.04.05-91 при обсязі приміщення більше 20 м3 на одного працюючого кількість припливного повітря для провітрювання повинно бути не менше 
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=20 м3/г на кожного працюючого. Об'єм приміщення лабораторії складає 196 м3, тоді: 
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Кількість припливного повітря з урахуванням чисельності працюючих розраховується за формулою:
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За одну годину повітря в приміщенні навчальної лабораторії, де знаходяться люди, повинен повністю оновлюватися мінімум два рази. Якщо такого поновлення недостатньо, необхідно підрахувати, скільки ж разів потрібно проводити заміну відпрацьованого повітря на свіжий. Це називається визначенням повітрообміну по кратності:
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 – передбачена нормативними документами кратність повітрообміну, складова для житлових приміщень від 1 до 2, для офісних приміщень від 2 до 3 (
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= 2);
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 – необхідна продуктивність вентиляції, м3/г.
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Розрахувавши необхідний повітрообмін, вибираємо більше значення кількості припливного повітря (кількість припливного повітря з урахуванням чисельності працюючих 120 м3/чол, а по кратності – 392 м3/чол), т.е. в лабораторії оновлення повітря повинно відбуватися 2 рази на годину. Необхідний рівень повітрообміну досягаємо установкою вентиляційної системи з необхідними параметрами – продуктивність по повітрю не менше 400 м3/чол. Наприклад, для лабораторії вибираємо компактну припливно-витяжну установку Systemair VX 400 EV/B з продуктивністю по повітрю 400 м3/чол.

5.2 Висновки до розділу

В даному розділі проведено розрахунок кількості припливного повітря за кількістю працюючих в лабораторії, вибрано більше значення кількості припливного повітря. Визначили що лабораторії оновлення повітря повинно відбуватися 2 рази на годину. Необхідний рівень повітрообміну досягали установкою вентиляційної системи з необхідними параметрами.
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ
В результаті виконання даної атестаційної роботи був розроблений модуль вимірювання температури.

В ході аналізу технічного завдання проведений аналіз виробу, проаналізовані різні методи вимірювання температур. Було вирішено пірометр необхідно реалізувати на основі піродатчика із здвоєним піроелементом, щоб забезпечити вимір температур в діапазоні від 500 оС до 1200 оС, пристрій є аналогом пірометра сумарного випромінювання.
Представлений новий тестовий спосіб вимірювання температури поверхні ДП за випроміненням та неінформативних параметрів, які зумовлюють методичну похибку вимірювання  в реальних умовах роботи об’єкта.  Спосіб дозволяє виключити вплив неінформативних параметрів завдяки реалізації ряду тестових вимірювань, функціонально пов’язаних з вимірюваною величиною, та опрацювання результатів вимірювань за заданим алгоритмом.
В розділі з охорони праці проведено розрахунок кількості припливного повітря за кількістю працюючих в лабораторії, вибрано більше значення кількості припливного повітря. Визначили що в лабораторії оновлення повітря повинно відбуватися 2 рази на годину. Необхідний рівень повітрообміну досягали установкою вентиляційної системи з необхідними параметрами.
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