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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace se zabyva vyvojem vicekanalového systému pro sbér
a zpracovani dat. Uvod prace je zaméfen na struény soupis obecnych metod pro dotykové
a bezdotykové meéteni teploty. V dalsi ¢asti jsou vybrany a popsany vhodné senzory teploty
a koncept zpracovani dat. Praktickd Cast je zamétfena na névrh, realizaci a charakterizaci
senzorového systému pro testovani urovné tepelné ochrany pracovnich rukavic a vizualizaci

na 3D modelu.
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Abstract

This thesis deals with the development of multiplexer system intended for data
collection and data processing. The beginning of the thesis is focused on a brief description of
the basic methods for contacted and uncontacted temperature measurement. The middle part
presents and describes selected temperature sensors and concept of data processing. The
practical part is focused on the design, realization and characterization of the sensor system

used for testing thermal protection level of work gloves and also 3D visualization.
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Uvod

V poslednich letech dochazi k vyraznému rozvoji v oblasti pracovnich a ochrannych
odévi. Tento fakt je zpisoben vyuzitim novych materidld v téchto odévech, vyvojem
technologii pro jejich vyrobu, pfipadné integraci jednoduchych senzorovych prvkd pfimo
do textilii. V souvislosti s timto rozvojem je spojen pozadavek na kvalitni testovani tepelné
odolnosti pracovnich odévii. V soucasné dobé je mozné konstatovat, zZe systémy umoznujici
kvalitni tepelné testovani jsou dostupné pouze na nckolika malo pfednich pracovistich
v Evropé (nejblize v EMPA St. Gallen ve Svycarsku)". Nutno v§ak podotknout, Ze napiiklad
tento systém neni vhodny pro testovani pracovnich rukavic vzhledem k omezenému poctu
senzorl, predevSim v oblasti ruky.

Tato diplomovéa prace je zaméfena na feSeni a realizaci zpisobu vicekandlového
meéfeni teploty pro testovani tepelné odolnosti pracovnich rukavic. Prace se zabyva popisem
senzorll teploty a jejich charakterizaci, dale pak praktickou realizaci vyhovujiciho
senzorového pole a jeho vizualizaci na poc¢itacovém 3D modelu lidské ruky.

Navrzeny systém by mél slouzit predevsim k odhaleni kritickych mist rukavice
Z pohledu tepelné odolnosti. Tepelnou odolnost pracovnich rukavic ovliviiuji materidly, které
nejsou pouZity na celé plose rukavic (napf. vyztuhy, pénové vyplné, reflexni a designové
prvky apod.), technologie spojovani (seSivani, lepeni nebo svarovani) a konstrukce rukavice
(pocty dilcii, pozice spojli a vzajemna pozice jednotlivych vrstev).

Cilem této prace je vyhledat vhodné senzory teploty pro méteni ptiblizn€ na dvou
stovkach mist za jednotky stovek az jednotky tisic milisekund, kalibrovat a otestovat
realizovany prototyp senzorového systému a na zdkladé¢ vysledkli posoudit vhodnost
navrzeného systému. Namétend data budou vyhodnocena a vizualizovana pomoci programu

na 3D modelu lidské ruky.
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1 ResSerse v oblasti teplotnich senzor

1.1 Zakladni pojmy

Teplo [J] je fyzikalni veli¢ina charakterizujici pfenos vnitini energie latky. Nejedna
se 0 stavovou veli¢inu ani ur¢ity druh energie, ale veli¢inu spojenou s termodynamickym
procesem vymeény tepla mezi dvéma latkami. Teplo je mozné méfit pomoci pfistroje, ktery
se nazyva kalorimetr.

Teplota je termodynamicka stavova veli¢ina charakterizujici tepelny stav hmoty.
Tato veli¢ina je definovana na zaklad¢ vratného Carnotova cyklu a Ize ji kvantitativné
vyjadfovat nékolika zpasoby napi. Kelvinova teplota [K], Celsiova teplota [°C]
a Fahrenheitova teplota [F].

Kelvinova teplotni stupnice je definovana na zaklad¢ trojného bodu vody, tj. jediného
bodu, pii kterém dochazi k rovnovaznému stavu tfi skupenstvi — ledu, vody a syté vodni pary.
Tato rovnovaha byla stanovena na 273,16 K. Druhym vztaznym bodem je teplota 0 K, kdy
ustava termicky pohyb elementarnich ¢astic latky.

Celsiova teplotni stupnice odpovida v méfitku Kelvinové stupnici, tzn. 1 °C = 1 K.
Celsiova teplotni stupnice je ovSem posunuta tak, aby teplota 0 °C korespondovala s
rovnovaznym stavem chemicky cist¢ vody a jejiho ledu a teplota 100 °C odpovidala
rovnovaznému stavu vody a jeji syté pary. Celsiova teplotni stupnice je definovana vztahem:

te =T — 273,15 [°C] (1.1)

Fahrenheitova teplotni stupnice je jiZz pouZzivana jen zfidka, a to V nékterych
anglosaskych zemich. Zakladni body teplotni stupnice jsou teplota zdravého lidského
téla, ktera odpovida 96 °F, a tepelny stav smési vody, ledu a chloridu amonného, ktery

odpovida 0 °F. [1]
1.2 Rozdéleni senzoru teploty

Jednim ze zékladnich rozdéleni senzorti teploty je klasifikace dle styku s méfenym
prostiedim, a to na dotykové a bezdotykové. Dale pokracujeme rozd€lenim dle fyzikéalniho
principu (napt. odporové, polovodicové, pyroelektricke atd.).

Dalsi mozny zpusob klasifikace senzort je dle typu vystupu. Digitalni senzory teploty
na rozdil od analogovych mohou disponovat uréitym stupném inteligence, tzn. na jediném

¢ipu nalezneme senzor teploty (zpravidla vyuZivajici zavislost napéti pfechodu polovodi¢ové

10
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soucastky na teploté), analogoveé-digitalni pfevodnik a nezifidka kdy blok umoziujici ptenos

informaci a fizeni po sbérnici apod.

ad Odporové kovove

Odporové

polovodicové
o

Polovodicové s PN
prechodem

Termoelektrické
Polovodicové s PN
pfechodem

Elektrické senzory |l
teploty

— Kvantové

Odporové

=l Bezdotykové g

Pyroelektrické

— Tepelné Bolometrické

Termoelektrické

Obr. 1.1: Zékladni rozdé€leni senzoru teploty podle styku s méfenym prostiedim a fyzikalniho

principu

Digitalni

Elektrické senzory
teploty

Obr. 1.2: Rozd¢leni senzort teploty dle typu vystupu
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1.3 Dotykové senzory teploty

1.3.1 Odporové kovové senzory

Odporové kovové senzory teploty pracuji na jednoduchém principu zéavislosti odporu
na teploté. Se zménou teploty dochazi ke zménam v krystalové miizce kovu a elektrony
se pohybuji stale pomaleji, elektricky proud musi vynalozit vétsi silu pro prekondni daného
odporu a na prvku se zvétSsuje napéti. Dle smyslu zmény odporu v zavislosti na teploté
rozliSujeme odporové teplotni senzory Skladnym (odpor roste spolecné s teplotou)
a zapornym (odpor se zvysujici se teplotou klesd) teplotnim soucinitelem. Zavislost odporu

na teploté lze v rozsahu 0 — 100 °C ptiblizné linearizovat podle vzorce (1.2) [1] a [2].

kde R, je jmenovity odpor pii teploté 0 °C
a je teplotni soucinitel odporu zavisejici na pouzitém materialu

AT jerozdil teplot, tzn. T — Ty =T — 0

K pfesnému matematickému vyjadieni zavislosti odporu teplotniho senzoru na teploté

pouzivame vyjadieni pomoci koeficienti A, B a C (1.3).

Ry = Ry.[A.T+B.T>?+C.T3.(T —100)] [9] (1.3)
kde R, je jmenovity odpor pii teploté 0 °C
T je teplota

A, B, C jsou koeficienty zavisejici na pouZitém materialu

Hlavnimi pozadavky na kovové senzory teploty jsou velka hodnota teplotniho
soucinitele odporu pro presnéjsi rozliSeni teploty, casova stabilita odporu a linearni zavislost
na teploté. Nejpouzivanéjsim materidlem je platina pro svoji chemickou odolnost, ¢asovou
stabilitu, velky teplotni rozsah a prakticky linearni charakteristiku. Déale se mizeme setkat
s odporovymi senzory z niklu nebo meédi, ty se vyznacuji vys$$i hodnotou teplotniho

soulinitele odporu, mensi stabilitou a linearitou.

12



Senzorovy systém pro testovani urovné tepelné ochrany pracovnich rukavic David Kalag 2017

250
230
210
190

170

. 150

o
130
110

. /
70

50

-0  -60  -30 0 30 60 9 120 150 180 210
T[°C]

==Nil00 =——Pt100

Obr. 1.3: Zavislost odporovych kovovych senzori na teploté

1.3.2 Odporové polovodic¢ové senzory

Odporové polovodiCové senzory teploty vyuzivaji, stejné jako kovové odporové
senzory, zavislosti odporu na teploté. Princip je vSak odlisny. K tomu, aby polovodi¢ vedl
elektricky proud, je nutné, aby elektron ptekonal tzv. zakazany péas a dostal se z valencniho
pasu do vodivostniho pasu. K prekondni zakizaného pasu je vSak nutni energie, kterou
muzeme ziskat napf. z elektromagnetického pole, svételného zéafeni, nebo tepla.
Mezi odporové polovodicové senzory teploty fadime monokrystalické odporové senzory
a termistory.

Monokrystalické senzory teploty maji kladny soucinitel odporu a jejich fyzikalni
princip je podobny jako u kovi.. Vyrabi se pfevazné z kiemiku za pouziti nevlastniho
polovodi¢e typu N, tedy polovodice s elektronovou vodivosti. V uritém rozsahu teplot
jsou atomy piimési polovodice zcela ionizovany a pocet dér a elektront se jiz neméni, teplota
tim padem dale ovliviiuje pouze pohyblivost nosi¢li a odpor nartistd. Hlavni ptfednosti
je pomérn¢ vysoka hodnota soucinitele odporu pfi zachovani relativné linearni zavislosti

na teploté. Zavislost odporu kiemiku na teploté je dana vztahem (1.4) [5].

13
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Rr = Ry(1+a.T+b.TH)[Q] (1.4)
kde T je teplota
R, je jmenovity odpor pfii teploté 0 °C

a, b jsou koeficienty polynomu, jejichz hodnoty zavisi na koncentraci pfimési.

Termistory, stejn¢ jako odporové kovové senzory, délime na senzory s kladnym (PTC)
a zapornym (NTC) soucinitelem odporu s tim rozdilem, Ze u termistort se zaporny teplotni
soucinitel odporu objevuje mnohem castéji. Hlavnim rozdilem je vSak znacné nelinedrni
charakteristika, velkd citlivost a Siroky rozsah odporu termistori. Pro teplotni zavislost

termistord plati ptiblizny vztah (1.5) [1], [3] a [4].

Ry = Ryselrmem)[q] (L5)
kde B je teplotni konstanta zavisla na pouzitém materialu
R,5 je jmenovity odpor pii teploté 25 °C
T je teplota

Presnéjsi graf zavislosti sestavime pomoci Steinhart-Hartovych koeficientt z rovnice (1.4).

R, = e(A*BTDT+CT)[q) (1.6)
kde A,B,C,D jsou S-H koeficient

14
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Obr. 1.4: Zavislost odporu termistoru na teploté

1.3.3 Polovodi¢ové senzory s PN pfechodem

Monokrystalické polovodi¢ové senzory teploty s PN piechodem vyuzivaji teplotni

zavislosti propustné polarizovaného PN piechodu. Teplo dodava energii elektronim

ve valenéni vrstvé a ty snaze prekracuji zakézany péas polovodice.

V ptipadé PN diody

polarizované v propustném smeéru je tak napéti Up tim mensi, ¢im vétsi je teplota (viz Obr.

1.5.) Pro toto napéti plati Shockleyova rovnice (1.7).

Up = m.Uy.In (ITZ +1) [V]

kde Uy je teplotni napéti
I je satura¢ni proud v zavérném sméru
Ip je proud v propustném sméru

m je reKombinacni koeficient polovodice

kde k je Boltzmannova konstanta
T je absolutni teplota

e je elementdrni naboj
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Obr. 1.5: Zavislost napéti diody v propustném sméru na teploté

Dalsi z polovodi¢ovych soucédstek s PN piechodem, u kterych mizeme sledovat
zavislost napéti na teploté, jsou bipolarni tranzistory. Kromé béZznych zapojeni se spoleénym
emitorem pouzivame k méfeni teploty napf. zapojeni s proudovymi zrcadly (Obr. 1.6), které

je vhodné pro integrované obvody [6].

Obr. 1.6: Integrovany PN senzor teploty s tranzistory [6]
16
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Tranzistory Tz a T4 dodavaji do proudového zrcadla s rozdilnou hustotou emitorovych
proudt T1 a T2 shodny proud I1 a l2. Rozdilné proudova hustota emitorovych prechoda vyvola
odli$né ubytky napéti na piechodech baze-emitor, jejichz rozdil 1ze namétit na odporu R. Pro

napéti baze-emitor obecné plati:
I
Ugp = Up.In (ﬁ) V] (1.9)

kde I; je kolektorovy proud

Saturaéni proud tranzistoru Is je funkci plochy pfechodu. Vhodnym upravenim vzorce (1.9)
a za predpokladu, Ze plocha ptechodu tranzistoru T je rovna r-nasobku plochy tranzistoru Ta,

dostavame vztah pro pomér kolektorovych proudu (1.10) a proudovych hustot (1.11).

UgEz
I SEze T
I UBE1 (1.10)
SEle ur
kde  Sg je plocha emitorového prechodu
J - ;2 UpEe2—-UBE1
2= B - Ur =r (1.11)
] 11
SE1
kde ] je proudova hustota
Vysledny vztah pro rozdil napéti baze-emitor v zavislosti na teploté:
AUBE = UT.lnT‘ [V] (112)

17
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1.3.4 Termoelektrické senzory

Termoelektrické senzory nebo také termoclanky, funguji na prostém principu spojeni
dvou riznych kovi, mezi kterymi V pfipadé rozdilné teploty konct termoclanku protéka
elektricky proud. Termoelektrické napéti dostdvame po rozpojeni v jakémkoliv misté

obvodu (viz Obr. 1.7) [6].

T,<T,
T, ——— Ts
A —p— B

T,<T,
T, T.
A B
EA,B

Obr. 1.7: Princip termo¢lanku [6]

Popisovany jev nese jméno svého objevitele (Seebecklv jev) a pro termoelektrické napéti

plati vztah (1.13).
dUA,B = SA,B dT (113)
kde S,p =S4 — Sp jsou Seebeckovy koeficienty
T je Teplota
Pro maly rozdil teplot miZzeme psat:
Uap = Sap (Ty — T2) [V] (1.14)
Termoclanky jsou oznacovany podle normy IEC 584.1 velkym pismenem, které

predstavuje piesné stanovenou dvojici pouzitych kovl (napt. J = Fe — CuNi, K = Cu — CuNi

atd.). Zavislost napéti na teploté pro jednotlivé druhy termoclanku muzete vidét na Obr. 1.8.

18
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Obr. 1.8: Zavislost napéti jednotlivych typt termoc¢lankt na teploté

1.4 Bezdotykové senzory teploty

Bezdotykové senzory teploty vyuzivaji Planckova zakona, podle n€hoz téleso o teploté
vys$si nez 0 K vyzatuje elektromagnetické zatreni, které je imérné jeho teploté. Bezdotykoveé
senzory vyuzivaji k detekci pouze Céast blizkého a stfedniho infracerveného svétla

a dle principu je délime na kvantové a tepelné.

1.4.1 Kvantové senzory

Kvantové senzory teploty vyuzivaji =zavislosti poc¢tu dopadajicich fotont
Vv infraerveném pasmu na teploté. V piipad¢, Zze maji dopadajici fotony energii veétsi,
nez je energie zakazaného pasu, generuji par elektron-dira a tim méni fyzikalni vlastnosti
senzoru. Pro bezdotykové kvantové snimani teploty pouzivame piedevsim fotorezistory a
fotodiody.

Jak vyplyva z nazvu, fotorezistor s teplotou méni svtij odpor. Fotodioda uz podle svého
nazvu tak lehce definovatelna neni. Jeji snimaci funkce se 1isi podle toho, v jakém kvadrantu
volt-ampérové charakteristiky se pohybujeme. V 1. kvadrantu volt-ampérové charakteristiky

se chova jako béznd dioda se zéavislosti na napéti v propustném sméru. Ve 3. kvadrantu
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se fotodioda chova jako fotocitlivy odpor a nakonec ve 4. kvadrantu jako foto-napétovy

¢lanek, jehoz napéti je zavislé na teploté (viz Obr. 1.9) [7] a [8].

I [mATA
M E,=0Ix

(2 E, = 1000 Ix
3 E, = 2000 Ix
U [V] U [V]
— >

<
® /%

/
® it
[ I, [mA]\;

Obr. 1.9: V-A charakteristika fotodiody [8]

1.4.2 Tepelné senzory

Tepelné bezdotykové senzory teploty, stejné jako kvantové senzory, snimaji teplotu
v zavislosti na poc¢tu dopadajicich fotonli. Absorbované fotony zptisobuji otepleni citlivé ¢asti
senzoru a toto otepleni se vyhodnocuje nepiimo ptes dotykové senzory teploty. Do této
kategorie senzorti spadaji termoclankové baterie, bolometry a pyroelektrické senzory.

Termoclankové baterie jsou tvofeny sériovou kombinaci termoclankld (az desitky
termoelektrickych senzorti), které funguji na principu prezentovaném v kapitole 1.3.4.
Abychom termoelektrické senzory mohli vyuzivat jako bezdotykové, je tfeba natfit snimaci
plochu senzoru ¢ernym lakem, ktery zvysSuje absorpci. Absorpce elektromagnetického zareni
zpusobi otepleni, a to dale zplisobuje zménu termoelektrického napéti.

Podobn¢ je tomu také u bolometrickych senzori. Ty vyuzivaji kovovy odporovy
material natfeny Cernym lakem v pouzdie s okénkem, které z dopadajiciho zatfeni filtruje
infracervenou ¢ast a ta otepluje odporovy materidl, jehoz odpor se s teplotou méni.

Pyroelektrické senzory teploty jsou tvofeny krystalem s dvéma elektrodami, z ¢ehoz
jedna elektroda je propustné pro infracervené svétlo. Otepleni zplisobené dopadajicim svétlem
méni orientaci polarnich molekul. Vznika polarizace, ktera generuje na elektrodach senzoru

naboj [9].
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2 Vybrané senzory teploty

Vzhledem k pozadavktim na nasi alohu (pfiblizn¢ 200 senzori pro vicekanalové méfeni
a sbér dat s jejich naslednou vizualizaci na pocitaovém 3D modelu lidské ruky) preferujeme
digitalni senzory, které podporuji sbérnicové, nebo zfetézené zapojeni za pouziti co
nejmens$iho poétu vodictl, a zaroven co nejmensi velikost pouzdra. Analogové senzorové pole
by vyzadovalo velky pocet vodict, které by mohly zplisobovat samo-ohiev a zkresleni
naméetfenych dat, nehledé na slozitéjsi feSeni multiplexniho zafizeni a Casovou néaro¢nost

obsluhy vsech senzoru.

2.1 DS18B20 od Maxim integrated

Digitalni teplomér DS18B20 od Maxim integrated (dfive Dallas Semiconductors)
pracujici na principu proudovych zrcadel (viz kapitola 1.3.3) je schopny méfit v rozsahu -55
az 125 °C a v rozsahu -10 az 85 °C s garantovanou piesnosti +0,5 °C. RozliSeni teploty
je programovatelné s piesnosti na 9 az 12 bitt, tzn. 0,5 az 0,0625 °C. S vys$§im rozliSenim
se vSak zvySuje Cas pottebny pro pfevod az na 750 ms/senzor. Ke komunikaci je pouzita
sbérnice navrzena firmou Dallas Semiconductor.

Sbérnice 1-wire je navrzena pro asynchronni poloduplexni pfenos S velkym dosahem
(az 500 m), ale snizsi datovou rychlosti nez napt. 1°C. Sbérice pouziva pro komunikaci
jeden datovy (DQ) a dva napajeci vodice (GND, Vpp). Ma vzdy pouze jeden fidici obvod
Master a jeden ¢i vice ovladanych zatizeni typu Slave. Vzhledem k tomu, Ze vSechna zafizeni
jsou pfipojena pies otevieny kolektor, potiebujeme pull-up rezistor, ktery zajistuje na sbérnici
vysokou uroven. Senzory teploty DS18B20 Ize vyuzivat i v tzv. parazitnim rezimu vyuZzivajici
pouze vodice GND a DQ. Senzor je vtomto rezimu napajen internim kondenzatorem
nabijenym ptes datovy vodi¢. Kazdé ¢idlo ma od vyrobce pfid€leno unikatni 64-bitové
Cislo, které v ptipadé€ vice zafizeni na spole¢né sbérnici slouzi k adresaci konkrétniho senzoru
(Tab.2.1).

Tab. 2.1: Unikatni 64-bitové registracni ¢islo

MSB 64-bitové registraéni ¢islo v paméti ROM LSB
8 bitt - CRC 48 bith - Sériové ¢islo 8 bitt — tzv. Family kod
MSB LSB MSB LSB MSB LSB
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Family kod je pfifazen na zéklad¢ typu zatizeni, pro senzory DS18B20 tedy 28h. Prostfednich
48 bitl slouzi jako jedinecné sériové ¢islo. Cyklicky redundantni soucet (CRC) je vypocitan
ze spodnich 56 bitl a pouzivame jej kK ovéteni adresy [10].

Zname-li sériova Cisla jednotlivych zafizeni na sbérnici, za¢ina vlastni komunika¢ni
cyklus reset pulzem od Master stanice (stazeni sbérnice do nizké urovné minimalné na 480
us) a Match Rom ptikazem (55h) nasledovanym 64 bitovym adresovym ¢islem pozadované
Slave stanice. V opa¢ném piipadé musime ptfed oslovenim jednotlivych zafizeni provést
detekci zafizeni na sbérnici Search Rom (FOh) a zapsat jejich adresy do mikrokontroléru (dale
MCU). Po této inicializa¢ni ¢asti mizeme spustit ptevod teploty v osloveném zafizeni a ¢teni
dat piikazem Convert T (44h). Kromé piikazu pro pievod teploty ma DS18B20
programovatelnou minimalni a maximalni teplotu — Write Scrathpad (4Eh). Senzor pfi
pfekroCeni mezi nastavi Alarm flag, pro ktery ma Master stanice specialni komunikaéni
piikaz, jimzZ oslovi vSechna ¢idla na sbérnici bez uziti konkrétni adresy — Alarm Search (ECh)
[11].

Vzhledem k tomu, Ze nemame na 1-wire sbérnici spole¢ny rozvod hodin a komunikaci
provadime asynchronng, je nutné dodrzovat Casy specifické pro jednotlivé bity. Logicka ,,0
musi byt na sbérnici po dobu 60 — 120 us, po této dobé musi sbérnice piejit alespon na 1 ps
do vysoké urovné, logicka ,,1° naopak 1us pulzem zacina. Vzorkovani dat na sbérnici nastava

po uplynuti 15 ps od pieklopeni z klidového stavu (Obr. 2.1).
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Obr. 2.10: Casovani na 1-wire sbérnici [10]
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Nevyhodou téchto senzori je pomérne¢ dlouhd doba pfevodu v piipadé méfeni
S ptesnosti na vice jak 10 bitd (375 ms), k ¢emuz musime pficist jeSté rezii komunikace.
Pokud bychom chtéli pfevod napt. 200 senzori uskutecnit do jedné sekundy, a to i s nejnizsi
pfesnosti na 9 biti, museli bychom realizovat 20 samostatnych sbérnic a stejny po¢et Master

fidicich jednotek.

2.2 TMP107 od Texas Instruments

Senzor teploty TMP107 od Texas Instruments pracuje od -40 do 125 °C s piesnosti
0,7 °C a rozliSenim na 14 bitt (0,015625 °C). Teplotni ¢idla je mozné po tfech vodi¢ich
fetézit (az 32 zafizeni) a propojit ptes UART vysila¢/pifijima¢ s komunikaéni sbérnici
SMAART Wire az do vzdalenosti n€kolika stovek metrti. Konfigurace ¢ipu je pfistupna ptes
sadu registri.

Nameéfena 14-ti bitova hodnota sdili 16-ti bitovy prostor s indika¢nim bitem ,,BUSY*
a bitem ,,NUS*. Tyto bity se vztahuji k EEPROM pam¢éti, v niZ je uloZené unikatni sériové
identifika¢ni Cislo, unikatni kalibracni data a zdloha, ktera se v piipad¢ resetu nahraje
do prislusnych registrii a ty se tak nemusi opét konfigurovat. Stejné jako u DS18B20 je mozné
nastavit teplotni limity. Jednotlivé hodnoty teplotniho limitu maji vlastni registry. Prekroceni
nastavené teploty je signalizovano Limit flag bitem v konfigura¢nim registru. Tento registr
kromé toho slouzi také k nastaveni rezimu méfeni (kontinudlni méd a jednordzovy mod).
V kontinudlnim modu je programovatelnd perioda méfeni (od 15 ms do 16 s).
V jednorazovém rezimu je periodické méfeni mozné na zakladé opakovaného impulzu
z MCU. Cidla v tomto modu pracuji se snizenou spotfebou a zvysenou piesnosti.

Komunikaéni protokol SMAART Wire rozliSuje dva zakladni typy operaci — adresové
a prikazové. Adresové operace se pouzivaji k individudlnimu, nebo globalnimu zapisu a ¢teni
z konkrétniho mista v pamétové mape. Piikazové operace slouzi k inicializaci adres
zietézenych senzortu (95h), osloveni posledniho Cipu v fetézci za Gcelem ziskani jeho adresy
(57h), ke globalnimu software resetu (5Dh) a globalnimu smazani varovani o prekroceni

nastaveného limitu (B5h a 75h) (Obr. 2.2).

Adresové operace

Kalibraéni faze Piikazova a adresovaci faze Vybér registru Data

Prikazové operace

< Kalibraéni faze >-< Piikazova a adresovaci faze >< Data >

Obr. 2.2: Adresovaci a piikazové operace na SMAART Wire sbérnici
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Jednotlivé faze operaci se skladaji z 10 bitd (Start bit, 8 bith dat a Stop bit). Kazda
operace zacina kalibra¢ni fazi (55h). V této fazi davame znameni o zahajeni komunikace
a informaci o pienosové rychlosti. Piikazova a adresova faze se lisi podle typu operace.
Pokud provadime adresové operaci, slouzi prvni tii bity kindikaci, zda budeme data
Cist, nebo zapisovat, zbylych pét bitd udava, jakého senzoru se bude piikaz tykat
(2° =32, odtud maximalni pocet senzorii v fetézci). Ptikazova operace adresaci senzoru
nevyuziva a cela osmice biti tak slouzi k rozliSeni piikazu. Adresa je kazdému senzoru
ptid¢lena na zakladé poradi v fetézci a ulozena v EEPROM paméti. K vybéru registru nebo
bloku v paméti EEPROM, skterymi se ma pracovat, slouzi prvni 4 bity tfeti faze
komunikac¢niho protokolu. Zbylé 4 bity jsou 1010b. V poslednim bloku komunikace

odesilame/ptijimame data [12] a [13].

1TV ESY
[=]
0.1 pF 0.1 pF 0.1 pF
-1 Senzor 1 -1 Sensor 2 -1 Sensor N
TMP10T TMP10T TMP107
- 1 -] 1 8 1 B
MCU W R2 —o W A2 o W R2 o
e Sue | : : ? :
| T* o— R1 o2 o— R1 oz o2 R1 roz o
| 0o 3 i 3 i 3 i
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— 0o
: o — oo{ ALERTT GND 5—‘ o ALERT1 GND 5—‘ o ALERT1 GND 5—‘

Obr.2.3: Typické zapojeni TMP107 [12]

Pokud bychom chtéli ¢idlo pouzivat v jednordzovém modu, tedy za sniZené spotieby
azvySené piesnosti, museli bychom pfed kazdym méfenim provést globalni zapis
do konfigura¢niho registru. Na zaklad¢ zapisu probéhne pievod teploty, ktery trva 20 ms.
Pro vycteni namétené teploty z EEPROM paméti senzoru bychom pouZili piikaz pro globalni
Cteni. Data by byla posilana po bytech v potadi od prvniho k poslednimu senzoru v fetézci
(pro 32 zatizeni 64 datovych bytt). V pfipadé pozadavku zméieni teploty 200 senzory béhem
jedné sekundy bychom potiebovali 7 oddélenych sbérnic. Pozadavky na rychlost méteni
jsou tedy v piipadé tohoto senzory splnény. Nevyhodou je vsak velikost pouzdra SOIC-8

(5 x 6,2 mm v¢etné vyvodu) a s tim spojena dynamicka odezva senzoru.
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2.3 TMPO5 od Analog Devices

TMPO5 je teplotnim senzorem, ktery ma z jiz piedstavenych cidel nejvétsi teplotni
rozsah, tedy -40 az 150 °C, ale zaroven nejmensi garantovanou ptesnost +1 °C. Pievod
teploty je provadén X-A modulatorem s DAC ve zpétné vazbé s piesnosti na 12 bita (0,0625
°C). Vystupni teplota neni, stejné jako u predchozich senzori, dana datovym slovem,
ale PWM vystupem, jehoz stiida nese informaci o teploté. Vzorec pro vypocet teploty je dan

vztahem 2.1.

T = 421- |751.(32) | °c) (2.1)

Ty
kde Ty je doba vysoké trovné

T}, je doba nizké rovné

TMPOS lze fetézit v tzv. ,,Daisy Chain* modu (Obr. 2.4). Maximalni pocet zafizeni neni
specifikovan a je tak omezen hlavné maximalni pozadovanou délkou pievodu teploty, nebot

délka pievodu jednotlivych senzort se scita.

OUT — CONVIIN

TMPO5/
MCu TMPO&

# ot —Jconvin

IN|— TMPOS5/
TMPOG
l2li:II.IT — COMNVIN
TMPO5/
TMPOG
#3
OUTE - 4 CONVIN

TMPO5/
TMPOG

“ul

Obr. 2.4: Daisy chain zapojeni TMPO05 [14]

Kromé¢ ztetézeného zapojeni je mozné vyuZzivat jeden senzor v jednorazovém nebo
kontinudlnim modu, coz je ddno hodnotou na pinu FUNC. V zietézeném a jednorazovém
moddu je zahdjeni méteni teploty dano na zéklad¢ impulzu na vstupni pin CONV/IN. Tento
pulz musi byt v pfipadé¢ Daisy chain modu minimaln¢ 20 ns v nizké logické Grovni a poté
mezi 20 ns a 25 us ve vysoké logické urovni Po start pulzu je zahajeno méfeni prvniho

senzoru, po jehoz dokonceni je signal spolecné se startovacim pulzem na vystupu OUT
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V poiadi startovaci impulz a vystupni PWM signal nesouci informaci o teploté. Cidlo se chova
pro piedchozi zméfené PWM signaly jako buffer. Do mikroprocesoru tak ptichazi PWM

vystupni signal v pofadi od posledniho senzoru v fetézci k prvnimu (Obr. 2.5) [14].

/"" START \
f PULS ,

Voo TMPO5 (U1)

! —
VoD ouT I
!
."ll
0.pF CONV/IN] - ouT
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| Tou ||
/-—-\\H T, —_———— /
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Y

0.1pF CONVIIN

GND FUNC——I_

7

/TH|U1) Ty (U2} BULS \
\ TLEU1]| \TL[UZ:IH

Obr. 2.5: Razeni PWM vystupti jednotlivych senzori TMPO5 [14]

Doba ptevodu jednoho senzoru je prumérné¢ 100 ms. Chceme-li tedy vycist teplotu
ze vSech senzoru do jedné vtefiny, mizeme za sebe zaradit max. 10 ¢idel. Z tohoto faktu
plyne, Ze musime pouzit 20 Input capture (dale IC) jednotek pro detekci nabéznych
a sestupnych hran a méfeni jejich délky. Tento pocet IC jednotek vSak neni vibec Zadnym
omezenim, nebot’ mikroprocesory disponuji ¢asto vice jak 10 ¢itaci, z nichz kazdy mtze mit
az Ctyfi nezavislé IC jednotky. Senzor TMPO5 se vyrabi ve dvou pouzdrech SC-70
(2,2x 2,4 mm vcetné¢ vyvodi) a SOT-23 (3x 3 mm vcetné vyvodu). V piipad¢ SOT-23
je to témér ctvrtina a v pripadé SC-70 skoro Sestina plochy senzoru TMP107 od Texas

Instruments.
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3 Realizace senzorového systému

3.1 Hardware

3.1.1 Mikroprocesor

Ke zpracovani signalu z vybranych senzort teploty TMPO5 od Analog devices
byl vybran mikroprocesor, resp. v prvni fazi vyvojovy kit, od spolecnosti STMicroelectronics
STM32F446RE. Procesor disponuje 32-bitovym jadrem ARM Cortex-M4 s architekturou
RISC pracujici s frekvenci az 180 MHz a flash paméti o velikosti 512 kB. Jadro
ma matematicky koprocesor FPU, CRC jednotku pro kontrolni soucet, rozsahly pocet vstupt
a vystupt periferii pfipojenych ke dvéma APB sbérnicim, dvéma AHB sbérnicim a jedné
multi-AHB sbérnici. Platforma podporuje SPI, USART, UART, I°C, CAN a dalsi
komunikace stejné¢ jako analogové-digitalni a digitalné-analogovy pievod. Dale ma dvanact
16-bitovych a dva 32-bitové ¢itace majici az ¢tyfi kanaly (Ptiloha A Obr. Al).

Pravé velky pocet ¢itadti byl hlavnim diivodem vybéru tohoto mikroprocesoru. Citace
TIM1 az TIM5 a TIM8 maji 4 capture/compare (dale CC) kandly, TIM9 a TIM12 maji
po dvou kanalech a TIM10, TIM11, TIM13 a TIM14 jeden kanal. Celkem je tedy dostupnych
32 CC jednotek. Vzhledem k velkému poctu pouzitych cita¢li resp. pini a piipadnym
pozadavkim na rozSifeni systému bude v dal§i fazi pouzito mikroprocesorové pouzdro
LGFP100. V ptiloze A Obr. A2 jsou vyznaceny pouzité piny pro 24 CC ¢itacl (tzn. vCetné
Ctyt kanalti pro piipadné rozsifeni), jeden ¢ita¢ pro spousténi méfeni a dva pro sériovou
UART komunikaci.

UART komunikace s FTDI pievodnikem na USB zajiStuje fizeni méfeni a pienos
dat k zpracovani v pocitaci. Béhem kazdé periody méfeni je preneseno priblizn¢ 10kbit dat
véetn¢ start a stop bitu (odpovida 200 senzorim). Maximalni doba vystupniho pulzu jednoho
senzoru je 142,1 ms. Doba ptfevodu celého fetézce deseti senzori tedy trva 1421 ms. Pfenos
10 kbit dat pfi rychlosti 19200 bit/s trva 521 ms, pfi rychlosti 38400 bit/s pak 260,5 ms.
Chceme-li minimalni periodu méfeni 1,5 S, pak musi byt pfenosova rychlost sbérnice
zarucujici bezproblémovy chod minimalné 38400 bit/s. V naSem pfipad¢ je v jednom fetézci
reprezentujici jeden prst testovaciho pfipravku na pracovni ochranné rukavice v sérii
maximalné¢ 12 senzorl, ¢emuz musi byt pfizptisobena perioda mefeni s délkou minimalné

2 s pti zachovani stejné, nebo vyssi pienosové rychlosti [15].
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3.1.2 Model lidské ruky

Model lidské ruky byl vyroben ve spolupraci s Regionalnim technologickym institutem
pomoci 3D tisku z polyamidu PA6 plnéného kratkymi uhlikovymi vlakny s tepelnou
vodivosti 0,28 W/(m.K) (Obr. 3.1). Kanalky na povrchu ruky slouzi pro zapu$téni senzoru
3D objekti. Rozméry finalniho modelu budou vychazet z normovanych modelti pro ponorem
vyrabéné gumové rukavice (Ptiloha B Obr. B.1). Vystihnout vSechny geometrické parametry
tak, aby bylo mozné testovat vétSinu komeréné vyrabénych rukavic pii zachovani relativné
snadné a opakovatelné technické realizace, je velmi podstatny problém. Testovani panskych
a damskych rukavic napfic¢ rasovou pfislusnosti je v ramci jednoho modelu témét vyloucené.
Kromé& vnéjsich drazek pro senzorové elementy bude model disponovat regulovanym
rozvodem kapaliny, kterd bude simulovat krevni ob¢&h. Tato skute¢nost je nastinéna
jiz na prototypu modelu (viz ventily v oblasti fezu zapésti na Obr. 3.1). Rukavice budou
tepelné namahany statickym salavym zdrojem tepla, z toho divodu bude model umistén

na oto¢né platformé s rozsahem + 180 ° s moznosti naklapéni az o + 45 °.

Obr. 3.1: Model lidské ruky vyrobeny pomoci 3D tisku
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Senzory budou soustfedény predevs§im v oblasti prsti a hibetu ruky. Na kazdém prstu

bude celkem 23 linearné rozlozenych senzort. Pro lepsi pokryti teplotniho pole se pozice

senzortl na bocich a hibetu prstu stfidaji. Senzor na boku prstu je tedy v pozici mezi senzory

na hibetu prstu a opa¢né. Dal$i vyznamna ¢ast senzorti bude rozmisténa na hibetni ¢asti ruky,

zhruba polovina jejich poc¢tu bude uvnitt dlané a piiblizné 29 senzord bude v oblasti zapésti

(Tab. 3.1 a Ptiloha B Obr. B.2).

Tab. 3.1: Rozmisténi senzoru teploty

Hibet Dlaii Pravy bok  Levy bok Spicka Celkem
Palec ¢l. 1 2 2 2 2 1 17 111
Palec ¢l. 2 2 2 2 2 0
Ukazovak ¢l. 1 2 2 2 2 1 24
Ukazovak ¢l. 2 2 2 2 2 0
Ukazovak ¢l. 3 2 2 2 1 0
Prostiednik ¢l. 1 2 2 2 2 1 23
Prostiednik ¢1.2 2 2 2 2 0
Prostiednik ¢l. 3 2 2 1 1 0
Prstenik ¢l. 1 2 2 2 2 1 23
Prstenik ¢l. 2 2 2 2 2 0
Prstenik ¢l. 3 2 2 1 1 0
Malik ¢l. 1 2 2 2 2 1 24
Malik ¢l. 2 2 2 2 2 0
Malik ¢l. 3 2 2 1 2 0
Dlan 20 89
Hrbet 40
Boky a zapésti 29
Celkem 200
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3.1.3 Realizace senzorového pole

Vzhledem k velkému poctu vodi¢t pouzitych pfi realizaci senzorového pole a jejich
spolecnému umisténi na povrchu modelu lidské ruky, je nutné zamezit ruseni vnikajicimu
do tohoto systému a pfeslechim mezi jednotlivymi vodi¢i. Na povrchu modelu bude
pohromadé par napdjecich vodicli a signalové vodiCe pro zahdjeni méfeni a vystupni
naméfeny signdl. Jejich pocet je zavisly na poctu senzorovych elementt. Na zdklad¢ tohoto
faktu jsou k rozvodu pouzity ploché mnohozilové kabely Metrofunk 8x (LIYC 2x0,14)-Y
FLAT spramérem pfiblizné 4 mm, které jsou uspofadany do vzajemné odstinénych
kroucenych dvoulinek.

Jednotlivé fetézce senzorli jsou umistény na dvouvrstvém kaptonovém flexibilnim
substratu Pyralux AP8545R o tloustce 100 pm s 18 pm vrstvou médi a maskou o tloustce
10 um. Celkova tloustka flexibilniho ploSného spoje ¢ini ptiblizné 150 pm
(Ptiloha D Obr. D.1). Na Obr. 3.2 b) jetento senzorovy element osazen v drazce prstu.
Tloust’ka plosného spoje ma vliv na specificky ohybovy radius substratu a charakteristickou
impedanci. Cim vétsi tloustka materialu, tim vétsi ohybovy radius. Vzhledem k délce spoje
pro vystupni signal (cca 17 cm), je nutné na n&j nahlizet jako na spoj s vlastnostmi dlouhého
vedeni. Charakteristickd impedance spoje by se méla pohybovat kolem 50 az 60 Q,
aby nedochazelo k pfili§ velkému proudovému odbéru, nebo naopak k odraziim na vedeni.
Charakteristickd impedance je zavisla kromé tloustky a typu materialdi (dielektrika) na Sifce
spoje. Cim vétsi $itka spoje, tim tlust$i material je pro zachovani stejné impedance potieba
(vypocet Ptiloha Obr. D.3).

Signély jsou rozdéleny do dvou vrstev na signalové a napdjeci. Horni Top vrstva
obsahuje signalové vodice. Napajeci napéti +3,3 V a GND jsou rozlity ve spodni Bottom
vrstv€. Zemni potencial slouzi zéaroven k odstinéni V oblasti pifekryvani jednotlivych
flexibilnich elementti. K eliminaci vzniku zkratd, pro usnadnéni pajeni a pro vétsi
mechanickou odolnost pajecich ploch je ploSny spoj ovrstven nepdjivou maskou. Schéma
adesign ploSného spoje navrzeného ve spolupraci s katedrou technologii a méfeni
viz Ptiloha D.

Plosné spoje jsou umistény v drazkéch o Sitce 7 mm. Z diivodl zjednoduSeni navrhu
plosnych spoji jsou drazky rozdéleny maximalné do ti planarnich ¢asti nekopirujicich piesny
povrch modelu. Vzhledem k této skutecnosti neni hloubka drazek konstantni, nicméné
je navrzena tak, aby zakladni rovina povrchu modelu byla shodna s rovinou senzoru
(Obr. 3.2 a). Kzvyseni mechanické odolnosti a zachovani rovinnosti plochy jsou drazky
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s flexibilnimi substraty vyplnény zalévaci hmotou (Obr 3.2 c). Hlavnimi parametry zalévaci
hmoty jsou tepelna vodivost a viskozita. Tepelna vodivost materialu obklopujici senzor
vcetné samotného substratu by méla byt co nejmensi, aby nedochazelo k vyraznému ovlivnéni
dynamickych parametrti méfeni. To vSak za ptedpokladu, ze povrch senzoru je odkryty a neni
pod vrstvou zalévaci hmoty. Viskozita zalévaci hmoty je dilezitd vzhledem k clenitosti
modelu lidské ruky (drazky z péti stran télesa a v nékolika rovinach). K minimalizaci ¢asové
naro¢nosti a poctu kroku zalévani je pozadovana jeji CO mozna nejvétsi viskozita. Kromé
zminénych parametrii nas zajima teplotni rozsah, doba a teplota vytvrzeni. Tabulku
s ptehledem vhodnych zalévacich hmot viz Ptiloha C Tab. C.1.

V ramci této prace byly testovany silikonové, epoxidové a polyuretanové zalévaci
hmoty s viskozitou od 22000 mPa.s az po pastovitou konzistenci a s tepelnou vodivosti
od 0,2 W/m.K. Nejlepsi vlastnosti v ramci zalévani ma silikon ACC AS1740 (40000 mPa.s).
Je dostate¢né tekouci na to, aby vyplnil vSechny zadhyby a samovolné vytvofil planarni
povrch, a zaroven disponuje dostate¢nymi povrchovymi silami, které zabranuji odkapavani.
Celkova doba vyplnéni drazek zminénym silikonem je 3 hodiny. Pastovité hmoty AS2502
a EL100F nepotiebuji mezi zalévanim jednotlivych stran modelu zadné prodlevy. Jejich
celkova doba zalévani se tak pohybuje v fadu minut. Nedochéazi u nich ovSem k samovolnému
roztékani a planarni povrch je nutné vytvofit pomoci stérky. Nizko-viskdzni epoxid Veropal
HE 20-08 (22000 mPa.s) vyzaduje odstup minimalné¢ 24 hodin mezi zalévacimi kroky.

Vytvaii dokonale rovny povrch, ale vlivem malych povrchovych sil dochazi k odkapéavani.

c)
Obr. 3.2: Cyklus osazovani a zaliti modelu prstu
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3.2 Software

3.2.1 Vicekanalové méreni teploty

K vyvoji programu mikroprocesoru bylo pouzito vyvojové prostiedi Keil uVision 5, které
je pouzitelné pro velké spektrum jader ARM Cortex-A a Cortex-M a je orientovano
na sirokou skupinu vyrobct. Tento program zahrnuje Debugger, ARM C/C++ kompilator
a zakladni middleware.

Vytvofeny program nevyuziva knihoven dodévanych vyrobcem. Veskera funkcionalita
je zajisténa ptfimym zapisem do registrd. To predstavuje konfiguraci vstupnich a vystupnich
pin véetné jejich alternativnich funkci, logické urovné v klidovém rezimu (pull-up, pull-
down, nebo vysoka impedance), typu vystupu (otevieny kolektor, push-pull) a rychlosti
vystupnich bran. Ke komunikaci prostiednictvim UART je nutna piedev§sim konfigurace
pienosové rychlosti a prace s datovym registrem. Nejveétsi ¢ast programu piedstavuje prace
s ¢itaci. Jeden z nich je pouzity v rezimu jedno pulsniho PWM pro startovaci pulz senzori
TMPOS5. Dalsi ¢itace jsou v rezimu input capture reagujici na nabéznou i sestupnou hranu
signalu. Casové znacky prechodll mezi trovnémi signilu jsou zaznamenany pii prerudeni
NVIC ftadiCem a jednotlivé kanaly odliSeny na zadklad¢ jejich status registru. Délka
Thnebo TL je vypocditana jako rozdil dvou po sobé jdoucich ¢asovych znafek. Zvlastni
pozornost si vyzadovala prace s preddélickou, aby jednotlivé délky Tunebo To
nezpusobovaly preteCeni Citacl. PreteCeni Citace vlivem souctu dob T a Ty je vSak povoleno
a softwarové osetfeno (ukazka nastaveni a vypoctu Pfiloha E). Vypocet teploty dle vzorce 2.1
je realizovan jiz v mikroprocesoru, ulohou uzivatelského softwaru je tedy fizeni méfenti,

ukladani naméfenych dat do souboru a nasledna vizualizace.

3.2.2 Zpracovani a vizualizace naméfrenych dat

Zpracovani a vizualizace naméfenych dat je provedena ve vyvojovém prostiedi
LabVIEW od National Instruments. LabVIEW je prostiedi, které je naptiklad na stejné irovni
jako programovaci jazyk C, avSak s tim rozdilem, Ze neni orientovano textové, ale graficky.
Mezi hlavni domény patii moznost pomérné rychlého a efektivniho pouzivani meéficiho
a fidiciho hardwaru nejen od spole¢nosti National Instruments. Nespornou vyhodou je také

rozsahla paleta operaci s daty, umoziujici jejich analyzu a vizualizaci v realném case [16].
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Navrzeny program se déli na tfi nezavislé ¢asti, a to Meéreni, Vizualizace a Analyza.
VSechny vétve jsou zalozeny na principu stavového automatu reagujiciho na udalosti

iniciované uzivatelem (obr. 3.3).

Meéreni

Analyza v

Analyza N |nicializace

Obr. 3.3: Blokové schéma stavii a prechodt jednotlivych ¢asti programu

Cast Mereni ¥idi frekvenci vzorkovani teploty, kalibraci naméfenych dat a jejich
ukladani do souboru. Ve stavu Start nastavujeme vychozi hodnoty proménnych, cesty
ke kalibracnimu souboru a pro uloZeni dat. Kazdych 100 ms testujeme, zda je dostupné
zafizeni ptfipojené k virtudlnimu COM portu. Pokud je tato podminka splnéna, je mozné
potvrdit nastaveni méfeni. Potvrzenim schvalujeme také nazev souboru s naméfenymi
daty, nastaveni periody a celkové doby méfeni (Obr. 3.4). Nastane-li chyba
piipojeni, setrvavame ve stavu Start a opakujeme piedchozi kroky, v opacném ptipadé
piechazime do stavu Inicializace. Béhem Inicializace nacitime kalibra¢ni data do proménné
typu pole, z periody a celkové doby méfeni vypocitame celkovy pocet vzorku a vysilame
ptikaz pro test komunikace. Pokud je komunikace navazana, pfijmeme hlavicku souboru

Rel Time; Temp 1; ...; Temp N; a pokra¢ujeme do stavu Zdpis. Nepodafi-li se béhem deseti
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pokust tento fetézec pfijmout, vracime se zpét do stavu Start. Funkci stavu Zdpis je vyslani
fidiciho znaku, ktery spusti méfici sekvenci a zajisténi Casovani dle nastaveni uzivatelem.
Minimalni perioda byla zvolena 2 s. Naméfena data ziskavame ve stavu Cteni z piijimaciho
bufferu, ktery po piecteni vyprazditujeme. Naméiené teploty korigujeme pomoci kalibra¢nich
dat, rozSifujeme o sloupec s informaci o relativnim case méfeni andsledné zapisujeme
na konec souboru s daty. Pfechod ze stavu Zdpis do stavu Cteni a zpét je cyklicky vykonavan
do doby, nez probéhne predem vypocitany pocet méfeni, nebo nedojde-li k ne¢ekanému
odpojeni zafizeni. V opaéném piipadé se dostavame do stavu Konec, v némz je uzavien
soubor s daty nasledovany navratem do vychoziho stavu Start.

Status

Pfipojte zafizeni a nastavte prislusné parametry

Nastaveni Vystupni data
COM port Umisténi
% | % Di\...ch\data b‘
Kalibracni data Nazev souboru

T\ E‘ meas

Méreni

Nastavit
Perioda (s)

A%

g2 _ | Stop

Doba (min)

2
A >

Obr. 3.4: Software pro zpracovani a vizualizaci dat - Zalozka méfeni

Blok Vizualizace pracuje s naméfenymi teplotami a jejich zobrazenim (Obr. 3.5).
Stejné jako v pfipadé¢ meéfeni, nastavujeme ve vizualizaénim stavu Start vychozi hodnoty
proménnych. V dalsi fazi programu ¢ekame na vybér souboru s daty, po némz pokracujeme
jejich zobrazenim. Béhem stavu Vizualizace prochazime jednotlivé fadky souboru v zavislosti
na udalosti vyvolané stiskem nékter¢ho =z tlacitek. K navigaci slouzi tlacitka posunu
01,10a 100 pozic vpied a vzad, nebo moznost kontinudlniho prochdzeni souboru fadek
po fadku s periodou 250 ms. Tlacitkem Umisténi senzorii otevieme pdf soubor s 2D obrazkem

lidské ruky s vyznafenym fyzickym rozmisténi senzori a jejich identifika¢nim Cislem.
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Vybérové menu Rozsah umoziuje vybrat minimalni a maximalni zobrazovanou teplotu, ¢imz
také ovliviiujeme rozliseni zobrazovanych teplot. Funkce Vyhledat slouzi pro rychlou detekci
Neni-li uzivatelem vyvolana zadna udalost, piechazime cyklicky mezi stavy Inicializace
a Vizualizace tak, abychom mohli kdykoliv vybrat jiny soubor s daty a analyzovat jej.
Status
Otevien soubor: 170205_085914_meas.csv: Celkem vzorkd: 30; Vzorek ¢: 30: Relativni €as: 58 s

Min. tep.: 18,163 °C - pozice senzoru.: 36; Max. tep.: 36,017 °C - pozice senzoru.: 15

Nahrat data

%\ h‘ |

Rozsah

0-40°C |
Vyhledat

Maximalni teplotu v

@ Vychozi zobrazeni

©) umisteni senzorii

Prezentace
;_:r-;i Prvni “Posledni
e p-1 P +1
“P-10 PP + 10
& - 100 P + 100

Obr. 3.5: Software pro zpracovani a vizualizaci dat - Zalozka vizualizace

Samotnou 3D vizualizaci lidské ruky a model teplotniho pole obstarava
tzv. Expresni VI Sensor mapping. Za expresni VI povazujeme v nazvoslovi jinych
programovacich jazyka knihovni funkci. Vstupnimi proménnymi této knihovny jsou pozice
a akéni plocha senzorti teploty, rozsah minimalni a maximalni zobrazované teploty
a 3D model ve formatu .stl, ktery lze zaroven pouzit jako podklad pro 3D tiskarnu. Vypocet
teplotniho pole, moznosti zmény zobrazeni jako jsou piiblizeni, posun a otaceni
jsou jiz v ramci funkce plné integrovany a lze je ménit pouze vV omezené mife. Vystupem

tohoto expresniho VI je 3D model zobrazujici rozlozeni teploty na jeho povrchu.
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Poslednim stavovym automatem je Analyza (Obr. 3.6). Zalozka Vizualizace umoziuje
zobrazeni teplot ze vSech senzort v jeden ¢as. Diky Analyze mizeme naopak sledovat vyvoj
teploty na konkrétnim misté ruky v celém case. Stavy Start a Inicializace kopiruji funkce
bloku Vizualizace. Zakladni rozdil nastava pii stavu Analyza, kdy naméfena data prochazime
nikoliv po fadcich, ale po jednotlivych sloupcich. Takto vybrana data jsou zobrazena v 2D
grafu s moznosti vyuziti vyhledavaci funkce pro nalezeni senzoru, na kterém byla naméfena
maximalni a minimalni teplota a maximalni delta naméienych hodnot. Pro snazsi identifikaci
teplotniho trendu je implementovana funkce klouzavy priimér s volitelnou velikosti okna.

’Status

Otevien soubor: 170128195701_meas.csv; Celkem pozic senzor: 49; Pozice C.: 1
Min. tep.: 23,723; Max. tep.: 24,426; Delta: 0,703000

Nahrat data Vyhledat Vybér senzoru Klouzavy primér-vel.okna

N h” Maximalni T‘J 1 L) 2 {r)

\ J J

‘Q:Uml'stém' snzord J

Relativni cas [s] UMY 1opiota rp DAY EHERW pozice &1 N

24,450~
24,400
24,350~
24,300~
24,250~

‘ /

: ; \
o A i |

fun IV ] AR A
oo \ 1 W
St 1110 VAN \ \
23,950~ \
23,900 H
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23,750

23,700, 1 i ' 1 | | ' | | |
00 25 50 75 10,0 125 150 175 20,0 225 250 275 30,0 325 350 375 40,0 425 450 475 50,0
Relativni cas [s]

Obr. 3.6: Software pro zpracovani a vizualizaci dat - Zalozka analyza
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4 Charakterizace senzorového systému

Pomoci digitdlniho osciloskopu Agilent DSO-X-3012A byla ovéiena délka meéteni
teploty celého fetézce s 12 senzory a strmost nabézné hrany. Doba pievodu pii pokojové
teploté 20 °C trva 1,156 sekund (Obr. 4.1). Strmost hrany je zavisla na vystupni kapacité.
Dle katalogového listu odpovida doba nab&hu 28,2 ns zatézovaci kapacité ptiblizné 50 pF.
(Obr. 4.2).

D304 30124, MYE1250233: Tue Apr 1815:18:11 2017
1 50 2 57802 200 02/ Trig'd? £ 01 1.BEY

i Agilent

Obr. 4.1: Vystupni PWM signal senzoru TMPO5

DS0 30124, MY51250233: Tug Apr 18 15:3%36 2017
1 8008/ 2 540t 20.00% Stop - 1.60Y
Agilent

4
Channels

t] C 10.0:1
0c 1.00:1

YA
21 04y

Y21

+3 11464Y

Obr. 4.2: Nabézna hrana vystupniho signalu senzoru TMP05
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V ramci experimentu prob¢hla kalibrace a méfeni dynamické odezvy na Ctvefici prstl
osazenych flexibilnimi ploSnymi spoji se senzory TMPO5, které byly nasledné zapouzdieny
zalévaci hmotou. Pro kazdy vzorek zalévaci hmoty byly senzorové elementy zapojeny
a oCislovany Vv potadi boky prstu (11 senzorti) a hibet prstu (12 senzori) (Tab. 4.1). Mé&feni
byla realizovéna v termostatické olejové ldzni Lauda ProLine PJL12 s pratokovym chladicim
modulem Lauda DLK 45 a silikonovym olejem Lauda Kryo 51, ktery je urcen pro pracovni
teploty od -50 °C do 120 °C. Absolutni piesnost kalibra¢ni lazné je = 0,2 °C a teplotni
stabilita + 0,01 °C [17].

Tab. 4.1: Vzorky zalévacich hmot

Senzor  Vyrobce Oznaceni Barva Tepelna Viskozita Doba SlozZeni
¢. vodivost [mPa.s] vytvrzeni
[WI/(m.K)] [hod./°C]
laz23 ACC AS1740 Pruhledna 0,18 40000 72/23 Jednoslozkovy
Silicones silikon
24 a7 46 Robnor EL100F  Cervena - Pasta 48/24 Dvouslozkovy
polyuretan
47az69 ACC AS2502 Cervena 0,2 Pasta 1/25 Dvouslozkovy
Silicones silikon
70az92 Veropal HE 20-08 Jantarova - 25000 24/23 DvousloZkovy
¢ira epoxid
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4.1 Kalibrace senzort teploty

Kalibrace senzort teploty se dle standardi provadi v termostatické lazni se silikonovym
olejem. Lazen zajiStuje homogenni rozlozeni teploty a jeji pfesnou regulaci. Teplota zméfena
testovanymi senzory je porovnavana s teplotou v 1azni, ¢i jinou zvolenou referenci. Prvni krok
pii kalibraci naSich senzorii teploty je potlaceni jejich offsetu pii jmenovité teploté 25 °C.
Dalsim krokem je ovéteni presnosti méteni, které se provadi pii schodovitém méficim profilu.
Minimalni délka schodu je déana dynamickou odezvou senzoru, dynamikou a zvolenou
toleranci pozadované teploty termostatické lazn¢. Teplotni krok mezi jednotlivymi segmenty
profilu je zpravidla 10 °C. Cim mens$i krok, tim preciznéjsiho zmapovani piesnosti
Ize dosahnout. Z ustalené ¢asti jednotlivych teplotnich schodu urc¢ime rozdil teploty
kalibrovaného a referen¢ni senzoru a sestavime kalibra¢ni kiivku.

Offset pro jednotlivé senzory teploty byl vypocitan dle vzorce 4.1.

T
Toffset = Tref - 11V (4.1)
kde  Trer je referencni teplota termostatické lazné (25 °C)

T je teplota naméfena senzorem TMPO0S5

N je pocet namétenych vzork

Minimalni chyba offsetu byla 0,004 °C u senzoru ¢. 58 a maximalni -1,169 °C
u senzoru ¢. 16 (Obr. 4.3). Piesné 67 senzoru z celkového poétu 92 bylo v toleranci + 0,5 °C,
ktera je udavana vyrobcem pro teplotu 25 °C. Pouze 3 senzory naméfily v pruméru teplotu

nizsi nez 25 °C a byl jim tedy ptifazen kladny offset.
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Obr. 4.3: Kalibrace offsetu pfi jmenovité teploté 25 °C

Schodovity méfici profil pro ovéfeni piesnosti méteni se pohyboval od 10 °C do 90 °C
s krokem 10 °C (Obr. 4.4). Senzor ¢. 23 a ¢. 69 béhem méfeni kmital v rozsahu piiblizné
+ 6 °C, z toho divodu nebyly tyto senzory zahrnuty do vyhodnoceni. Chyba méfeni TMPO5
byla v rozsahu -0,87 °C az + 2,0 °C. Primérna chyba se pro teploty nad 10 °C pohybuje
kolem + 0,5 °C (Obr. 4.5). Tento fakt mize byt Caste¢né potlacen re-kalibraci systému.
Maximalni a primérna chyba méfeni se snizujici se teplotou roste. Pfi¢inou mize byt
nastaveni pred-délicky Citace, kterd je uzplsobena tak, aby ¢ita¢ pifi maximalni mozné délce
pulzu nepietekl. Délka pulzu klesa spoleéné s teplotou, tim padem se chyba zpusobena
minimalnim rozliSenim ¢itace pro niZsi teploty projevuje vice. Zminénou chybu lze potlacit

akceptovanim preteCeni ¢itace a uchovavanim znacek o pieteceni.
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Obr. 4.4: Kalibra¢ni schodovity profil pro méfeni ptesnosti TMPO5 pfi teploté 10 az 90 °C

2,5

|_
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 80 70 60 50 40 30 20 10
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B Max ®Primér ™ Min

Obr. 4.5: Ptesnost senzora TMPOS5 pfi schodovitém profilu s teplotou od 10 do 90 °C
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Cyklovani se do zna¢né miry projevilo na silikonovych zalévacich hmotach od firmy
ACC Silicones. Silikon zvétsil svij objem a dostal se mimo zalévaci drazky. Neni jisté,
do jaké miry je to zpasobeno teplotnim namahanim, nebo piipadnou reakci se silikonovym
médiem termostatické olejové lazné. Z vysledki lze minimalné usoudit, Ze silikonové
zalévaci hmoty nejsou vhodné pro standardni testovani v termostatické olejové lazni. Méteni
se naopak zadnym zplsobem neprojevilo na polyuretanové pasté EL100F. Nizko-viskdzni

epoxid Veropal HE20-08 na par mistech popraskal a zménil odstin, to mize mit na svédomi

také nedostate¢né vytvrzeni materialu (Obr. 4.6).

Obr. 4.6: Degradace silikonovych zalévacich hmot po cyklickém meéteni v termostatické

olejové lazni
4.2 Dynamicka odezva senzoru teploty

Dynamické odezva senzorti teploty je definovédna jako doba, za kterou teplota dosahne
63,2 % rozdilu teploty, coz odpovida dobé t. Je zfejmé, Zze tato doba je zavislad na rozdilu
pocateéni a koncové teploty. Cim vétsi rozdil poéateéni a koncové teploty, tim delsi doba
odezvy. Mc¢éfeni je standardné provadéno pii prechodu testovaného zafizeni ze vzduchu

proudiciho rychlosti 3 m/s o teploté 20 °C do vody proudici rychlosti 1 m/s o teploté 80 °C.

42



Senzorovy systém pro testovani urovné tepelné ochrany pracovnich rukavic David Kalag 2017

Dynamické parametry byly méteny ve pfti prechodu senzorového systému ze vzduchu
0 pokojové teploté 25 °C do termostatické 14zné o teploté 80 °C a zpét. Doba 1 pfi zméné
teploty z25 na 80 °C odpovida dob¢, kdy teplota dosahne 59,8 °C, pifi zméné teploty
z80na25 °C odpovida dobé, kdy teplota klesne na 45,2 °C. Senzory byly umistény
v drazkach a kompletné piekryty zalévaci hmotou. Na zéklad¢ vysledkii méfeni je ziejmé,
ze zalévaci hmota ma vyrazny vliv na dynamické vlastnosti systému (Obr. 4.7). Nejlepsi
dynamické vlastnosti ma hmota ACC Silicones AS2502 s dobou nabéhu prumérné 55 s.
Nejrychleji klesa teplota u ACC Silicones AS1740, a to pfiblizné 437 s. I piesto se jedna
0 doby mnohem delsi nez v ptipad¢ nezalitého senzorového elementu. Nejneptiznivejsi dobu
narustu (62 s) a poklesu (491 s) ma dvouslozkovy epoxid Veropal HE20-08 (Tab. 4.2).
Zmeéna teploty z pocatecni teploty 25 °C az na plnou koncovou teplotu 80 °C trva piiblizné

5 minut, pokles zpét 25 °C celych 30 minut.
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Teplota [°C]
gl (2] ~l
o o o

o
o

20
10
0 30 60 90 120 150 180 210
Rel. ¢as [min]
— Pribeh teploty — Veropal HE20-08 ——ACC Silicones 1740
ACC Silicones 2502 Robnor EL100F Bez zaliti

Obr. 4.7: Porovnani dynamickych vlastnosti pro jednotlivé zalévaci hmoty pii skokové

zmeéné teploty z 25 na 80 °C a zpét
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Tab. 4.2: Dynamicka odezva senzori pro rizné zalévaci hmoty pii skokové zméné¢ teploty z
25 na 80 °C a zpét

V)"plfl drazek tre [S] tr: [S] tro [S] tr2 [S] tr3 [S] tr3 [S]
Bez zalévaci hmoty 2 255 4 273 2 260
ACC Silicones 59 422 60 442 63 448
AS1740

Robnor EL100F 62 450 60 456 59 426
ACC Silicones 54 412 55 506 56 438
AS2502

Veropal HE20-08 64 485 61 516 61 472

V druhé iteraci méfeni dynamické odezvy byl flexibilni plosny spoj podlozen
epoxidovou modelovaci hmotou tak, aby senzory byly v roviné s povrchem prstu a nebyl
kompletné ptekryt zalévaci hmotou. K vyplnéni drazek byl pouzit polyuretan EL100F, ktery
pti cyklovani nejméné degradoval. Ve srovndni s plnym piekrytim a odhalenym povrchem

senzoru je znatelny rozdil (Obr. 4.8) a (Tab. 4.3).
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— Prtbéh teploty EL100F zakryti ~ ——Bezzaliti ~——EL100F bez ptekryti

Obr. 4.8: Porovnani dynamickych vlastnosti pro polyuretanovou hmotu pfi rizném umisténi

senzort a skokové zmeéné teploty z 25 na 80 °C a zpé&t
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Tab. 4.3: Dynamicka odezva senzorti pro polyuretanovou zalévaci hmotu pfi rizném

umisténi senzorti a skokové zméné teploty z 25 na 80 °C a zpét

V)"plfl drazek tr1 [S] (3] [S] tr2 [S] tr2 [S] tr3 [S] tr3 [S]
Bez zalévaci hmoty 2 255 4 273 2 260
Zarovnani s 20 366 18 372 17 368
povrchem

Kompletni prekryti 62 450 60 456 59 426

Na zaklad¢ vysledkti experimentl je znatelny vliv zakryti senzorti zalévaci hmotou
atim ovlivnéni dynamické odezvy senzorii. Je dulezité, v piipadé pouziti systému
se zalévacimi hmotami, v dalSi fidzi vyvoje zmenSit rozméry drazek a zajistit, aby rovina
povrchu senzoru byla ve vSech mistech shodna s rovinou modelu, pfipadné kazdy senzor
lokalng zalit vysoce teplo-vodivou pastou a zbytek drazky naopak hmotou S nizkou tepelnou
vodivosti. Zalévaci hmoty viak vyzaduju ruéni praci a Gpravu povrchu. Resenim s velkou
opakovatelnosti by byl systém s drazkami a jejich protikusy vytisknutymi, stejné jako
samotny model, na 3D tiskarng. Protikus, resp. vyfiznuta ¢ast drazky by méla otvory pro
senzory a byla by fixovdna lepidlem. S timto feSenim navic Castecné odpada nutnost
zarovnani senzori s povrchem ruky. Dale je patrnd zna¢na tepelna akumulaéni schopnost
modelu prstu, ktera se projevuje zejména pii poklesu teploty. V piipadé kompletniho modelu
ruky lze pfedpokladat daleko vétsi tepelnou setrvacnost, proti ¢emuz by méla plisobit regulace

vnitfniho ob¢&hu kapaliny simulujici krevni obéh s konstantni teplotou.
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Zaver

Tato prace v uvodni kapitole shrnuje ptehled dotykovych a bezdotykovych metod
méteni teploty. V dalsi Casti je vénovana pozornost vybranym teplotnim senzortim a nasledné
realizaci hardwaru a softwaru pro méfeni a vizualizaci dat. Zavérecnd Cast prace se poté
zaméiuje na charakterizaci senzorového systému.

Celkem byly zvazovany tii typy senzoru teploty, pficemZ jako optimalni volba
byl vybran senzor TMPOS5 v zietézeném zapojeni. Ten umoziuje méfeni teploty na vice
jak dvou stovkach mist v ramci jednotek sekund.

Senzory byly umistény do drazek na modelu lidské ruky, ktery byl vyroben pomoci
3D tisku z polyamidu. Drazky byly vyplnény zalévacimi hmotami na bazi silikonu, epoxidu
a polyuretanu. V ramci testovani byla provedena kalibrace celého systému, ovéfena piesnost
meéfeni a dynamické odezva teploty.

Zvysledki dosazenych pfi charakterizaci senzorového systému vyplyva,
ze dynamickd odezva je vyrazné ovlivnéna zakrytim senzorl zalévaci hmotou. Pfesnost
méfeni se prumérné pohybuje v rozsahu £ 0,5 °C.

Ke zlepSeni parametrti systému by méla byt v ramci dalSiho vyvoje zmensena hloubka
a Sitka drazek pro flexibilni plo$né spoje veetné jejich tvaru kopirujici povrch modelu. Mensi
prumér kabelti umozni jejich snazsi zapracovani do povrchu modelu a vétsi volnost realizace.
Zalévani s vyuzitim tepelnych mistki nebo odkryti senzori povede ke zlepseni dynamickych
vlastnosti. Nicméné zjiz dosaZenych vysledkii vyplyva, Ze zvoleny zpiisob méfeni
a vizualizace je pro danou aplikaci pouzZitelny a umoziuje pomérné rychlé a snadné

vyhodnoceni dat.
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Pfilohy

Priloha A - Mikroprocesor STM32F446RE
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Obr. A.1: Blokové schéma mikroprocesoru MCU STM32F446RE




Senzorovy systém pro testovani uirovné tepelné ochrany pracovnich rukavic David Kalag 2017

E o~ O =t
R LB e B3R 88388580600
=>loOoOodoofofooofpOofoooOodocodo
mininininisisisininindninindndninindndninindndnln|
@@~ O o - OO0~ OWT O O 0o~ 0
/Emmmmmmmmmmmmmmmmwmmmr-r-r-r-\
PE2] 1 T PP B 75 0 VDD
PE3L] 2 T sssan BB 740 VSS
PE4L 3 S22 22222 4 730 VCAP 2
PE5L] 4 A e 72 0 PA13
PEsLC 5 710 PAa12
VBATH 6 TIM1CH4 70 O PA11
PCizg 7 TIM1CH3 69 O PA10
PC14-08C32_INO 8 TIM1CH2 68 O PA9
PC15-08C32_ OUTH 9 TIM1CH1 67 [0 PA8S
VSSO 10 TIME CH4 66 O PCo
voD o 11 TIM& CH3 85 [ PC8
PHO-0S5C INO 12 TIME CH2 84 O PC7
PH1-0SC_OUTO 13 LQFP100 TIM&CH1 83 O PCs
MRST O 14 TiM4 CHA 62 0 PDis
PCo 15 61 0O PD14
PC10 16 60 O PD13
PC2 17 59 0 PD12
PC3 18 58 0 PD11
VDD O 19 57 O PD10
VSSANVREF- 20 56 O PD9
VREF+ O 21 55 PDs
VDDA O 22 - 54 1 PB15
PAO ] 23 TIM5CH1 T SES 2 530 PB14
PA1 L 24 TIM5CH2 ~ - = 52 1 PB13
PA2 ] 25 TIM5 CH3 = S == = 51 0 PB12
= === =
A8 RonldnB88STYSIIISIRIL S/
OO0 OO OO OO D O O OO OO oo o
O <t wmer o~ o M~ MO~ N0 o~ 0
SbLLEi gt g e
=
5 >
=
'_
m Capture/Compare titat = UART2 - Komunikace = PWM One pulse €ita - Start puls

Obr. A.2: Pouzdro MCU STM32F446RE - obsazeni pint

V blokovém schématu mikroprocesoru STM32F446RE (Obr. Al) jsou vidét dostupné
periférie véetné Citadt (Timert) a sit’ sbérnic, ke kterym jsou pfipojeny. Vétsina &itaci je
pfipojena ke sbérnici APB1 s maximalni rychlosti 45 MHz.

Vyznaéeni pouzitych pinti mikroprocesoru STM32F446RE (Obr A2). Cervenou barvou
jsou vyznaeny capture/compare Citace a jejich kanaly. Zelena oznacuje dvojici signalti Rx
a Tx UART komunikace. Startovaci pulz méfeni je vysilan ¢itaCem v konfiguraci jedno-

pulzniho PWM citace ozna¢eného modrou barvou.
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Priloha B — Model lidské ruky a rozmisténi senzoru

Obr. B.1: Keramicky model ruky pro vyrobu gumovych rukavic

Keramicky model ruky pro vyrobu chirurgickych gumovych rukavic od firmy
CeramTec typ 498 velikost 9. Model je vyuzivan k vyrobé rukavic technikou ponoru. Pomoci
3D skeneru bude povrch tohoto modelu pfenesen do pocitacové podoby, opatfen drazkami

pro senzory a kabeldz, vnitinim rozvodem kapaliny a opét vytisknut na 3D tiskarné.
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Obr. B.2: Ptepokladané rozmisténi senzort teploty
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Priloha C — Zalévaci hmoty
Tab. C.1: Vybér zalévacich hmot
Vyrobce Oznaceni Barva Tepelna Viskozita Doba Slozeni
vodivost [mPa.s] vytvrzeni
[W/(m.K)] [hod./°C]
Dow DC3140 Transparentni 0,12 35950 72/23 Jednoslozkovy
Corning silikon
Dow Sylgard 184 Transparentni 0,146 5500 48/23 Dvouslozkovy
Corning silikon
Huntsman Araldite MY Jantarova ¢ira 0,15 1600 30/110 Dvouslozkovy
740 epoxid
Araldite HY
906
3M Scotchcast Jantarova ¢ira 0,15 1800 16/75 Dvouslozkova
Electrical Resin epoxid
250
3M Scotchcast Jantarova ¢ira 0,17 1600 16/77 Dvouslozkovy
Electrical Resin epoxid
3
Dow DC3145 Transparentni 0,17 34400 48/23 Jednoslozkovy
Corning Sedd silikon
3M Scotchcast Jantarova ¢ira 0,18 7000 48/23 Dvouslozkovy
Electrical Resin epoxid
8
ACC AS1740 Poloprihledna 0,18 40000 72/23 Jednoslozkovy
Silicones silikon
Arathane XW 949-1 Modra 0,19 1800 24/25 Dvouslozkovy
POLYOL BLUE polyuretan
a HY 5610
Dow 3-6121 Poloprihledna 0,19 19250 48/23 Dvouslozkovy
Corning silikon
Epoxies 20-3035 Poloprihledna 0,19 25000 24/25 Dvouslozkovy
epoxid
ELCHEMCo PU431-PH30 Poloprihlednd 0,2 1250 48/25 Dvouslozkovy
polyuretan
Electrolube ER1122 Jantarova ¢ira 0,2 12000 48/23 Dvouslozkovy
epoxid
Robnor EL500F Jantarova ¢ird 0,2 Pasta 6/24 Dvouslozkovy
polyuretan
ACC AS2502 Cervena 0,2 Pasta 1/25 Dvouslozkovy
Silicones silikon
ACC AS1805 Cervend 0,2 Pasta 8/25 Jednoslozkovy
Silicones silikon
Dow Sylgard 186 Poloprihledna 0,21 66700 48/23 Dvouslozkovy
Corning silikon
Cytec Easypoxy 45 Poloprihlednd 0,21 Pasta 24/25 Dvouslozkovy

epoxid



http://www.elchemco.cz/zbozi/25/sylgard-182-a-184/
http://www.elchemco.cz/zbozi/25/sylgard-182-a-184/
http://www.b9c.com/forum/files/uploads/2012/12/2952j-PC160801.JPG
http://www.bisi.cz/produkty/chemikalie-pro-elektroniku/407
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/ElectricalOEM/Home/Products/ProductCatalog/~/3M-Scotchcast-Electrical-Resin-3-10-lb?N=5429257+3294750760&rt=rud
http://www.elchemco.cz/zbozi/43/dc-3145/
http://www.elchemco.cz/zbozi/43/dc-3145/
http://solutions.3m.com/wps/portal/3M/en_US/ElectricalOEM/Home/Products/ProductCatalog/~/3M-Scotchcast-Electrical-Resin-8?N=5429257+3293717133&rt=rud
http://www.tme.eu/cz/details/as1740_310/zalevaci-hmoty/acc-silicones/as1740/
http://www.tme.eu/cz/details/as1740_310/zalevaci-hmoty/acc-silicones/as1740/
http://www.bisi.cz/produkty/chemikalie-pro-elektroniku/407/polyuretanove-zalevaci-hmoty/411
http://www.bisi.cz/produkty/chemikalie-pro-elektroniku/407/silikonove-zalevaci-a-zapouzdrovaci-hmoty-dvouslozkove-elastomery/422
http://www.bisi.cz/produkty/chemikalie-pro-elektroniku/407/silikonove-zalevaci-a-zapouzdrovaci-hmoty-dvouslozkove-elastomery/422
http://www.epoxies.com/products/potting-encapsulating-and-casting/
http://www.elchemco.cz/zbozi/22/pu431--ph30/
http://www.elchemco.cz/images/zbozi/2/34.jpg
http://www.ulbrich.cz/electrolube-er1122-zluta-flexibilni-pryskyrice
http://www.robnor-resinlab.com/product/el500f/
http://www.elchemco.cz/zbozi/26/sylgard-186/
http://www.elchemco.cz/zbozi/26/sylgard-186/
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Vyrobce Oznaceni Barva Tepelna Viskozita Doba Slozeni
vodivost [mPa.s] vytvrzeni
§ [W/(m.K)] [hod./°C]
Cytec Easypoxy 22 Cerna 0,24 Pasta 24/25 Dvouslozkovy
epoxid
Electrolube UR5528 Cerna 0,25 2000 24/23 Dvouslozkovy
polyuretan
Electrolube UR5041 Cernd 0,25 2500 24/23 Dvouslozkovy
polyuretan
Robnor PX774D Cerna 0,25 Pasta 16/20 Dvouslozkovy
epoxid
MG 832HT Cernd 0,27 22000 24/22 Dvouslozkovy
Chemicals epoxid
3M Scotchcast Cerveno- 0,29 Pasta 20/75 Dvouslozkovy
Liquid Resin hnéda epoxid
252
Robnor EL420AT Poloprahledna 0,3 Pasta 24/25 Dvouslozkovy
polyuretan
3M Scotchcast Cerveno- 0,33 Pasta 24/75 Dvouslozkovy
Liquid Resin hnéda epoxid
253
3M Scotchcast Hnéda 0,34 Pasta 48/23 Dvouslozkovy
Liquid Resin epoxid
10
3M Scotchcast Krémova bila 0,5 Pasta 20/82 Dvouslozkovy
Liquid Resin epoxid
282
Veropal HE 20-08 Jantarova ¢ira - 25000 24/23 Dvouslozkovy
epoxid
Elchemco MC155/W500 Cerna - Pasta 48/24 Dvouslozkovy
epoxid
Robnor EL100F Cervend - Pasta 48/24 Dvouslozkovy

polyuretan

Tabulka zalévacich hmot s nizkou tepelnou vodivosti. Prevazuji dvouslozkové

silikonové a epoxidové zalévaci hmoty. Nejnizsi tepelnou vodivosti a vysokou pruznosti

se vyznacuje material na bazi silikonu. Pruznost povrchu vSak omezuje dodate¢né povrchové

upravy napi. brousenim. Pastovita viskozita hmoty je preferovana vzhledem k minimalizaci

poctu krokli zalévani, nevytvaii vSak samovolné planarni povrch a je nutné jej vytvarovat

pomoc stérky.


http://www.ulbrich.cz/electrolube-ur5528-cerny-polyuretan
http://www.ulbrich.cz/electrolube-ur-5041
http://www.resins-online.com/ecommerce/product/px774d-bk-200-tc-epoxy-twin-cartridge-1-x-200ml.aspx#technicalSpec-tab
http://eu.mouser.com/ProductDetail/MG-Chemicals/832HT-3L/?qs=N2XN0KY4UWUPN5B4e8tt8g==
http://eu.mouser.com/ProductDetail/MG-Chemicals/832HT-3L/?qs=N2XN0KY4UWUPN5B4e8tt8g==
http://sklep1433431.home.pl/pl/p/Klej-poliuretanowy-EL420AT-50-ml-/165
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Priloha D — Navrh flexibilnich ploSnych spoju
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Obr. D.1: a) Design plosného spoje, b) Osazené elementy (vlevo hibet, vpravo boky prsu)
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0.1 <W/H < 2.0
T=53um [2

Zo

Obr. D.2: 3D model v¢etné plosného spoje
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Obr. D.3: Vypocet charakteristické impedance spoje (Saturn PCB toolKkit)

2017




Senzorovy systém pro testovani urovné tepelné ochrany pracovnich rukavic David Kalag 2017

Design plosnych spoju znazornujici linearni rozlozeni senzort teploty (Obr. D.1 a).
Horni Top vrstva nese signdlové vodi¢e IN pro zahajeni méfeni a OUT s vystupnim PWM
signalem nesouci informaci o teploté. V spodni Bottom vrstvé je rozlitd zem a napéjeni 3,3V.
Plosny spoj (Obr. D.1 b) je v drazce uchycen pomoci vtefinového lepidla v krajnich bodech
pasku. Kabelaz je pfipevnéna pomoci stahovacich paskt k zakladné prstu. Pti finalni realizaci
bude kabelaz umisténa v drazkéch a fixovana lepidlem.

Vypocet charakteristické impedance je velmi podstatny vzhledem k délce spoje

s vystupnim signalem. Je tfeba zamezit odraziim na vedeni a pfili§ velké proudové spotiebé.
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Priloha E — Nastaveni input capture kanalu a vypocet teploty

Inicializace prvniho kandlu TIM4 pro zachytavani nabéznych i sestupnych hran signalu
a vynatek kodu pro vypocet doby trvani Tw a T a vypocet teploty dle vzorce 2.1. Hodnota
65535 ve vzorci pro vypocet délky pulzu odpovida hodnoté TIM4->ARR, neboli maximalni

v w7

hodnoté ¢itace.

void IC_bothedge_initTIM4_CH1(void){

//Reset periferie
if (!(RCC->APBLENR & RCC_APB1ENR_TIMAEN))

RCC->APB1ENR |= RCC_APB1ENR_TIM4EN; // Povoleni periferie
RCC->APB1RSTR |= RCC_APBIRSTR_TIM4RST;
RCC->APB1RSTR &= ~RCC_APBLRSTR_TIM4RST;

}

//Nastaveni pinu prislusnemu kanalu
InitIOPort(GPIOB, 6, portTIMIN);
GPIO_AFConfig(GPIOB, 6, 2);

TIM4A->CCER &= ~TIM CCER_CCI1E; // Zakaz zachytavani zmen signalu
TIM4->DIER |= TIM DIER_CC1IE; // Povoleni interuptu
TIM4->ARR = @XFFFF: // Nastaveni maximalni hodnoty citace
TIM4->CR1  |= TIM_CR1_ARPE; // Povoleni preddelicky
TIM&->PSC = @x48; // Nastaveni preddlicky
TIM&->CCMR1 |= TIM_CCMR1_CC1S_@; // Kanal konfigurovan jako vstup
TIM4->CCER |= TIM_CCER_CCINP; // Reakce na nabeznou i dobeznou hranu
TIM4->CCER |= TIM_CCER_CC1P; // Reakce na nabeznou i dobeznou hranu
TIM4->CCMR1 &= ~TIM_CCMR1_IC1PSC; // Reakce na kazdou hranu signalu
TIMA->CCMR1 &= ~TIM CCMR1_ICIF; // Zadna zmena frekvence vzorkovani
TIM4->CCER |= TIM_CCER_CCIE; // Povoleni zachytavani zmen signalu
TIM4->CR1  |= TIM_CR1 _CEN; // Povoleni citani
NVIC_EnableIRQ(TIM4 _IRQn); // Povoleni interuptu NVIC radice

}

for (x=1;x<cislo;x=x+1){
if (teplota[x]<teplota[x-1]) // Detekce preteceni

// Vypocet doby mezi prichozimi hranami pri preteceni
teplota_prepocet[x-1]=65535-teplota[x-1]+teplota[x];

else{
// Vypocet doby mezi prichozimi hranami bez preteceni
teplota_prepocet[x-1]=teplota[x]-teplota[x-1];
teplota[x-1]=0;

for (x=0;x<cislo-1;x=x+2){ // Vypocet teploty dle vzorce z datasheetu
Vypocet = 421 - (751 * (float)teplota_prepocet[x]/(float)teplota_prepocet[x+1]);

10



