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Abstract — This paper deals with the development of multiplexer system intended
for data collection and data processing. The introduction of this paper 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 including the
3D visualization of measured temperature data.
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. Uvop

Aktualng neexistuje nikde na uzemi Ceské republiky systém, ktery by byl schopen
méfit realné rozlozeni teploty uvnitt ochrannych a zasahovych rukavic uréenych pro
hasi¢sky zachranny sbor a pracovniky v tepelné¢ exponovanych primyslovych
provozech. Vsechna soucasna testovani pracuji pouze se sendvi¢ovym usporadanim
zakladnich materialt rukavice. Tepelna odolnost rukavice je pfitom ovlivnéna napiiklad
materidly, které nejsou na celé plose rukavice (vyztuhy, pénové vyplné¢, reflexni a
designové prvky), technologii spojovani (se$ivani, lepeni nebo svafovani) a samotnou
konstrukci rukavice (tzn. z kolika dilt se rukavice sklada a v jakych mistech se nachazi
jednotlivé spoje a vrstvy). Tato prace je zaméfena na navrh a realizaci zplsobu
vicekanalového méfeni teploty pro testovani tepelné odolnosti pracovnich rukavic.
Prvni cast se zabyvd popisem senzorG teploty a jejich charakterizaci, dale pak
praktickou realizaci vyhovujiciho senzorového pole. Naméfend data jsou vyuzita pro
vizualizaci rozloZeni tepelného pole na 3D modelu lidské ruky.

1. REALIZACE SENZOROVEHO SYSTEMU

Zékladni pozadavky na méfici systém byly: méfeni teploty minimalné na 200
pozicich uvniti ochranné rukavice, perioda méteni do 2 s a pfesnost méfeni + 1 °C. Na
zaklad¢é pozadavkl byl vybran senzor TMPOS od Analog Devices, ktery umoziuje
zfetézené zapojeni, nebo-li tzv. ,,.Daisy chaining®. Doba méfeni teploty jednoho Cipu se
pohybuje kolem 120 ms. Informace o teploté je nadfazenému systému piedavana formu
PWM pulzt. [1]



A.  Architektura systemu

S ohledem na zvolené senzory teploty byla zvolena sériovo-paralelni struktura
méficiho fetézce. Maximalni délka jednoho sériového fetézce byla stanovena na 12
senzoru. K zpracovani byl pouzit mikroprocesor od firmy STmicroelectronics s 12-ti
¢itaCi a celkem 32-ti input-capture kanaly, kterym jsou detekovany jednotlivé hrany
pulznich signali teplotnich senzort. UART s pfevodnikem na USB zprostiedkovava
komunikaci s nadfazenym systémemrealizovanym ve vyvojovém prostiedi LabVIEW
(Obrazek 1.). [1]
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Obrazek 1.  Architektura méficiho systému
B. Model lidské ruky a realizace senzorovych elementii

Model lidské ruky pro montaZz senzorového systému byl vyroben pomoci 3D tisku
z Polyamidu PA6 plnéného kratkymi uhlikovymi vldkny a tepelnou vodivosti 0,28
W/(m.K). Rozméry modelu vychdzi z normovanych modelti pro ponorem vyrabéné
gumové rukavice. Rukavice budou tepelné naméahany statickym sadlavym zdrojem tepla,
z toho divodu bude model umistén na oto¢né platforme s rozsahem rotace + 180 ° s
moznosti naklapéni az o = 60 °. Model mé na povrchu draZzky pro montaZz flexibilnich
plosnych spoju s teplotnimi senzory a kabelaz. Jednotlivé fetézce senzorti jsou umistény
na dvouvrstvém kaptonovém flexibilnim substratu Pyralux AP8545R o tlouStce 100 pum
s 18 um vrstvou meédi a nepdjivou maskou o tloustce 10 pum. Charakteristicka
impedance signalovych cest je 50 Q. Plo$né spoje jsou umistény v drazkach o Siice 7
mm (Obrazek II.) a z divodu zvySeni mechanické odolnosti a zachovani rovinnosti
plochy jsou drazky s flexibilnimi substraty vyplnény zalévaci hmotou. [1]

Obrazek II. Umisténi flexibilniho plosného spoje na modelu ruky



C. Zpracovani a vizualizace dat

Aplikace je postavena na principu stavového automatu reagujiciho na udalosti
vyvolané uzivatelem s tfemi nezavislymi smyc¢kami pro méteni, vizualizaci a analyzu
dat. Cast Méreni ¥idi frekvenci vzorkovani teploty, kalibraci naméfenych dat a jejich
ukladani do souboru. Blok Vizualizace pracuje s naméfenymi teplotami a jejich
zobrazenim na 3D modelu lidské ruky. Analyza slouzi k sledovani vyvoje teploty na
konkrétnim misté ruky v case. [1]

Status

Otevfen soubor: 170205_085914_meas.csv; Celkem vzorki: 30; Vzorek ¢: 30; Relativni ¢as: 58 s
Min. tep.: 18,163 °C - pozice senzoru.: 36; Max. tep.: 36,017 °C - pozice senzoru.: 15
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Obrazek I11. 3D vizualizace teploty na modelu lidské ruky
11. CHARAKTERIZACE SENZOROVEHO SYSTEMU

Charakterizace systému probihala v termostatické olejové lazni pii schodovitém
teplotnim profilu s teplotou od 10 do 90 °C s krokem 10 °C. Maximalni primé&rna chyba
méfeni teploty senzorovym polem se pohybuje kolem +0,7 °C (Obrazek IV.). Presnost
méfeni l1ze zvysit dodateénou kalibraci celého systému. [1]
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Obrazek IV. Odchylka méieni pii schodovitém méricim pribéhu



Dynamickd odezva systému byla métena pii skokové zméné teploty ze vzduchu o
teploté 25 °C do oleje o teplot¢ 80 °C. Senzory nekryté zalévaci hmotou reaguji na
nab¢h teploty po 3 s, u zalitych senzorl se odezva prodlouzi na 19 s. Opa¢na zména
teploty je ovlivnéna tepelnou setrva¢nosti modelu ruky. Naméiena teplota dosahuje 63,2
% skutecné teploty u nezalitych senzor po 260 s a u zalitych pak 370 s (Obrazek V.).
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Obrazek V. Dynamicka odezva senzoriu pri skokové zména teploty z 25 na 80 °C

V. ZAVER

Byl realizovan systém vicekanalového méfeni teploty. Dale byl navrzen tvar
flexibilniho plo$ného spoje a zpasob jeho integrace do modelu ruky. Pro snadné
zpracovani, vyhodnoceni a vizualizaci namétenych dat byl vytvofen obsluzny program.
Na zavér byl cely systém teplotné charakterizovan. Pro zlepSeni dynamickych
parametr systému by mél byt v dalsi fazi vyvoje model ruky odleh¢en a upraven do
skofepinového tvaru.
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