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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva diagnostikou tepelnéaeusprostedi pomoci snimih
typu untla kiaze. Snimatypu uneld kize je kompaktni snindddedlni pro simulaci lidského
kuze. Cilem prace je navrhnout a realizovat takovénafe a otestovat jeho vlastnosti. Na
trhu nejsou k dispozici takové kompaktni snéma nasSem cilem je navrhnout co nejgsh
ale stéle Zivotaschopny snitmaM¢teni a zpracovani dat je realizovan pomoéfiaich karet
a softwaru LabVIEW. Prace dale obsahuje navrh (psignalu ze snintg bez pouziti
metici karty.

ABSTRACT

This master’s thesis deals with the diagnosishefrhal environment using synthetic
skin type sensors. The synthetic skin type sers@ compact sensor ideal for simulating
human skin. The aim is to design and implement susbnsor and test its properties. On the
market there are no compact sensors with that &frebilities and our goal is to design the
cheapest, but still viable sensor. Measurement gatd processing is implemented using
measurement cards and LabVIEW software. The wosk @&bntains a design of signal
conditioning without the use of measurement cards.

Kli ¢ova slova: snima&e, untla kize, topné dleso, tepelné prasdi, tepelna
pohoda, tepelny tok, teplotagkici karty, diagnostika, LabVIEW

Keywords: sensors, synthetic skin, heating element, thernmair@ment,
thermal comfort, heat flux, temperature, measureémeards, diagnosis,
LabVIEW
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1. Problematika vyhodnoceni tepelného prosedi

Tepeln4 pohoda je pocit, kteifovék vnima i pobytu v prosiedi. Clovék pri
raznych¢innostech produkuje&tSi ¢i mensi mnozstvi tepla. Aby se vyr&amezvysila teplota
téla, musi byt zaji$n odvodclovékem produkovaného tepla do prostoru. Naproti tounod
tepla nesmi byt tak intenzivni, abyigobil vyrazny pokles teplotyla. Clovek by tedy nenl
mit v daném progedi pocit nefijemného chladu a ani nig@mného tepla.

Faktory ovlivujici vymenu tepla mezidem ¢loveka a jeho okolim maji zarowerliv
na dosazeny stupdepelné pohody.

V zavislosti na tom, Ze Uspora energie je pridritmvaieSeni, kde Uspora energie je
hlavnim cilem se nalézaji. S rostouci ekonomikdechnickym pokrokem, nejtsi zdroje
energie jsou naklady vynalozené na tepelnou politmika, & uz je to v doméacnostech, v
praci, nebo v rgstské hromadné dopravNicmérg snizeni spaeby energie, jakoz i zvySeni
lidského komfortu Ize dosahnout pomoci efektivigiulace stavu teploty prdasdi.

Je nutné &inn¢ kontrolovat stavu Zivotniho prdasti a zasahnout do tohoto stavu,
spravre a ekonomicky. Na to, jak iteme hodnotit stav teploty présti je par uzZitenych
ieSeni. My v této praci budeme zabyvat se senzpry tyrla kize.

Nastavit tepelnou pohodu v mistnosti podle &@mych hodnot vybranych veiin
neni jednoduché. Vyhodnocuje se mnoho faktarto nejen spjatych s préetiim, ale také
osobnich. Z faktdr spjatych s progedim nejde jen o teplotu, ale také o vihkost vzdich
rychlost proudni vzduchu a $édni radi&ni teplotu. V prvnitac je nutné vSechny parametry
spravre naneiit. Teprve poté Ize navrhnout efektivnitgobiizeni €chto parameir, kdyz
cilem je dosahnout tepelné pohodiyqp nejmensi sp&ele energii. [1]

Air Radiant

Obr. 1 Faktory tepelné pohody. Teplota vzduchehlst prou@ni vzduchu,
stredni radia’ni teplota, vihkost vzduchu, energeticky vytisjeka a tepelny odpor egtu.
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1.2. Faktory tepelné pohody

De¢li se do dvou zakladnich kategorii, a to na fakfmgstedi a faktory osobni.

Faktory prostedi jsou:

teplota vzduchu,{(°C), coz je teplota vzduchu v interiéru bez vligalani z okolnich
povrchi; pii méienit,je tedycidlo teplon®ru treba @inné chranit ged tepelnym zZ@nim
z okolnich povrch,

rychlost proudni vzduchu wm-s?) je velicina uena svoji velikosti a strem,

stredni radia'ni teplota t(°C) je mysSlena rovnosmna spoléna teplota vSech ploch v
prostoru, pi niz by byl genos tepla zta salanim stejny jako ve skdtmsti,

vlhkost vzduchyejiz vliv je @i relativni vihkosti vzduchu v rozmezi 30 az 70 %lyn

Osobnimi faktory jsou:

energeticky vydejloveka M (W-ni?), ktery udavéa tepelny vykotloveka zavisly na jeho
télesné aktivie (tab. 1), osobnich dispozicich &k, postava, fyzicka kondice) a
podminkéch, v nichz se dana osoba nachazi.

Cinnost Vydaj energie
(W/m?)
spanek 46
sezeni 58
prace vsedé 70
lehka prace 93
stiedné tézka prace 116
tézka fyzicka prace 180 az 380

Tab. 1 Hustota tepelného toku produkovandbaeekem
pri vybranych¢innostech [2]
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« tepelny odpor odvu (obleteni) je jeden z hlavnich faktorovliviujicich odvod tepla z
lidského €la do okoli; pro @ely studia tepelné pohody byla zavedena jednotka s
nazvemclo (jedno clo odpovida izotai hmot s tepelnym odporeR,=0,155 m- K- W™,
neboli 1 clo je izolani hodnota BZného panského obleku v kombinaci s bawim
pradlem); celkova hodnota clo pro soubor obie je 0,82 nasobek s&iu hodnot
jednotlivychc¢ésti oblgeni tab. 2. [1]

Cast obleceni Tepel(rg’roc))dpor
kabat 0,60
kalhoty 0,35
tricko 0,09
svetr 0,28
sako 0,35
ponozky 0,02

Tab. 2 Tepelny odpafasti obleeni[3]

Zpasoby ngfeni a vyhodnocovanidhto velgin jsou podrob# popsany v normach
CSN ISO 7730 &SN ISO 7726.
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2. Snimae a topné Elesa

Hlavni komponenty kompaktniho snideatypu undla kiZze jsou snimatepelného
toku HFS-4 a topné&leso SRGF-101/10 nalepeny na snim@ba dva komponenty jsou od
vyrobce OMEGA.

2.1. Snim& tepelného toku OMEGA HFS-4

Snima tepelného toku OMEGA série HFS je vyvinout pfeqmé niieni tepelného
toku skrze libovolny material. e byt aplikovan na rovné i zakené povrchy. Vyznaji
se velice nizkou tepelnou pohltivosti. Senzor gidpozici s nebo bez viitiho terma@lanku
pro diskrétni teplotni gfeni. Dodavaji se s dma fiznymi rozsahy citlivosti:

HFS-3, 4-vodiovy senzor s termitdnkem (citlivost: 3 pV/BTU/ftHr);
HFS-4, 4-vodiovy senzor s termiténkem (citlivost: 6,5 pV/BTU/fHr).

Obr. 2 Snimatepelného toku OMEGA HFS-4
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2.1.1. Obecné informace

Zakladem senzér série HFS je rozdilovy termiinkovy snimé& Tenka folie s
termailankovym spojem je ifpevréna k jedné strankaptonoveé bariéry, kterd& ma znamou
teplotni charakteristiku. ProtoZze tepelny tok j@nm un®rny teplotni diferenci na tepelné
bari&e, mize byt hodnota tepelného toku vyftdna n¢renim této diference. Konstantan-
meédény spoj je formovan jako série vice, nez 50 8psfidaw prochazejici stranami
kaptonoveho jadra. Btiné vyvody jsou pakiipojeny k jednak k prvnimu spoji na horni
strart a jednak k poslednimu spoji na spodni straviysledkem je, Ze senzortude byt
pripojen ke standardnimu mikrovoltmetru bez nutnksthpenzace studeného konce.

Termoelektricky

material "B"

tj. ALOMEGA Termoelektricky
material "A
t.j. CHROMEGA

AN
Pas \
i Medény

ﬁ vystupni
—

vedeni
Tepelna
bariera
i L T
oL i T Y i "'\ ——————————

\— Horni T/C uzly u T1

Dolni T/C uzly u T2

Obr. 3 Konstrukce senzoru

2.1.2. Instalace senzoru

Diky uzkému profilu senzoru a jeho pruznosti je3 imstalovat na rovné i zéikené
plochy s pouzitim &nych epoxid nebo tmal. Je mozné pouzit také oboustrannou
mylarovou pasku, OMEGA OB-200 epoxid i tenké potgesvé pasky.

Snima&e tepelného toku série HFS jsou zaroveamostatnymi zdroji n&gd. Tim
odpada pdtba gipojeni vztazného bodu nebo dalSi Upravyieného signalu. Vystupni
signél lze zobrazit #mo na digitalnim ss-mikrovoltmetru nebo zapistv8nimae
tepelného toku lze snadno umistit na rovné i nekqvrchy a jsou uZigobeny pro precizni



meieni propustnosti tepla na jakémkoli povrchu. Sienaou k dispozici ve dvou rozsazich
liSicich se #iznou citlivosti. Snima& je rovreZz vybaven termélankem, ktery je nezbytnym
prvkem pro toto ré&eni.

. = + "] pfipojeni pro méieni
Cerveny = — ] tepelného toku

: = T piipojeni pro méfeni
Cerveny = — termoélanku typu K

Obr. 4 Fipojeni senzoru
2.1.3. Pouziti gfistroja

Snima tepelného toku HFS generujéirpzeny naptovy signal. Napti ze senzoru je

métitelné  EZnymi voltmetry, které maji mikrovoltovy rozsah,tigadré procesnim
BTU

ft>Hr
nebo v%. Snima tepelného toku HFS byuw#asto pouzivan se siadnicovymi zapisova,

ukazatelem umaitijicim nastaveni zobrazeni v inZenyrskych jedndtkéexdy i v

dataloggery, totalizéry zacélem zaznamu celkového tepelného toku prochézegobu
plochou.

FUNKCE A INSTALACE MERENI TEPELNEHO TOKU

Snimac tepelneho toku S tepl
HCIRH.YI IH mmac eploty

u:HanHEJE‘i
Znama tepelna

Teplotni rozdil pres tepelnou
izolaci je pfimo Omérna 0.010° T‘(F‘
tepelného toku pfes snimaé T

Snimat teploty bariéra *
Diferenéni termoélanek ‘
Digitalni zobrazovat tepelného M&Fit tepelného toku

toku pres snimac. A"

Kladny (+), kdyZ teplo tece -
do povrchu na kterém je —_ M }
namontovan snimag; | W *

zaporny (-), kdyz teplo oocoo

tece z povrchu.
V jednotkach BTU/f Hr, nebo v Wim® Pruhovy graf zapisovac /

LS

Zapisuje v jednotkach BTLIfftzHr, nebo v Wim®

Q

Pozn.: 1 BTU/ft Hr = 3,15 Wim®.

Obr. 5 Funkce a instalacedteni tepelného toku
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2.1.4.Princip funkce

Pro funkci senzoru v podstastai pouze jeden ternttankovy par. Nicmé# vystupni
signal je undrny paitu terma@lanki zapojenych v sérii. Jako vysledek se pouziva jddse
Citelny zesileny signél z&kolika termalanka.

Vystupni signél ze senzoru je generovan nasletiovn

Senzor je v kontaktu s plochou, pro kterou se tgptdk zji¥uje. Stejna energie tedy musi
prochazet skrze senzor a plochu, ke které&ifojen. Potom teplotni gradient dT je formovan
teplotni bariérou. Gradient jefipmo unerny tepelnému toku. Jednotlivé terdtenky mefi
velikost teplotniho gradientu a poskytuji kalibrayanagtovy signél jednoduse &titelny
mikrovoltmetrem. [4]

2.1.5. Specifikace

Maximalni provozni teplotat49 °C

Pcatet termd@lanki: vice nez 50

Zakladni materialpolyamidovy film (Kapton)

Odpor senzorupriblizné 160 ohm

Vyvod: drat 30 AVG s teflonovou izolaci barevadliSenou délky 3 m
Rozn¥ry: viz. obrazek

. . 3m
35.1 mm (10£ 0.5 FT)
(1.38 £ 0.06)
NS, —
28.5 mm X L
(1.12+0.06) AN —
s —

Obr. 6 Velikosti snima

Nominalni citlivost:6,5 [uV/BTU/fEHr] = 2,06 [uV/W/nf]

* Maximalni dopor@eny tepelny tok30 000 [BTU/ftHr] = 94 500 [W/n]

* prekrateni maximalniho dopoteného tepelného toku the mit za nasledek zvySeni
teploty, vlivem které dojde krozpadu zpeyiciho kaptonového materialu. Maximalni
hodnota je vztaZena k tepdatkoli 38 °C.

Vnitini termalanek[Typ K]: ano

Casové odezvad, 13 [s]

Tepeln& kapacit#d,01 [BTU/fE°F]

Tepelny odporD,01 [°F/BTU/fEHT]

Nominalni tlougka: 0,1778 [mm]
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2.2. Topné Eleso SRFG-101/10

Ohebné ofivace ze silikonu od vyrobce OMEG#AOohou zlepSit fenos tepla a rychlé
zahéti, kde jefizené topeni pozadované v uawch prostorach. Rvobvodové konstrukce
jsou k dispozici: leptané félie nebo dratové iW&se s leptanymi prvky jsou pouzitelne, kdyz
rozmery, tj. délka a §ka jsou mensi nez 305 mm. Ostatnfio&e, u kterych i délka i Bia
piesahuji 305 mm, maji konstrukci dratovou.

Vliv hustoty vykonu: jemné oteplovani se nejlépevadi s 2,5 W/ih Dobra univerzalni
jednotka je 5 W/ih Rychlé zatati a vysoké teploty je moZzné dosahnout s 10 YvamSak
musi byt teplotatizena tak, aby bezpeé maximalni teplotni limit (232 °C) nebyla
piekratena. [5]

Topné tleso, které pouzivame vtéto praci ma demd SRFG-101/10. Podle
oznaeni je 2ejmé, Ze jde o obdélnikovy ohebnyiiac ze silikonu s rozrry 1 x 1 pald,
coz je vlastd 2,54 x 2,54 cm. Posledgislo v ozné&eni znamena to, Ze vykonova hustota
WI/in? topného &lesa je 10 (10 W/Mhse rovna 15500 W/H a podle technické informace
celkovy jmenovity vykon je 10 wait

Obr. 7 Topnédeso SRFG101/10
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2.3. Odporovy teplonmér SRTD-1

Odporové teplorry jsou snimé&e pouzivané k gfeni teploty, protoZze odpor
elementu je funkci jeho teploty. Odporovy elementvyroben zgistého materialu, jehoz
odpor byl @i riznych teplotach zaznamenan - dokumentovan. Matengéltedy wutitou
zmeénu odporu fi urcité zmené teploty. Da se tedy jiz négd stanovit odpor snina [
urcité teplog.

Odporové teplorry pati k nejpgesrgjSim snimaiam teploty. Nejen Ze poskytuji
dobrou esnost, ale je to také vyborna stabilita a opalednast. Odporoveé teplafry jsou
relativre odolné elektrickému ruseni, a proto seigobodi k ndteni teploty ve vyrobnich
prostorach, zejména u molggeneratar a jinych z#izeni s vysokym nagpim.

Element pro povrchovou teplotu je zvIastni typ adpeého elementu. Je konstumk
co nejteri, aby se dosahlo dobrého kontaktumeéieni teploty na plochych povrsich.

Nalepovaci sondy série SRTD-1 od vyrobce OMEGA jstwdné zejména pro
meéieni povrchovych teplot. Jejich snadna aplikacepsadém je vyhodna zejména tam, kde
nechceme nebo néieme narusSit gfeny povrch. Nizka hmotnosidla nijak nenarusSuje
piesnost mareni.

Pro gesné stanoveni povrchové teploty se pouzivd SREBrAkor. Tato sonda je
odporovy senzor PT100 s$gsnosti £ 0,5%. PT100 jeizzeni s typickym odporem 1Q0 pri
0 °C, @i ¢em PT znamena4, Ze odporovy element v sdiijparyrobena z platiny.

Obr. 8 Odporovy teplogn SRTD-1

Odporové teplorry maji rozsah typicky od -220 °C az do 850 °C.asem pipact
pouzivany teplogr SRTD-1 je pouzivatelny od teploty -200 °C az @&® 2C. Nizka tepelna
setrv@&nost snimé& umoiuje, aby odezva byla ho&inychla. [6]
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3. Snim&e typu umgla kaze

Tyto snim&e simuluji skuténou lidskou kZi pomoci tepelné chovani a vliv na
Zivotni prostedi. Z pohledu tepelnéhaiinku je to z&eni tepelného toku do okolClovek
vyzauje pies KiZi do Zivotniho prosedi s tepelnym tokem 50 aZ 200 W/podle skutené
fyzického a psychického stavu, a to jievdd, pr@ syntetické senzory typu pleti museji byt
schopny, jak zrnit hodnotu radieni energie. Hlavntast senzar je ohrivaci zd&izeni, a
pomoci senzory tepelny tok i povrchové teplotyrgba vyhodnotit. Povrchova teplota &lén
ktze se mini se zn¥nou tepelného stavu présti. Pomoci této hodnoty je mozné vyhodnotit,
jaky bude lidsky cit v daném prdeti, zejména pokud stovek citi zimu nebo horko.

Vystup snimé&e je jedna hodnota — teplota povrchu, spiSe elemal hodnotae
definovana nasledujici rovnici:

leg =t~ (Q/hy) .

kde:

teq— ekvivalentni teplota [°C]

ts — povrchova teplota [°C]

Q — mifené proudni a radiani tepelna ztrata v realnych podminkéach []/m

hea — SMESNY faktor penosu tepla ¥eny kshem kalibrace v normalnim prosti [W. m?.K™]

Konstrukce &chto snimé&i je podobna konstrukci inteligentniho senzoru. Myko
topného &lesa, ktery ma simulovat skutey lidsky tepelny tok je regulovany, aby byla
hustota tepelného toku stejnd jako sknge lidska kze s moznosti z#émit tuto hodnotu
v rozmezi 40 — 140 W/tv zavislosti na lidskéinnosti. [7]

Idealni by bylo, kdyby hodnotu tepelného toku bgiozné zminit v rozmezi 40 az
380 W/nf, abychom mohli simulovat cely spektrutimnosti&loveka v kazdodennim rutinu.
To by ndm pomohlo vyhodnotit tepelny stavizmych prostedich si#iznou lidskou naladou,
nebo prosedi, s tiznymi naroky na tepelny stav, rfdgad knihovna (hodnota té&fh 100
W/m?), posilovna (hodnota blizka 300 Winatd. Topnédeso, které pouzivame, je schopné
topit az do vysky 232 °C ale jer¥ipelektrickém nagti 230 V. Pro tuto praci bychom
nemuseli dosahnout takové vysoké teploty, takZza0i ¥ by bylo zbyteény, ale v této praci
jsme n&li moZnost pouZivat n&ti jenom 12V a 24V, i kterych maximalt 140 W/nf velky
tepelny tok byl dosazen.
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3.1. Konstrukce snimda typu uméla kize

Konstrukce takovych inteligentnich snighantze byt fizna. Te’ mizeme navrhnout
dva varianty konstrukci. Budeme pracovat séntly snimai typu un®la kize, protoZze naSe
vstupni ngtici karta NI USB-9211A, o které budeme mluvit pgzdmi vyhodnocovat dv
snim&e HFS-4.

3.1.1 Varianta 1.

Prvni varianta bude obsahovat jedno topiéso, jeden odporovy snithgovrchové
teploty a jeden snindatepelného toku. Topnééléeso bude simulovat e c¢lovéka a
vyzaovani tepla do okolniho &ta. Odporovy snimateploty PT100 bude &it kombinaci

teploty prostedi a teploty povrchu. Snithdepelného toku bude dfit ziejmeé tepelny tok
vyzaujici z topnéhodesa, tj. z kzecloveka do okoli a vice versa.

Varianta 1.

Topné téleso SRFG-101/10

Snimaé tepelného toku
HFS-4

[

Odporovy snimaé PT100 SRTD-1

Obr. 9 Prvni varianta konstrukci snida
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3.1.2. Varianta 2.

Druha varianta bude obsahovat o jeden komponemé.m¥ druhém pipact
nebudeme uvazovat snithgovrchové teploty, protoze je to zbyme€. NasSim cilem je
navrhnout maly kompaktni snithaktery bude co nejlewsi. Snima tepelného toku HFS-4
ma v sebe zabudovany terétének typu K, ktery je snindgoro meieni teploty. Term&danek
sestavd ze dvou uznorodych kow, spojenych do jednoho bodu a vyuziva
principu termoelektrického jevu. KdyZ je tento spgopu kowi zalfivan nebo chlazen, vznika
napsti souvztazné k teplét Termalankove slitiny jsou dodavany jako draty. [8]

Varianta 2.

Topné téleso SRFG-101/10

Snimac tepelného toku
HFS-4
+ snimac povrchove

teploty

Obr. 10 Druha varianta konstrukci sniga

Tato prace bude zabyvat s konstrukci takoveho ,ttera je ukadzana v druhém
piipads. Je to zbyténé, abychom pouZili jeStodporovy snimé teploty SRTD-1, protoze
v HFS-4 je uz zabudovany terttének na takova aplikace. Navic budeme pouzit dva
konstrukce snint typu un®ld kize, protoze vstupni karta umi vyhodnocovat dva afgm
tepelného toku.
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4.  Meérici karty

M¢rici karty kombinované se softwarem jstidici jednotky naseho experimentu.
Zarwuji piipojeni senzar k PC atizeni topnychdes

4.1 NI USB-9211A vstupni karta

Karta NI USB-9211A DAQ ma integrovanou Upravu sign ktery poskytuje plug-
and-play pipojeni ges USB pro rychlejSi nastaveni atemi. Je ufen gedevSim pro
termailankové néteni s 24 bitovou rozliSeni pro vynikajidiggnost a vesté&mné senzory pro
kompenzaci studeného konce. Navic tento modul alpsa260 Vrms kanal-na-zem izolaci
pro bezpénost, odolnost proti ruSeni a vysokou soufazovasab nagti.

Obr. 11 Vstupni karta NI USB-9211A

Sroubové svorkovnice umiiije pipojeni proétyti termailankové kanaly. Kazdy
kanal ma konektor TC+, ke kterémuibete pipojit kladny kabel z termtanku, a terminél
TC-, na ktery niZete fipojit zaporny kabel z termétanku. Karta NI USB-9211A ma take

neutralni konektor, COM, ktery je vii€ pripojen k izolované nulové Uro¥rmodulu.

Stinéni Tc i i
S =

Termoélanek —f--oomomemeeo iy ? i
< | i NIUSBO211A |
U L Tl |
T ___________ N A ‘-:-’ i
e e |

[ COM

Obr. 12 Ripojeni term@lankového signalu k NI USB-9211A
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Pripojeni terma@lankoveého vstupniho signalu na NI USB 9211A

Module Terminal Signal
0 TCO+
1
1 TCO-
2 TC1+
IJ;_[® .
0 : 3 TC1-
1
s 4 TC2+
3
4 5 TC2-
5
B 6 TC3+
7
B 7 TC3-
2]
|® 8 No connection
L1 0 Common (COM)

Obr. 13 Firazeni svorek

Kandly NI USB-9211A maji spatey zéklad, ktery je izolovany od podvozku a
hostitelského p@itace. Kazdy kanal ma impedanci mezi TC+ a COM termyimainezi TC- a
COM termindly. Kazdy kanal je filtrovan a naslédmzorkovan pomoci 24 bitového
analogo¥-digitalniho gevodniku (ADC). Mezi TC+ a TC- termindly existujedgn zdroj
proudu. Jestli je jeden otny termdélanek gipojen na kanal, zdroj proudu nuti plno
rozsahovy nafii pies terminaly. Odpory znazamé na obrazku produkuji vstupni impedance
na terminalech karty. [9]

' < 10 M2 :
TC-O—2 i l e _ lzolovany |
; _|Itrc:uurf:|vn1_.1I ADC E

coM O—! Vstupni Otevieny diferenéni :
; impedance termoélankovy Zesilovat 5

; detekéni |

; proud |

Obr. 14 Vstupni obvody pro jeden kanal

V naSem pipact budeme kartu NI USB-9211A pouzivat na&iemni a vyhodnoceni
tepelného toku a teploty povrchu z texitdmku pomoci snimz HFS-4.
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4.2 NI USB-6009 vystupni karta

Pfi nedavné vylepSeni pasma a novych inovaci z Naltidnstruments, USB se
vyvinul do centra pozornosti prodiici aplikace. Karta NI USB-6009 je levnéiizaeni pro
skér dat (DAQ) se snadnym Sroubovyniigmjenim a s malymi rozény. S plug-and-play
USB p@ipojeni, toto z&izeni je jednoduché pro rychl&teni, ale dostateé¢ univerzalni i pro

Mriviw s

-

&

£
L i
&l (]
£ . =
a . <
& = &
& L
& i
L ﬁgmmmelME"s S
o E &
F “usa-w:g &
] § gt 1335 19 Clo i A
&8 = [
@ i s
P -}
i
&

/.

Obr. 15 Vystupni karta NI USB-6009

National Instruments USB-6009 poskytuje zakladmikfie pro aplikace, jako jsou
jednoduché ukladani datigmosné réreni a akademické laboratorni experimenty. Je agenov
dostupné pro studentské pouziti a dosta@eykonny pro sofistikova#)Si nefici aplikace.
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Karta NI USB-6009 poskytujeijpojeni k 8 asymetrickych analogovych vsiug@l),
dva kanaly analogovych vystugAO), 12 digitalnich vstup/ vystum (DIO) a 32 - bitovy
¢ita¢ s plno rychlostnim USB rozhranim.

1 Prekryvny 3titek s privodci orientace pind 3 Stitek pro oznaceni signald
2 Pfipojovaci konektor pro svorkovnici 4 USB kabel

Obr. 16 Diagram aplikace signalovych Sfitk

Karta NI USB-6009 ma osm analogovych vstupnich Karlderé miZzete pouzit pro
Ctyii symetrické analogove, nebo osm asymetrické anagstupni réreni.

Karta ma d¥ nezavislé analogové vystupni kanaly, které mohduaet vystupy od 0
az 5 V. VSechny aktualizace analogovych vystupkanal je softwaro¢ casovana. GND je
uzemrény signal pro analogové vystupni kanaly.

_E‘__— A= - o

I -
GNC =[] == PC.O
Alo[algy | |[Efe =13| | Pc1
Al 4 (A0 ] fea =1 FC2
GNL o= B ] [
ALT[Al14) =l = PL4
alsa-) | 1E])= 3] [
GNEC [ ] o PGB
AlZialzy | ||E|= 3|l | pPc7
Al B (AlI2-) Enf= &= P10
GNC | 1|EL= ] P
AlZ[Al34) Ti= ki P12
AT (A2 | |[=2f= ] = T e
GNC o i) o= PFRIC
AOC i E= 23| | +25v
AD 1 1= =[O 5V
GNC [myj|E2 ﬂ@ﬂ GND

Y vl v—

Obr. 17 Vyvody
NI USB-6009 mé& 12 digitalnich linek na dvou portedtort 0 ma osm linek,
P0.<0..7>, a port 1 m#yii linky, P1.<0..3>. GND je uzendny signal pro digitalni I/O porty.
Muzete individual® naprogramovat vSechny linky jako vstupy nebo wygtu

PFI 0 je konfigurovatelny hiijako trigger nebo jakaitac. [10]
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5. Software pro praci se snimé

Hlavnim prostedkem na manipulaci s elektronikou je software. WmiaiZivatelovi
aby mohl sledovatdh a vysledky mteni a v idedlnim ippadt provadt zasah, ktery by
eliminoval gipadny negativni stav.

5.1 Vyvojové prostedi LabVIEW

Pro praci se snimiatypu ungla kize vyuZzijeme software LabVIEW (zkratka pro
Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbejatoz je platforma na navrh systém
vyvojové prostedi pro vizualni programovaci jazyk od sgolesti National Instruments.

LabVIEW

Obr. 18 LabVIEW

i mmmm(m(m

o S|
A

1
N ,

LabVIEW software je idealni pro dreni, nebo kontrolni systém a srdce platformy NI
vybudovat s LabVIEW maji mozZnost prowadve vyrazg kratSim ¢ase. LabVIEW je
vyvojoveé prostedi proreSeni problérin zrychlené produktivitu a neustalé inovace.

LabVIEW je vysoce produktivni vyvojové prosti, které inZzeny a wdci pouzivaji
pro grafické programovani a bezprecedentni inteégnacdwaru aby rychle navrhovali a
implementovali systémy &eni a regulace. V ramci této flexibilni platfa¥minZzenyi
zabyvaji s navrhem az po testovani a od malychca¥etké systémy, zatimco opako¥an
vylepSuji procesy pro dosaZzeni maximalniho vykonu.

Abstrahovanim nizkou Urofteslozitosti a integracim nastroje peltiné k vybudovani
jakéhokoliv ngéreni nebo kontrolniho systému, graficky navrhovyt&@yssoftwaru LabVIEW
poskytuje inZenyiim platformu pro urychleni procesu a dosahnout dfslerychleji. To
zahrnuje vestasny inZzenyrsko-specificky knihovny softwarovych fumka hardwarovych
rozhrani, analyzy dat, vizualizaci a sdileni funkti]
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5.2 Program pro praci se snimé v LabVIEW

Program pracuje sdéficimi karty NI USB-9211A a NI USB-6009. Prvni zraind
karta je vstupni karta, co znamena, Ze pomoci defme vyhodnocovat data poslané ze
snim&e HFS-4. Druha zméma karta je vystupni karta, pomoci ni budeme schopn
kontrolovat topnédeso SRFG-101/10 a to pomoci techniky PWM (PulsdtiivModulation,
Pulzre Sitkova Modulace).

5.2.1 Prace s kartou NI USB-9211A a snintam HFS-4

Vyhodnocovani dat nagirené sniméem HFS-4 pomoci #iici karty NI USB-9211A
se sklada ze dvatasti. Prvni je @eni a vyhodnocovani tepelného toku.

5.2.1.1 Mereni tepelného toku

Tepelny tok je vlasthteplo prochazejici plochou. Jezen mnozstvim tepl&), které
projde stnami zdizeni za jednotkdasu:

o _Q

®

Pricemz mnoZstvi tepla vyjéine ze vztahu:

Q=a.SASt

kde a je souinitel prestupu tepla mezi &tami,Spovrch, kterym se fpdava teplodsd
teplotni rozdil mezi povrchem #aeni a okoli 4 je ¢as sdileni tepla. Bfeni tepelného toku
se provadi na zakladnéieni teplotni diference na kuse materialu o znampélné vodivosti.
[12]

Prvni etapa je, abychom rozélim jak se vlastd tepelny tok funguje. Vzdy budeme
sledovat tepelny tok tekouci z topnéfitesa, tj. z kZe ¢loveéka do prostoruRekneme, ze
nase topnéeteso topi s 30 °C a v mistnosti je 24 °C. Tehdehep tok Q bude kladny. Ale
kdyz topné &leso topifekneme jenom 24 °C a v mistnosti je 28 °C, taklbgpmk bude mit
zaporné znaménko, tj. tok bude zaporny do prostoebp Ze teplo t& op&nym sn&rem.
Teplo tee vzdy z teplého pragtdi do chladgSiho. Druhy termodynamicky zakon vyjage
skut&nost, Zze chladfjSi €leso nepedava teplo teplejSimu. tlje tedy smir predavani
tepelné energie.

TEPLO - CHLAD

Obr. 19 Srir prredavani tepelné energie

30



5.2.1.1.1  Ziskavani signdl pro méreni tepelného toku

Ve vyvojovém prosedi LabVIEW, pesrgji v block diagramu spoustime DAQ
Assistant, ktery je ilezitym kompetentem pro snimani dat. My chceme&iak signaly ze
snim&e, takze zvolime ,Acquire signals” (ziskavani sighaPodle toho, co chcemeé¢iit,
mame moznost vybrat&feni analogovych signalanalog input), digitalnich signaldigital
input) a ¢itacovy vstup (counter input). Pro &feni tepelného toku, my musime zvolit
analogovy vstup a pak ,Voltage“ (n&p.

F = ]
Create New Express Task... !

NI-DAQ (L.
DAD Assistant

= Acquire Signals o
Select the measurement type for the = 9 9

Rl = Analog Input '
A task is a collection of one or more '
virtual channels with timing. triggering, l @ Voltage
and other properties. [ 2
H  Temperature =
To have multiple measurement types
within a single task, you must first create & Strain
the task with one measurement type.
After you create the task, click the Add @ Current
Channels button to add a new s
measurement type to the task. IJ.EE'E Resistance
| Frequency
F  Position
ﬂ Sound Pressure
F#  Acceleration =

¢ Brack || Mest Firiizh Caticel | y
i

Obr. 20 Ziskavani signalpro mereni tepelného toku

Kliknutim na ,Voltage”, DAQ Assistant zada, abychovybrali z&izeni, se kterym
chceme pracovat a provéstieni nagti. Jak uz bylo zmino, my budeme pouzivat év
metici karty, vstupni karta je NI USB-9211A, vystugeiNI USB-6009. Jeiejme, Ze pro
meteni tepelného toku, tj. n&gd budeme pouZzit vstupni kartu. TakZe vybirame ,D@JSB-
9211A)“ a zvolime fyzicky kanal ,ai0“. Klikneme ng&inish* a DAQ Assistant nam provede
ukol.

31



L |
Create New Express Task... - .

NI-DAQ T
DAl Assistant

L3

N Physical |
Sealect the physical channel(s)
to add to the task.

Supported Physical Channels

If y?u ha;e |I:|rE1.ri|c|u5l1,r | @ Devl (UISE-6009) -
configured global virtua i
channels of tha same = DEV (USE-52114)

measurement type as the task, e
click the Virtual tab to add or i
copy global virtual channels to
the task. When you copy the ;
global virtual channel to the e a3
task, it becomes a local virtual
channal. When you add a
glebal virtual channel to the
task, the task uses the actual
global virtual channel, and any
changes to that global virtual
channel are reflected in the
task.

m

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task. b

For hardware that supports
multiple channels in a task, B <Ctrl= or <5hift> dick to select multiple channels.
you can select multiple

channels to add to = task at

the sames time.

¢ Back || Mext: [ Firizh J| Cancel |

L z = — =]

Obr.21 Vybirani fyzického kanalu

Reseni bude obsahovatdd®AQ Assistanty, jeden pro manipulovani se vstiamiou
a jeden pro manipulovani s vystupni kartou.

Ze vstupni karty budou pomoci ,Split signals” vyeed ¢tyti signaly — d¢ meteni
tepelného toku a @vmeteni teploty z prvniho a druhého snitea

Pomoci vystupni karty budeme kontrolovat vykon tagin €les, tak, Ze budeme

generovat obdélnikovy signal, coz je vlastachnika PWM, o kterou budeme hl@jilpsat
pozcEji.
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5.2.1.1.2 Zapojenbnimate pro méreni tepelného toku

NaSe ndrici vstupni karta NI US-9211Aumoziuje pipojeni prodétyti termaslankové
kandly. Kazdy kanal ma konektor T(, ke kterému mzeme gipojit kladny kabel :z
termailanky, a termindl T(, na ktery nizeme gipojit zaporny kabel termalanku. My
budeme vyuzivat vSechny kanaly, dva pary kiam@ gipojeni kladny a zaporny kabele
snima@&e pro nEfeni napsti (tepelného toku)a dva pary kanél pro nefeni teploty
z terma@lanki. My budeme té pripojit kabele ze sning@ do TCO+ a TC-.

V softwaru LabVIEW, po nastavenhlavnich patebnych uddj v DAQ Assistantu
mame moznospodivat se nachématu zapojeniPodle dokumentaci snirta HFS-4, pro
meéreni tepelného toku, kladny kabel je bily a zapdkaipel jecerveny, musime pak na
davat pozor, protoze jak vidime na obrazku, barvgpada jinak na schématu zapoje

] - -
i{@ Express Task |42 Connection Diagram |

Channels in Task Connections List
NEEGEN - | [ Font 1 pont 2 -
Temperature Voltage /CH+ 10PinCombicon,0
Voltage_0 VoltageCH- 10PinCombiconf1
I Temperature_0
Save to HTML...
NATIONAL
INSTRUMENTS
CH+
—
¥
WAL
_CH— 1
[ | 1 | b
0K | | Cancel
[ — -

Obr. 22 Fipojeni snimée
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5.2.1.1.3  Navrh systému pro &reni tepelného toku v LabVIEW

Program pro ré¥eni tepelného toku umozni uzivatelovy sledovah brgieni a
nasleds logovat vysledky do file typu .TDMS, ktery je ma&mtewit pomoci Microsoft
Excelu. Na obrazku dole blok ,Write To Measuremeéile” je, ktery je zodpogdny pro
logovani vysledi meieni.

Tepelny tok

Tepelny tok [W/m2]
123 Write To

Measurement
: File

DAQ Assistant 5igﬂa|5
data k

error out ¥

stopped  *
task out r
r error in

Fnurmber of samj

* rate

¢ stop (F)
v timeout (5]

Obr. 23 Navrh systému proereni tepelného toku v LabVIEW
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5.2.1.2 MEreni teploty

Snim& tepelného toku HFS-4 ma v sebe zabudovany @émek typu K, ktery je
snim& pro mefeni teploty. Term&danek sestava ze dvouznorodych kow, spojenych do
jednoho bodu a vyuziva principu termoelektrickéleouj KdyZz je tento spoj dvou kv
zahivan nebo chlazen, vznikd rdp souvztazné k teplét Termalankové slitiny jsou
dodavany jako draty.

Teplotni rozsahy béznych termoclanku

J B 0°C az 750°C B Vice nek 2.2°C Vice ne¥ 1.1°C
(32°F az 1382°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

B —200°C az 1250°C B Vice net 2.2°C Vice ne¥ 1.1°C
(—=328°F az 2282°F) nebo 0.75% nebo 0.4%

E
T n

=200°C az 900°C

(~328°F az 1652°F) B

-250°C az 350°C
(-328°F az B62°F)

Vice nei 1.7°C
nebo 0.5%

Vice nez 1.0°C
nebo 0.75%

Vice neZ 1.0°C
nebao 0.4%

Vice neZ 0.5°C
nebo 0.4%

Obr. 24 Teplotni rozsahybnych termdanki

Termalanek je termoelektricky snimapouzivany k fesnému réfeni teploty. Je
sestaveny ze dvouiznorodych kow, spojenych na jednom konci, takZze rozdil poteicial
generovany mezi opaymi konci ne&fi teplotu. Mefeni teploty kovovych povréhje obtizné
pro WtSinu sniman teploty. Aby se zajistilo f@sné mdeni, musi byt vstupriast snimée v
kontaktu s nifenym povrchem. Toto je obtizné zajistit, pokud ¢@mebny snimai povrch.
Protoze jsou termitdnky provedeny z pruznych kbymize byt ngtici spoj proveden jako
plochy a tenky element, aby se dosahlo co nejlepkdmntaktu s pevnym povrchem. Tyto
termailanky jsou pro povrchova &eni tou nejlepsSi volbou. Terrfldnek nmize byt umisin i
na rotujicich mechanizmech. Typ K je Chromega-Algana teplotni rozsah mé od -200°C az
do 1250°C. [8]

Termoelektricky jev byl objeven roku 182Emeckym fyzikem Seebeckem, podle
n¢hoz se nazyva Seebdekjev (obr.). K tomuto jevu dochazi, jestlize jsspojeny dva
vodic¢e (dnes jsou pouzivany i poloved) z iznorodych kou v uzaweny obvod a spoje
téchto dvou vodit maji rozdilnou teplotu. Obvodem protéka elektrighpud. Pro réreni
terma:lanky je ovSem pozorovanou wgfiou termoelektrické napi, které vznika v obvodu.

Kov A

UT T> Tr-knll'

Kov B

Obr. 25 Seebedk jev — termoelektrickylanek
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5.2.1.2.1  Ziskavani signdl pro méreni teploty

Oteweme DAQ Assistant, ktery jsmaquem, v kapitole () nastavovali proiani
tepelného toku pomoci vstupni karty NI USB-9211AdPkartou ,Express Task' DAQ

Assistatnu v nastaveni kanaly (,Channel Settingsf)knéme na a vytviime novy ukol
(.Create New Express Task") pro¢ieni teploty z termtianku. Stejd jak v pripact mereni
tepelného toku, musime vybrat ,Acquire Signals” piskavani signél a dale zvolit ,Analog
input” pro méfeni analogovych signal Vybirdame druhou polozku, coz je ,Temperature”
(teplota), a naSe &eni bude term@dankova, takze zvolime ,, Thermocouple® (terétanek).

r - 5

Create Mew Express Task.

NI-DAQ INSTRUMENTS"

DAD Assistant

= Acquire Signals =

Select the measurement type for the
Rrecll: = AnalogInput
A tzsk is a collection of one or more virtual
channels with timing, triggering, and other @ Voltage
properties.

e

= Temperature

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create j::‘ Iex Thermistor

the task with ocne measurement type. After

you create the task, click the Add j::‘ RTD

Channels button to add a new 24
measurement type to the task. [ l:f Thermocouple

i:‘ Vex Thermistor
Strain
Current

Fesistance

5 & ¥

Frequency

¢ Back || Mest s Firizh Cancel )

. T — = = "J

Vv

Obr. 26 Ziskavani signalpro nereni teploty

Po vybirani Zadanou typuc¢heni musime zvolit kanél, pomoci které chceme provés
meéieni. V gipact meéreni tepelného toku jsme vybrali fyzicky kanal ,ai@&izeni ,Dev2",
takZze t&’ budeme vybrat ,ail" pro #ieni teploty z term@danku. Kliknutim na ,Finish*,
DAQ Assistant nam vytud nastaveny ukol.
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5 e = = 3
—

Create New Express Task..

NI-DAQ INSTROMENTS-
DA Assistant

-~ B Physical
Select the physical channel(s) to
add to the task.

Supported Physical Channels

If you have previously configurad | e Devl (USB-5009) -
I = o

global virtusl channels of the B Dev2 (USB-92114)

same measurement type as the

task, click the VWirtual tab to add ail
or copy global virtual channels to
the task. When you copy the
global virtual channel to the i
task, it becomes a local virtual b a3
channel. When you add a global
virtual channel to the task, the
task uses the actual global
virtual channel, and any changes
to that global virtual channel are
reflected in the task.

m

If you have TEDS configured,
click the TEDS tab to add TEDS
channels to the task.

For hardware that supports =
multiple channels in a task, you
can select multiple channels to -
add to a task at the same time. 5 <Ctrl= or <Shifts dick to select multiple channels.

[ <Back | New> | [ Finish | [ Canesl

i — = x ]

Obr. 27 Vybirani spravného kanélu preimni teploty
5.2.1.2.2  Zapojeni snimé& pro méreni teploty
Jak jsme‘ikali pred tim, naSe #tici vstupni karta NI USB-9211A umidje @ipojeni
pro ¢tyii termailankové kanaly. Pro #éiieni teploty budeme vyuZivat druhy pér konektor
TCl+aTC1-.
V softwaru LabVIEW, po nastaveni hlavnich f@tnych ddaj v DAQ Assistantu
mame moznost podivat se na schématu zapojeni. Eo#lenentaci sninde HFS-4, pro

méteni teploty, kladny kabel je Zluty a zaporny kajeeterveny, musime pak na to davat
pozor, protoZe jak vidime na obrazku, barveni vggathk na schématu zapojeni.

. - + pfipojeni pro méfeni
Cerveny = — termoé&lanku typu K

Obr. 28 Ripojeni pro néreni teploty
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[
ﬁ§ DAQ Assistant

J
‘

ey §
| g o o »
Uride  Reda Run Show Help
@ Express Task|£ Connection Diagram
Channels in Task Connections List
Voltage - Point 1 Paint 2 -
Thermocouple +£/CH+ 10PiNCombicon,2
Voltage 0 Thermocouple+/CH- 10PinCombicon/3
I Temperature_0
| [Fe save toHmL.,
| L
[ NATIONAL
INSTRUMENTS
GHe Mi-Cr
CH- _ =
[ i
4 it _ b
| oK | | Canesl
=S - — = — =]

Obr. 29 RFipojeni pro n@ieni teploty vLIabVIEW

Na schématu zapojeni je ¥id Ze mame ddle nastaveny taky typ termlanku.
Zabudovany termgtanek ve snima HFS-4 je typu K, co znamena, Ze elementy jsou
Chromega (Ni-Cr) — Alomega (Ni-Al).
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5.2.1.2.3

Navrh systému pro &¢eni teploty v LabVIEW

Systém pro r¥eni teploty pouziva lehké metody na zpracovavamadi
poslanych snim@m. Mefeni mizeme nahlédnout grafickydislicowve. ,Write

To Measurement File2" umozni, abychom logovali gg&ly neieni.

DAQ Assistant

data

error out

¥

stopped

¥

task out

¥

¥

Errar in

»number of samy

3

rate

¥

stop (F)

3

timeout (s)

Obr. 30 Navrh systému proéreni teploty v LabVIEW
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5.2.1.3

Navrh finalniho systému pomoci vstupni kayt

Na obrazku je konstrukce finalniho navrhu systénmi vyvojovém prosedi
LabVIEW. Pomoci tohotdeSeni nizeme pracovat se &wma snima HFS-4, kde vlasth
budeme implementovat dwnéieni tepelného toku a dwnéieni teploty.

Tepelny tok

5]
] F” By

=

Tepelny tok [W/m2]

i

DE:

L3
L3

DAQ Assistant ; '
data v Q :

» 3 K
error out i Teplota Write To
stopped ¥ zm Measurement
task out W o File

o EFTOr in ﬂ i '!:' 2‘"‘“* Signals
rnurnber of samg Teplota [*C] n
4 rate
g stop (F) 23!
b timeout (s -
Tepelny tok 2
5|
= o
L3
Tepelny tok 2 [W/m2] . '
L4
iz : '
- Write To
Measurement
File2
Signals

Teplota 2

2m
[ e

sy
Teplota 2 [FC]

DE

Obr. 31 Finalni navrh systému
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5.2.2 Prace s kartou NI USB-6009 a topnymétesy SRFG-101/10

Karta NI USB-6009 v naSemiipact bude vystupni karta. To znamena, Ze pomoci
karty budemeidit vykon topnych dles a tak budeme simulovatize ¢lovéka. Jak uz bylo
feceno v prvni kapitole, hustota tepelného toku prasdakéhoclovékem je promsnliva pi
riznych ¢innostech. Dejme k tomu, kdyZz chceme simulovat geterky vydejclovéka (i
lehkou préaci, musimédit topné ¢leso tak, aby hustota tepelného toku tekoutes gnimé
tepelného toku byla kolem 90 Winired’ ale narazime na problematikizeni analogovych
obvodi digitalnim signalem. Na wgSeni tohoto problému pouzijeme uéiteu techniku
PWM, neboli pulza Sitkovou modulaci.

5.2.2.1 Pulse Width Modulation (PWM, pulzré Sirkova modulace)

Pulzre Sitkova modulace (PWM) je silna technika pti@eni analogovych obvdd

s>

komunikace ddizeni vykonu a konverze.

Rizenim analogové obvody digit&nlze systémové néaklady a sfmily energie
vyrazre snizit. Navic, mnoho mikrokontroléra DSP jiz maji zabudovanou PWM, takze
implementace je jeSjednodussi.

Struené fe¢eno, PWM je zfisob, jak digitald zakodovat analogové signaly. PouZzitim
¢itate s vysokym rozliSenimpracovni cyklusobdélnikové viny je modulovéna tak, aby
zakodoval wity urovai analogového signalu. Signal PWM bude stale digitgbrotoze v
danémcasovém okamziku, plné DC napdjeni jed’bmcela zapnuté, nebo zcela vypnuté.
Napsti nebo proud je dodavan k analogové&zigprostednictvim opakované série zapnuti a
vypnuti impulsi. Doba zapnuti je, kdy je napajeni DC aplikovaranalogové zatiZzeni a doba
vypnuti jecas, Bhem niz je napajeni vypnuto. Konfigurovanim dostade Stku pasma,
muze byt jakakoli analogova hodnota kédovana s PWM.

.
|
|

v

50% Dty Cycle

0=

SW=

B0% Duty Cycle

J U0

Obr. 32 Duty cycles, pracovni cykly
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Obrazek ukazujefit raizné signaly PWM. Prvni obrazek ukazuje vystup PWiM p
pracovnim cyklu 20%. To znamena, Ze signal je \édamtervalu zapnuty na 208asu a je
vypnuty na 80%asu. Obrazky druhé geti ukazuji PWM vystupyip50% a 80% pracovnich
cykli. Tyto fi vystupy PWM kodujitti rizné hodnoty analogového signalu, 20%, 50% a 80%
piné sily. Pokud, nd&fklad, napajeni je 24V a pracovni cyklus je 10%slegiek bude 2,4V
analogovy signal.

Obr. 33 znazdtuje jednoduchy obvod, ktery by mohl bffzen pomoci PWM. Na
obrazku jeden 9 V zdroj napdjiizd Zarovku. Pokud bychom uzali prepin& spojujici
baterii a lampu na 50 ms, Zarovka by obdrzela 9¢heln této doby. Pokud bychom pak
oteveli prepin& pro dalSi 50 ms, zarovka by obdrzela 0 V. Pokudeme opakovat tento
cyklus 10 kréat za sekundu, bude Zarovka svitip jak byl @gipojen k 4,5 V baterie (50% 9V).
Rikame, Ze pracovni cyklus je 50% a modnldrekvence je 10 Hz.

[ |
switch Lamp

Battery (9 volt)

Obr. 33 Obvod se Zarovkou piizeni PWM

VétSina z&Zi, induktivni a kapacitni taky, vyzZzaduji mnohem3§&y modulani
frekvenci nez 10 Hz.iedstavme si, Zze naSecdo bylo zapnuté po dobwp sekund, pak na
pét sekund vypéte a znovu zapite. Pracovni cyklus bude stéle 50%, ale Zarovka tswtit
prvnich @t sekund a nebude svitit pro dalSich. p\by Zarovka dostala n&g 4,5 V, musi byt
doba cyklu téns stejre kratka jakéd je doba odezvy &&¢ na zminy v stavu pepnuti. K
dosazeni pozadovaného efektu strtdvéale vzdy svitici) lampy jerdba zvysit modukai
frekvence. TotéZ plati i v jinych aplikacich PWMbwWklé modulé&ni frekvence jsou v
rozsahu od 1 kHz do 200 kHz.

Jednou z vyhod techniky PWM je, Ze signdilstAva digitalni na celou cestu z
procesoru na regulovany systém, takze digitalmalogovy pevod je zbytény. Tim, Ze
signdl je digitalni, jsou minimalizovanyiaky ruseni. RuSeni @ize ovlivnit digitalni signal,
jen pouze kdyz je dostat® silny, aby se z#nil logickou 1 na logickou 0, nebo naopak.

Zvysena odolnost proti ruseni, je dalSi z vyhod miovyberou inZzeny PWM misto
analogovéizeni, a je hlavnimidvodem, pré PWM se g&kdy pouziva pro komunikaci.

PWM je ekonomicky, S&tmisto a odolny proti ruSeni. [13]
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5.2.2.2 Generovani signal pro ovladani topeni

Pri praci s topnymidlesy budeme generovat digitalni PWM signal fimeni vykonu
topnych &les. Ve vyvojovém progedi LabVIEW, v block diagramu spoustime novy DAQ
Assistant. My chceme devytvaret signaly, takze zvolime ,Generate signals (gewéni
signat).

Nase vystupni karta NI USB-6009 poskytufgpjeni k 8 asymetrickych analogovych
vstupi (Al), dva kanély analogovych vystagAQO), 12 digitalnich vstujp/ vystup (DIO) a
32 - bitovyc¢itac. Takze vylkrové moznosti jsou rozmanité a podle toho, jakytmyshceme
generovat, mame moznost vybrat analogové vystumaldg output),éitacovy vystup
(counter output) a digitalni vystupy (digital outpwPulzreé Sickova modulace je technika pro
fizeni analogovych obvddpomoci digitalnich vystup takZze je #ejmé, Ze budeme vybrat
digitalni vystup (,,Digital Output”) a linkovy vysfu(,Line Output®).

r —_— & ]

Create New Express Task..

NI-DAQ INSTRUMENTS"

DAQ Assistant

[l

Select the measurement type for the & Aequiteignak

task. 2 Generate Signals

A tzsk is a collection of one or more virtual 8
channels with timing, triggering, and other # Analeg Output
properties. 2
H  Counter Qutput

To have multiple measurement types

within a single task, you must first create = Digital Cutput
the task with one measurement type. After

you create the task, click the Add ®,  Line Output
Channels button to add a new

measurement type to the task. =|; Port Cutput

{ Back || Mest » Firizsh Cancel y
P

[ = - 4

Obr. 34 Generovani signal
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Po vybrani ,Line Output®, DAQ Assistant zada, ahgm vybrali z#éizeni, se kterym
chceme provést generovani signalak uz bylo zmino, my budeme pouZzivat gmerici
karty, vstupni kartu NI USB-9211A a vystupni kahuUUSB-6009. Z toho jeizjmé, Ze pro
digitalni vystupy budeme pouzit vystupni kartu,M8B-6009. Takze vybirame ,Devl (USB-
6009)" a zvolime fyzicky kanal ,port0/line0“. Klileme na ,Finish* a DAQ Assistant nam
provede ukol.

[ e . 3 ' ]
Create New Express Task.. —
NI-DAQ NATIONAL
DAQ Assistant INSTRUMENTS
" WS Physical |

Select the physical channel{s) to [

it the Lok, Supported Physical Channels

If you have previously configuraed S Dewl (USB-6009) =
global virtual channels of the - =

same measurement type asthe | | | [ 7 m

task, click the Wirtual tabto add | | | | e port0fline 1

or copy global virtual channelsta | | | | .. portdline2

the task. When you copy the ]

global virtual channelto the | | [ | 77 port0line 3

task, it becomes a local virtual | | | [ e portd/line4

channel. When you add a glebal | | | | .. portd/lines

virtual channel to the task, the = :

task uses the actual glebal | | | [ 7 port0lines

virtual channel, and any changes | | | | fee port0fine7

to that glabal virtual channel are | | | | ... port1lined

reflected inthetask. | | [ | poetifinei

If you have TEDS configured, | | | |  i.. port1finez

click the TEDS tab to add TEDS :

channelstothetask. [ [ | 7™ port1fine3

For hardware that supports =
multiple channels in a task, you

can select multiple channels to

2dd to a task st the same time. <Cirl= or <Shift> dick to select multiple channels.

|_<Ean::k Mt » I Firizh H FaicEl

[ — - d

Obr. 35 Vybirani fyzickych kanépro rizeni topeni

NI USB-6009 mé& 12 digitalnich linek na dvou pohted®ort 0 ma osm linek,
port0/line<0..7>, a port 1 mAyii linky, portl/line<0..3>.
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5.2.2.3 ReSeni PWM pomoci spinaciho tranzistor

Nejjednodussi zjsob, jak pipojit néjakou WtSi zakz k portu (oddlenému i
neoddlenému) je spinaci tranzistor. Pro mal&zat(do 3!V, do 100mA) Ize pouZit jaky
béZny NPNtranzistor se zsilenim 100-30CProud bazi tranzistoru bydnbyt alespd
I=lo/h216 kde L je proud kolektoru (pozadovany proudéz&) a |1 je zesilovactinitel.

e

s

cca 3x ¥tSi proud. Podle toho se siiid odpor ' bazi (Ubytek nagti na bazi je cca 0V,
takZze R=(5-0.7){| za gedpokladu, Ze paralelni port dav V. Napsti +U nesmi pesahnout
maximalni napti Uge tranzistofi.

+U
R,
R,
—_ |

Port

Obr. 35 Tranzistor jako spida

Strené receno, tranzistor vede proudgs cestu kolektoemitor pouze tehdy, kdyje
nagiti na bazi. Neni-li ndaz nagti, vypina je vypnuty.Kdyz na bazi je nafi, vypin& je
zapnuty.

V ideélnim sin&ii, tranzistor by mil mit jenom dva stavy: vypnuto a zapr.
Tranzistor je vypnuty, pokud nenfgupti nebopokud gedpiti je mensi nez 0,7 V.iepina&
je zapnuty, kdyz je zékladrsaturovanatakze proud kolektoru @ie proudit bez omeze
Tranziste umozni ovladat mnohen&tsi zatz pomoci nizkého n&g.

V naSem pipact vystugni nagti z karty NI USB-6009 jevelmi maly — logicka
jednikka nam dava 5 V n&p - a je teba, abypomoci tohoto malého né&p oviadali zdroj
topného &lesa (24 V)Pro nai tlohu je tedy tato technika, tranzistor jako spije idealni

c E

B B
E C
NPN PNP

Obr. 36 NPN a PNP tranzistory
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5.2.2.5

Typ €innosti

= IRing

Schéma zapojentopnych téles a tranzistoni

24V

3@
C

Obr. 37 Scéma zapojeni topnychle¢s a tranzistak

Simulate Signal

Sguare

*

error out

L4

+ Amplitude

b Duty Cycle (%

CE

Typ €innosti 2

Navrh systému prorizeni vykonu topného élesa\ LabVIEW

kol

Simulate
Signal2

DAQ Ascistant?

data

Error in

stop (T)

13
13
13
13

timeout (s

Square

error out

error out

task out

v Amplitude

"._- Ring
DIE:|

[

v Dty Cycle (%

it

Obr. 38 Navrh systému preéizeni vykou topnéhélése
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6. Realizace konstrukce snim&i

Na obrazku mizeme nahlédnout finalni konstrukci a realizaci stimtypu un€la
kuze. K zakladni tevené desce jsoufiproubovany jednotliv&asti konstrukce. Nalie
muzeme vidt 24 V zdroj napti. Ve stedu jsou umishé spinaci tranzistory v kraie. Dole
vpravo a vlevo jsou snimia v krabicich a je8tvedle snim& 2 je umistna zarovka pro
simulaci teplého proidi.

Obr. 39 Celkova realizace snifia

a7



6.1 Casti konstrukce

V téhle kapitole uvadime fyzicky realizovagésti konstrukce sninda typu un€la
kaze.

6.1.1 Snim&e typu uméla kiazeé. 1 a 2

Obr. 40 Kompaktrni sn|

Snim&e jsou umisiny v krabicich, aby byla izolace dostaté. Pod topnymétesem
je izolace vyeSena pomoci tenkému polystyrénu, ktery vypini gatystor krabic. Krabice
jsou pak pisroubovany k tevené zakladni desce. Kabele z topnytbsta ze sninéa jsou
vyvedeny k pislusna mista.

= 3

~ Obr. 41

ftes

Kompaktni snind&2
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6.1.2 Zdroj napéti a krabice pro spinaci tranzistory

Obr. 42 24 V zdroj

Zdroj nagti 24 V jsme viozili do krabici, abychom mohli srtipracovat pohodtn
24V a 0V jsou vyvedeny do svorkovnic, aby byla prédti a abychom mohli vSechny kable
pripojit na samostatné konektoryiv®dns jsme muselityii kabele pipojit na jeden konektor
a i kabele na druhy. T®uz mame i vypinapro bezpé&ngjsi prace.

Obr. 43 Krabice pro spinaci tranzistory
Do této krabice jsou vloZeny spinaci tranzistory.Zhamena, Ze kabele vyvedeny z

levé strany krabice piatk topnéhodlesa 1. T2 znamena stejné, jenom kabel& gagbpného
télesa 2.
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6.1.3 Zéarovka pro simulaci teplého prostedi

‘Obr. 44 Zarovka se stojanem
Zarovka se stojanem ma za préaci simulovat tepétiedi ve kterénglovék pohybuje.

Senzor bude snimat vyzwani tepla ze zarovky a pomoci toho budeme otasti@pelnou
pohody osoby, kohotke budeme simulovat.

Obr. 44 Sviti Zarovka se stojanem
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6.1.4 Chladici €leso pro simulovani chladného prosedi

Obr. 45 Chladl'ciefléso

Chladici ¥leso je vyrobena z obdélnikového hlinikovéhietyprotoze hlinik ma dobré
vlastnosti tepelné vodivosti. Na hortésti €lesa je vyvrtan otvor pro naliti vody déldsa.
Téleso pak je vlozen do chladRy, aby voda vdlese zmrazila. Po zmrazeni vod§leso je
umis&no na snimé pro simulaci chladného mista, kde osoba pohybuje.
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7. Vysledky méreni v riznych prostredich

Méfeni jsme provadli v tii riznych prosiedich, abychom dostali dostawé
informace o tom, jak se tepelny tok a povrchovdotepmeni pri raznych ¢innostech a
prostedich. Prvni n¥eni jsem provatli pii pokojové teplot a @i téi raznych ¢innostech.
Cinnosti jsou stejné i v teplém prosdi, i v chladném prasidi. T ¢innosti jsou spanek,
lehka za&tZ? a stedni zatz. Pro simulaci by bylo nejlepSi, kdyby jsmegimmoznost
vyzkouSet, jak se soustava chovatpzkem za&tzi, ale nas 24 V zdroj byl schopen rahat
topné &leso jen do 140 W/f co? je vlastd jenom stedrt t7ka prace. Na simulovani
tézkého zatze bychom rdli pracovat minimalg s 48V zdrojem.

7.1 Meéreni pri pokojoveé teploté
a.) Typ €innosti: spanek

Pii spanku pi pokojové teplat tepelny tok snimany byl kolem -45 aZ -55 \/m
Povrchova teplota #éiena byla kolem 26,5 °C.

400 -

300-

200-

Obr. 47

e Tepelny tok
= naneren
g pri spanku
£ e pii pokojové

00 teplot

-200-

-300-

-400 -] ,
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2013.05.22. 2013.05.22.
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b.) Typ ¢innosti: lehka zawgz

Pri lehkém z&tZi tepelny tok distla. Energeticky vydefloveéka je vzdy ¥tSi, kdyz
vykona jakékoliv praci. Je vid, Ze tepelny tok nastla na kolem -96 W/fa povrchova
teplota pohybovala kolem 32,5 °C.

Voltage 0 m |

Tepelny tok 2

Amplitude

-400-! ]
19:54:34,518 19:56:34,518

2013.05.22. 2013.05.22,

Tepelny tok 2 [W/m2] yp €innosti 2 Teplota 2 [*C]

|-96,3661 JJ LEHKA ZATES 50 32,5973
Teplota 2 Temperature_0 m |
40-
38-

36

Amplitude

20— i
19:54:34 528 19:56:34 528
2013.05.22. 2013.05.22,

Time

Obr. 49 Normalni progedi, lehka zav
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c.) Typ ¢innosti: stredni zagz

Stredni z&Z je ten maximalni, co n&s zdroj umi a tepelnypgokyboval kolem -130
az -140 W/, tento energeticky vydej byl ten n&j$i, co zaznamenal snithtepelného toku
pii pokojné teplat. Povrchova teplota nastla az na 36 °C.

Tepelny tok 2 Voltage 0 m |
400 -
300 -
200 -
100 -
[T
=
2
£
E
<I
-100 -
-200 -
-300 -
-400-H ]
20:08:30, 328 20:10:30,328
2013.05.22. 2013.05.22.
Time
Tepelny tok 2 [W/m2] yp Cinnosti 2 Teplota 2 [°C]
| 132073 o}l STREDNI ZATEZ 100 35,097
Teplota 2 Temperature 0 m |

40—

38—

36—

34—

Amplitude
=T
| |

(2]
[=5)
|

(o)
[=]]
|

24—

22—

20 i
20:08:30,205 20:10:30,205
2013.05.22, 2013.05.22,

Time

Obr. 50 Normalni progedi, stedni z&tZ
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7.2 Meéfeni v horkém prostedi

Horké prostedi byl simulovan pomoci svitici Zzarovky. Tepelmk tvyzaujici ze
zarovky byl idealni pro simulovani horkého presfi. Vychylky néteni jsou zpsobeny kyli
nerovnordrné zdeni tepla zarovky.

a.) Typ €éinnosti: spanek

Tudle situaci mzeme pedstavit, jako kdybylovek spal uprosed Sahary. Tepelny
tok bude uZ i i spani vysoky (kolem -85 W/Ha povrchova teplota je velice vysoka, 53 -
54 °C.

Tepelny tok 2 Voltage 0 m |

Amplitude

-400 -} ,
20:23:49,377 20:25:49,377
2013.05.22. 2013.05.22.

Tepelny tok 2 [W/m2] wp €innosti 2 Teplota 2 [7C]

185,505 of| SPANEK 0 153,9581

Teplota 2 Temperature 0 m |
80—
75
70—

25—

20— 1
20:23:49,578 20:25:49, 378
2013.05.22. 2013.05.22.

Time

Obr. 51 Horké progedi, spanek
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b.) Typ ¢innosti: lehka zatz

Pri lehkou zakzi povrchova teplota narostla na 57 °C a tepelkypwhyboval kolem
-170 Wi/nf.

Tepelny tok 2 Voltage 0 m |

Amplitude

-100- A V] i 1 I b A
. ' Ijll'j |'1| r.‘ll"l'n'ldul'wh " ]l L"-, ',|'|'J|.IIII1LJ N |I1III'PI "u'jl"l"'fI W
h .!I. W |

-400 -} .
20:32:06,263 20:34:06,263
2013.05.22. 2013.05.22.

Tepelny tok 2 [W/m2] yp cinnosti 2 Teplota 2 [7C]

170,754 of| LEHKA ZATEZ 50 1571033

Teplota 2 Temperature_0 m |
80-

T5-

J0-

65-

60—

w 55—

tud

= 50-

Ampl

45-
40-
35-
30-
25—
20-7 i
20:32:06,359 20:34:06,359

2013.05.22, 2013.05.22,
Time

Obr. 52 Horké progedi, lehka zat
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c.) Typ ¢innosti: stredni zagz

Stredni z&Z v horkém prosedi dal nam uZ velice velké hodnoty. -231 \{/m62 °C
jsou hod#g velké hodnoty. A & jsme n&li moznost simulovat jenomisidni zatz.

Tepelny tok 2 Voltage 0 m |

Amplitude

|| |l
A il
h A I'‘'''||-,n*--"“"u,-'I""II"ﬁ4 1 I'JUI"'-...-II

'"h-""-."'l'q"-'l f‘"'m-""q*"

-400 -] .
20:58:26,677 21:00:26,677
2013.05.22. 2013.05.22,

Time

Tepelny tok 2 [W/m2] Typ Cinnosti 2 Teplota 2 [°C]
1-231,652 JJ STREDMI ZATEZ 100 62,4794

Teplota 2 Temperature_0 m |
a0-

15-
T0-
65—
60 -
w 55-

tud

£ 50-

Amp

45-
40-
35-
30-

25-

20-7 1
20:58:26, 747 21:00:26, 747
2013.05.22, 2012.05.22,

Time

Obr.53 Horké prosedi, stedni zatz
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7.3 Meéreni v chladném prostedi

Chladné prosedi byl simulovan pomoci obdélnikové hlinikovéetyve kterém byl
led. Hlinik ma dobré tepelné vodivosti, proto jspmuzivali na tenhle typ ulohy. Chladici
téleso nEl rovnomeérnou vyzdovani tepla, idealni pro &eni.

a.) Typ €innosti: spanek

Spanek v chladném prostdi si gedstavme, jako kdybychom spali v studené
mistnosti. B méfeni, tepelny tok z#mil znaménko na kladné, to znamena, Ze chladné
prostedi ochlazujec¢loveka. Tepelny tok P spanku byl nagfen kolem 123 W/m2, a
povrchova teplota kolem 16 °C.

Voltage m |

Tepelny tok

Amplitude

-400 -} ]
21:19:03,667 21:21:03,667
2013.05.22. 2013.05.22.
Time
Tepelny tok [W/ma2] Typ €innosti Teplota [°C]
{123,652 )| SPANEK 0 16,0418
Teplota Temperature m |

40—

35

30—

Amplitude

0y I
21:19:03 805 21:21:03 805
2013.05.22. 2013.05.22.

Time

Obr.54 Chladné prosedi, spanek
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b.) Typ €éinnosti: lehka zatz

Ffi lehkou zatzZi je vidno, Ze tepelny tok klesl, takze vlastnimany objekt zal
vyzarovat WtSi mnozstvi tepla. Tepelny tok byl ale stale kiggrohyboval kolem 109 W/m2.
Povrchova teplota ale narostla na 17,2 °C, prowergeticky vydeglovéka rostl a tim
vlastre zaltival okoli.

Tepelny tok Voltage m |
400 -

300 -

200-

100-

U_

Amplitude

-100-
-200-
-300-

-400 -1 i

21:25:50,019 21:27:50,019
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Time

Tepelny tok [W/m2] Typ cinnosti Teplota [FC]

108,72 of| LEHKA ZATEZ 50 17,2212
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40—

35
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B &
| |

=
Ln
1

=
=
1

5_

0- [
21:25:50,094 21:27:50,094
2013.05.22. 2013.05.22.

Time

Obr.55 Chladné prosedi,lehka zat?
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c.) Typ ¢innosti: stredni zagz

Tady je mozné viét nejlip, jak experimentalni objekt ovlivni svojeoptedi. Tepelny
tok stale kladny, ale mnohem mensi, takze tepl@iwiri z objektu (z &ze ¢loveka) je &tSi
— 86 W/nf — a povrchova teplota taky rostla na 18,5 °C.

WVaoltage m |

Tepelny tok
400 -

300-
200-
100 -

0-

Amplitude
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-200-

-300-

-400 -7 1
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Time

Tepelny tok [W/m2] yp cinnosti Teplota [FC]

{85,6392 ol STREDNI ZATEZ 100 18,5363
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40—

35-

30-
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| |

=
[V, ]
|

=
=
|

5_

0 i
21:36:27,305 21:38:27 305
2013.05.22, 2013.05.22,

Time

Obr.56 Chladné prosedi, stedni za#Z
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8.  Navrh reSeni bez pouziti rié¥icich karet

Navrh Upravy signalu ze snigea bez pouziti r¥ici karty bude obsahovat
mikrokontroléry, pevodniky a opekmi zesilové&. Inteligentni mikrokontroléry budou
nahradit vlasté metici karty. Ale na to, abychom mohli pracovat senély ze snimée,
budeme pdtbovat jest prevodniky a zesilovg signad.

8.1 ATmega8 mikrokontrolér

Mikrokontrolér (angl. microcontroller, pouzivandratky: uC, uC nebo MCU) je
programovatelna elektronickd s@stka, ktera ma n&gstji podobu integrovaného obvodu.
Mikrokontrolér, rekdy rovnéz ozn&ovany jako mikropgitac nebo jedndipovy mikropaitac,
je miniaturni pditac, ktery je integrovan na jedinédipu a ktery typicky obsahuje procesor
(rovréZz ozn&ovany jako CPU), pa#ti, programovatelné vstupivystupni rozhrani a dalsi
periferni obvody. Mikrokontrolér je vhodny pro pdaiix fizeni a je navrzen adan pro tzv.
vestavné (angl. embedded) aplikace, tj. mikrokdétrie bul’ fidici jednotkou (,mozkem?")
n¢jakého pistroje nebo je saasti jakého dalSiho z&eni, kde plni uitou specifickou
funkci (na rozdil od &nych pgitaca, které jsou ufeny k univerzalnimu pouziti).
Mikrokontrolér je proto navrzen jako samostatnan#la schopna komunikace a interakce s
okolim. V mikrokontroléru jsou obvykle kraimvstupré-vystupnich obvoidl integrovany i
mnohé dalSi periferni obvody, rfagita¢, casov&, komparator, sériové porty, analogev
digitélni, @ip. digitélré-analogovy pevodnik, USB, PWM (pulzrsitkovy modulétor),
pantt EEPROM a dalSi. Protoze se mikrokontrolé&agto pouZzivaji v iistrojich napajenych
z baterii, je u nich rowf kladen velky draz na malou spi#bu. Mikrokontrolér tak obvykle
disponuje @iznymi uUspornymi rezimy, umdbje fidit kmito¢et oscilatoru nebo vypinat
jednotlivé moduly. Nkteré typy mikrokontrolé mohou byt déle speci@mavrzeny, aby
sphovaly ugité specifické pozadavkyiiRladem niize byt z¥tSeny rozsah pracovnich teplot
(nap. —40 az 150°C) u mikrokontrotéruréenych k fizeni motoé automobili apod.

Mikrokontroléry dnes naleznete téfnv kazdém modernim elektronickéntigiroji.
Své misto maji mikrokontroléry nejen v systémectie ke poteba sloZitérizeni nebo
ovladani, ale pouzivaji se rasinnag. k fizeni Gznych ¢asti automobilu getr¢ motoru, v
pienosnych lékiskych gFistrojich nebo implantatech, dalkovych ovladanicmceldskych
pristrojich, ngticich @istrojich, hrgkach, mp3 pehrava&ich, mobilnich telefonech a v celé
fad® dalSich pistroja a za&izeni. Vyhodou pouziti mikrokontroléru je, Ze do&kaZzahradit
velké mnozstvi logickych obvdda diskrétnich saiéstek, které byly idve k realizaci
podobnych zapojeni p@ba, a diky iznym periferiim, které jsou jiz v mikrokontroléru
integrovany, dokaze nahradit i dalSi integrovanéodly. Tim je mozZné nejen snizit naklady,
ale rovrez diky pouziti mikrokontroléru navrhnout rfapuZivatelsky pivétivejsi rozhrani
nebo implementovat funkce, které zvySuji komfortlébe zdizeni. Ri pouZziti
mikrokontroléru nizeme roviZz celé zdizeni zdokonalovat nebofigavat dalSi funkce
pouhou zminou programu bez nutnosti zasahu do jeho konstrjikbg

s

e

Obr. 57 Mikrokontrolér v podabintegrovaného obvodu
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ATmega8 je mikrokontrolér od vyrobce Atmel, ktema 8KB programovatelnou flash
pamét, 1KB SRAM, 512 EEPROM a 8 kanalovy, 10-bitovy awaw-digitalni prevodnik

(ADC). A co je pro nas to nejtbzitjSi, ma ti kanadly PWM. 2 jsou umishy na
timer/counterl (16bit) a 1 je na timer/counter2ij8b

Obr. 58 Atmel ATmega8

PWM na ATmega8 funguje taktdidici logika gijim& signal a zvySuje rejsk
TCNT2. Je-li zjiS¢éna shoda, flag OCFOx je nastaven, a signal je zaslageneratorik/ky.
Generator Kvky pak zmeni stav pinu OCOx (stav je ¢en podle zvoleného rezimu). Kdyz
TCNT2 registr dosahne horni hodnotu (OxFF, nebog),Z88noduse ietete (overflow) zpgt
na 0, a zaroveje nastavenifznak OCF2. OCF2ijfznak miZze byt nakonfigurovan tak, aby
vyvolal preruSeni. OCF2 vlajky Ize odstranit pomoci softwale, jako vzdy, se automaticky
vymaze, kdyz je spult pozadavek nafpruseni. [16]

Pomoci ATmega8 a jeji kanaly PWM budeifdit vykon topnéhodesa.
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8.2 Dvoudratovy prevodnik XTR101

Termailanek je vyhodnocovan obvodem XTR101. Dvoudratoigvpdnik XTR101
od vyrobce Texas Instruments je&em k gipojeni na proudovou sniku 4..20 mA. Po této
proudové smice je obvod napajen, vystupni wétiou je velikost odebiraného proudu.
Obvod je uken pro zpracovani signalu ze serizozejména term#anki, kovovych
odporovych senzérteploty (,kovovych teplorri“ = RTD), termistofi a tenzometrickych
mustkia. Obvod obsahujeipsny istrojovy zesilova, nagtim tizeny zdroj proudu a dvojitou
proudovou referenci. [17]

Obr. 59 Dvoudratovy fevodnik XTR101

Nas termolanek produkuje hodnmalé signaly. Senzor HFS-4 je moZniépgjit
k dvoudratového ievodniku, ktery bude zesilovat a upravit maly sigi@o Upra¥¢ na
pouzitelnou drowve signal niize byt genaSen progdnictvim EZzného mddéného dratu a
slouzit kiizeni jinych z&zeni, jako jsou dataloggery, zapisé®apditace nebo regulatory.
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8.3 Oper&ni zesilova& LMP7731

Operd&ni zesilové je polovodéova sodastka vyrabna formou integrovaného obvodu
vyzna&ujici se velkym nafrovym zesilenim vstupniho rozdilového #gdiferenciélni
napstovy zesilovd). Pomoci opekmiho zesilovée musime zesilit nizké népze snimée
tepelného toku HFS-4.

LMP7731 od vyrobce Texas Instruments je zesitqua nizké nagti, ma nizkou
hlu¢nost, rail-to-rail vstupy a vystupy. LMP7731 je &li@i pro gresné aplikace s nizkou
arovre Sumu a aplikace s nizkymi najpvymi poZzadavky.

Obr. 60 Operani zesilova LMP7731

8.4 Analogo\ digitalni prevodnik ADS1018

Analogow digitalni prevodnik (zkratky A/D, v angitiné i ADC) je
elektronicka sotAstka uéend pro pevod spojitého (neboli analogového) signélu na
signal diskrétni (digitalni). vodem tohoto fevodu je umoZini zpracovani jvodns
analogoveho signalu rislicovych pgitacich.

ADS1018 je pesny analogo¥digitalni prevodnik (ADC) s 12 bit rozliSeni.
ADS1018 je pesny, vykonny a snadnmplementovatelny. Data jsougnaSena igs SPI
kompatibilni sériové rozhrani. ADS1018gwbi z jednoho zdroje v rozsahu od 2,0V do 5,5V.

Obr. 61 Analogow digitalni pevodnik ADS1018
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8.5 Schéma zapojenfeSeni bez réFicich karet

ATmega8 mikrokontrolér
(PWM])

ﬂ =. topné téleso

+
HF5-4 snimact

+
Operafni zesilovac . .
AJD pfevodnik
I I I I LHETEA ADS1018
e
PC
termodlanek tepeing
tok

Pievodnik XTR101 @ ATmega8 mikrokontrolér
+ ; ua
=
Data logger +
———=
PC
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9. Zawr

V soutasné dob je kladen stale&Si diraz na celkovou kvalitu pracovniho priesti a
tepelny komfortélovéka. Tato diplomova prace se zabyva diagnostikoelté&ho prosedi
pomoci snimé typu unela kize.

Pro vyhodnoceni tepelného stavu Zivotniho pealt jakoz i vliv natlovéka v tomto
prostedi, pouZziti pouze jednoho sniteatypu ungla kize neni dostat@a, a je nutné pouzit
n¢kolika senzait pro simulaci jednotlivycliasti lidskéhodla. K tomuto @elu jsou pouzivany
specialni manekyny, na kterych jsou urmgtsenzory. S timhle fsobem je snadné dfit
jednotlivé €inky na lidskéhoda pri riznych aktivitach a viiznych prostedich.

Podle spravné hodnoceni Zivotniho predt je mozno dosahnout nejen zvySenou
pocit pohody, ale s vhodnou regulaci stavu Zivainiprostedi je mozné, abychom
implementovali moznosti pro Uspory energie.

V diplomové praci jsou realizovany sniteatypu ungla kize, pomoci sninta Ize
vyhodnocovat tepelny stav préetii a naslednprovadt zasah, ktery by eliminovakipadny
negativni stav. Cilem prace byl navrhnout takowy snimée a otestovat jeho vlastnosti.
M¢éteni a zpracovani dat bylo realizovanéiioi kartou a softwaru LabVIEW. Dale prace
obdahuje navrh Upravy signalu ze snimbez pouziti irici karty.
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