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ABSTRAKT

Disertaéni prace se zabyva hodnocenim tepelného stavu prostfedi v uzavienych
mistnostech, ve kterych se nachazi ¢loveék. Docileni tepelné pohody souvisi s tepelnou
bilanci lidského téla. Clovék pii své praci produkuje teplo, které musi byt odvedeno z jeho
téla do okoli salanim, proudénim, vedenim, dychanim a odpafovanim. Intenzita odvadéni
tepla je ovlivnéna parametry prostiedi, kterymi jsou zejména teplota vzduchu, stfedni
radia¢ni teplota, rychlost proudéni vzduchu a vlhkost vzduchu. Dale jsou to faktory osobni,
jako je energeticky vydej lidského t&la a hodnota odporu obleéeni. Clovék ma tedy
moznost ovlivnit tepelnou pohodu svym chovanim v daném prostfedi, vhodnym oblecenim
a regulaci zékladnich parametri prostiedi.

Norma CSN ISO 7730 uvadi, ze parametry prostiedi by mély byt odhadnuty nebo
meéfeny. Z téchto ziskanych udaji je nasledné vyhodnocena operativni teplota, kterd je
definovana jako jednotna teplota ¢erného uzaviené¢ho prostoru, ve kterém by télo sdilelo
konvekci 1 salanim stejné mnozstvi tepla jako ve skute€ném teplotné nesourodém prostiedi.

V soucasné dob¢ na trhu nenajdeme levny snimac, ktery by operativni teplotu
vyhodnocoval a umozioval jeho nasazeni v budovach. Existuje celd fada profesionalnich
zatizeni, kterd maji velmi vysokou pfesnost méfeni, ale zaroven jsou velice drahd. Jsou
spiSe vyuzivana pro vyzkum, popiipad€ pro jednorazové a vyjimecné meéteni tepelné¢ho
stavu prostiedi v mistnostech.

Prace se proto zabyva ndvrhem vhodného (kompaktniho) snimacde operativni
teploty, dle platnych nafizeni a norem. Diraz je kladen pfedev§im na cenu zafizeni spolu
s garanci dostatecné piesnosti. Navrhovany snimac¢ je schopen poskytovat informace
fidicimu systému, ktery nasledné bude moci upravit parametry prostfedi vhodnym
zpusobem na zdkladé€ ptislusnych pozadavki.

Pravé zde se nachazi prostor pro usporu energie diky moznému kontinualnimu
méfeni a vyhodnocovani tepelného stavu prostiedi v mistnostech. Pfi neustdlém
monitorovani proto nebude dochédzet ke zbytecnému pietdpéni mistnosti v zimnich
mesicich a naopak v letnich mésicich k neimérnému podchlazovani. Tento vyzkum a
feSeni se odrazi ve snizeni spotfeby energie na provozovani budov, a nasledn¢ i produkci
Skodlivin. Tato problematika je sledovana se vzristajicim zdjmem. Cely systém je schopen
pracovat autonomné bez zasahu ¢lovéka, coz je dal§i vyhoda. Clovék jiz nebude muset
neustale upravovat teplotu vzduchu, ale nadfazeny fidici systém sam vyhodnoti
nejvhodnéjsi nastaveni na zaklade objektivné ziskanych udaji z tohoto snimace.

Soucasti prace je 1 nasledné ovéfeni navrZzené¢ho snimace a definovani jeho
technickych parametrti véetné zakladni analyzy jeho nejistot méfeni.

Kli¢ova slova
Meéfeni, nejistota méteni, operativni teplota, snimac operativni teploty, stfedni radiacni

teplota, rychlost proudéni vzduchu, tepelny stav prostfedi, tepelnd pohoda, teplota
vzduchu.



ABSTRACT

The thesis deals with evaluation of the environmental thermal state in closed rooms
with people inside the room. The achievement of thermal comfort is related to thermal
balance of human body. People are producing heat during their work, which has to be
carried away from the body to surrounding area by radiation, convection, conduction,
respiration and evaporation. The intensity of heat removal is influenced by environmental
parameters, especially by air temperature, mean radiant temperature, air velocity and
humidity. Personal factors as energy expenditure of human body and clothing resistance
are influencing the intensity of heat removal as well. People are able to influence the
thermal comfort by their behaviour in given environment, appropriate clothing and
regulation of basic environmental parameters.

CSN ISO 7730 standard states that environmental parameters should be estimated
or measured. The operative temperature is than evaluated from collected data. This
operative temperature is defined as the temperature of black enclosed area where the
human body will be by convection and radiation sharing the same amount of heat as in real
inconsistent environment.

Nowadays on the market there is no cheap solution for sensor which is able to
evaluate the operating temperature and could be used in buildings. There are a lot of
professional sensors which have very high accuracy, but are very expensive. Therefore are
mainly used only for research or for single and exceptional measurement of environmental
thermal state in rooms.

The thesis is therefore focused on proposal of suitable (compact) operative
temperature sensor assembled according to valid regulations and standards. Emphasis is
placed mainly on the sensor price together with guarantee of sufficient accuracy. The
proposed sensor is providing information to control system which is than able to adjust the
parameters of environment using appropriate way based on relevant requirements.

Here is some space for energy savings due to possible continuous measurement and
evaluation of environmental thermal state in different rooms. Therefore, during continuous
measurement no unnecessary rooms overheating in winter as well as unreasonable cooling
in summer should occur.

This research and solution is than reflected in reduction of energy consumption
used for building operation and subsequently reduction of the pollutants production. This
issue is being watched with increasing interest. Another advantage is that whole system is
able to work autonomously without human intervention. People no longer have to
continuously adjust air temperature because the control system is able to evaluate the most
appropriate adjustments based on objective data obtained from the sensor.

The thesis includes subsequent verification of proposed sensor as well as the
definition of sensor technical parameters including analysis of measurement uncertainties.

Keywords
Measurement, Uncertainty, Operative temperature, Sensor of operative temperature, Mean

radiant temperature, Air velocity, Environmental thermal state, Thermal comfort, Air
temperature.
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1. UVOD

S rozvojem spolecnosti a jejiho technického pokroku se stale zvySuji naroky na
zlepseni prostfedi v obytnych a pracovnich prostorach budov. Snahou je dosazeni tepelné
pohody (tepelného komfortu) ¢lovéka, ktera ma zasadni vliv na jeho spokojenost, zdravi,
pracovni vykon a bezpe¢nost prace. Dal§im diivodem je, ze clovek, pti soucasném zpiisobu
zivota, stravi az 90 % svého Casu ve vnitinim prostfedi (budovy, dopravni prostiedky).
ZlepSeni kvality prostiedi je vétSinou zavislé a limitované ekonomickym stavem
spoleCnosti. Vlastni realizace uvedenych cili vyzaduje znalost biologickych procest
vedouci k tepelné pohodé ¢lovéka, znalost procest probihajicich ve sledovaném prostiedi a
znalost technologii a technickych prostfedkii pro feSeni problémii. Z divodl potiebné
znalosti biologickych procesii se prace na svém pocatku zabyva termoregula¢nimi
mechanizmy lidského téla i vyménou tepla mezi lidskym télem a okolnim prostiedim.

Teplo, které clovek produkuje pii riznych c¢innostech, musi byt odvedeno do
prostoru tak, aby nedochazelo k vyraznému zvyseni teploty téla. Na druhé strané odvod
tepla nesmi byt moc intenzivni, aby se to neprojevilo vyraznym snizenim teploty téla.
Clovék by tedy nemél citit v daném prostfedi pocit nepiijemného chladu a ani
nepiijemného tepla. Tepelnd pohoda je pocit, ktery ¢lovék vnima pii pobytu v prostiedi,
kde je produkce tepla ¢lovékem v rovnovaze s teplem odvedenym do okoli, pfi¢emz ¢loveék
prakticky neaktivuje vlastni termoregula¢ni mechanismy jako je poceni, regulace krevniho
ob¢hu aj.

Vnitini klima je zajiStovano stavebnimi konstrukcemi budov a jejich vytapécimi,
vétracimi a klimatizaénimi systémy. Pro jejich navrh je nutné stanovit fyzikalni parametry
vnitiniho prostfedi, jako jsou teplota vzduchu, vlhkost vzduchu a rychlost proudéni
vzduchu a také teploty okolnich objektt. Tyto faktory, ovliviiujici intenzitu predavani tepla
mezi télem ¢loveéka a jeho okolim, maji vliv na stupeii dosazeni tepelné pohody.

Naéklady vynalozené na tepelny komfort clovéka se s rostouci ekonomikou a
technickou vyspélosti stavaji velkym zdrojem spotieby energie, at’ uzZ v domacnostech, v
zaméstnani &i v dopravnich prostiedcich. Uspora energie je prvoradou zaleZitosti, a proto
se hledaji stile nova feSeni, kde by se draha energie mohla uetfit. U&innou regulaci
tepelného stavu prostredi 1ze docilit snizenim spotfeby energie nebo navysenim komfortu
pro Clovéka. K tomu je vSak zapotiebi pfedev§im uc¢inn€ monitorovat stav prostfedi a
v zé&vislosti na jeho znalosti jej zpétn€ ovliviiovat vhodnymi a ispornymi zasahy.

Pro monitorovani a hodnoceni tepelného stavu prostiedi existuje celd tada
komerénich ptistroji, které toto umoziuji. Tyto pfistroje jsou vSak pomérné drahé, a prave
cena neumoziuje jejich pouziti v kazdodenni praxi. Zde se otevird prostor pro vyzkum a
vyvoj novych zafizeni, kterd by monitorovani tepelného stavu prostfedi umoznovala, a
zaroven cena feSeni by nebyla pfili§ vysokd. Pro ndvrh a realizaci je potfebnd znalost
platné legislativy a zpusoby méfeni parametri prostfedi, coz rovnéz pfipomenou
nasledujici kapitoly prace.

Hlavnim cilem piedlozené dizertacni prace je navrh vhodného snimace operativni
teploty pro hodnoceni tepelného stavu prostifedi. Operativni teplota se jevi jako vhodny
komplexni parametr, ktery se stanovuje piepoctem z nékolika piimo méfenych veli¢in
charakterizujicich stav prostfedi. Technické vlastnosti navrzeného zatfizeni budou patiicné
ovéieny a nasledn¢ budou stanoveny nejistoty meéfeni tohoto zafizeni. Veskeré tyto
experimentalni ¢innosti byly ovéfovany na realizovaném a pln¢ fungujicim funkcénim
vzorku snimace, ktery je soucasti vysledku této prace.
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2. CILE DIZERTACNI PRACE

Jak jiz bylo fedeno v uvodu prace, vsoucasné dob¢ neexistuje levné zafizeni
s patfi¢nou piesnosti, které by umoziovalo méfeni vSech potiebnych parametrti prostredi.
Dostupnost takového zafizeni nejen zpfistupni parametry komplexnéjsiho hodnoceni
prosttedi a tepelné pohody podle piislusnych norem a ptedpist, ale sou¢asné umozni jejich
vyuziti v regulagnich systémech. Dle zikladnich norem CSN ISO oboru je takovym
vystiznym komplexnim parametrem operativni teplota. Koneénym cilem prace je navrh a
realizace takového dostupného snimace operativni teploty. Dil¢i cile prace je pak mozno
formulovat takto:

e Shrnuti soucasnych teoretickych poznatkii vztahujicich se k problematice tepelné
pohody. Objasnéni pojmu tepelné pohody a tepelného stavu prostiedi.

e Analyza jednotlivych parametrli prostifedi a zplsob jejich méteni s ptihlédnutim k
platné legislativé oboru.

e Priizkum nabidky drahych a vysoce specializovanych laboratornich systémui pro
hodnoceni stavu prostiedi.

e Vytipovani vhodnych snimact jednotlivych dil¢ich wveli¢in, potfebnych pro
hodnoceni tepelného stavu prostiredi.

e Zvoleni zakladni koncepce a zpusobu feSeni navrhu kompaktniho snimace
operativni teploty, upfesnéni pozadavkl na snimac.

e Realizace kompaktniho snimace operativni teploty formou funkéniho vzorku.
Samostatné¢ ovéieni jednotlivych ¢asti pro sledovani dil¢ich veli¢in (teplota,
proudéni) a zpracovani vysledné operativni teploty pomoci vhodného
mikrokontroléru. Realizace koncepce do podoby (uceleného) kompaktniho snimace
s vhodnymi vystupy signdlu pro ptipadny navazujici fidici sytém.

e Ov¢feni funkcnosti a zédkladnich parametrti snimace. Kalibrace snimace vztaZena
k dostatecné pifesnym profesiondlnim snimactm dil¢ich veli¢in, vyhodnoceni
presnosti se zakladni analyzou nejistot méfeni.  Stanoveni nejistoty meéteni
kompaktniho snimace operativni teploty.

e Pfipadné dal$i ndvrhy na nasledné Upravy, zejména s ohledem na vyhledovou
sériovost vyroby a nasazeni snimace do praxe.

Je tieba pfipomenout, Ze prace se nezabyva navrhem nésledného fidiciho systému pro
regulaci parametrii prostedi, jelikoz jsou tyto systémy dodavany spolu s technologii.
Snimac bude navrzen tak, aby byl schopen poskytovat data tomuto systému.
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3. TEPELNA POHODA

Tepelna pohoda je subjektivni pocit oznacujici stav, pii kterém je dosazeno tepelné
rovnovahy ¢lovéka, kdy prostfedi odebira télu tepelnou produkci bez nadmérného pocent
(pti suchém poceni). Nedosdhne-li se ani mokrym pocenim tepelné rovnovahy, snizi
chemicka termoregulace téla intenzitu latkovych pfemén a intenzita ¢innosti ¢lovéka nutné
poklesne. Tepelny stav prostfedi je velmi dilezitym aspektem a zaroven limitujicim
Cinitelem, ktery omezuje dosazitelny pracovni vykon a stavd se faktorem ovliviiujicim
produktivitu ¢innosti ¢lovéka. [4], [20]

K zajisténi tepelné pohody pro zdravé jedince je potieba znat souvislosti mezi
tepelnou vyménou lidského téla s okolnim prostiedim, moznostech termoregulace lidského
organismu a faktorech tepelné pohody, o kterych pojednéava tato kapitola.

3.1 TERMOREGULACNI MECHANIZMUS CLOVEKA

Termoregulaénim mechanizmem se rozumi schopnost organismu udrzet si svou
stalou télesnou teplotu bez ohledu na to, ze vlastni produkce tepla, jeho piijem a ztraty
teploty, a proto se snazi udrzet si teplotu svého vnitiniho prostiedi relativné stalou.

Clovek patii k teplokrevnym (homoiotermnim) Zivo&ichiim. Jeho t&lesna teplota je
udrzovdna na konstantni teploté, i kdyz se nachazi v teplotné proménlivém prostiedi.
Pouze vSak v samotném nitru téla je tato teplota konstantni a je rovna 37 °C. Teplota
povrchu téla kolisa podle typu termoregulacnich pochodt a je ovliviiovana i teplotou okoli.
Toto kolisani ma vliv na koncetiny a kiizi, jak znazoriuje obrazek 3.1.

teplota

‘:
4!
I

I

\
\ |
£
V\/
\

{

W

] )
SRR R Jof

WAV, 28°C A
20°C pokojova teplota 35 °C
Obr. 3.1 Graf procentudlniho podilu jednotlivych ztrat tepla nahého clovéka [54]

Ridici centrum pro termoregulaci se nachazi v zadni &asti hypotalamu. Tento
termoregulacni mechanismus by vSak nemohl fungovat bez tepelnych senzorii, které
zaznamenavaji  vykyvy télesné teploty. V organismu proto najdeme periferni
termoreceptory (chladové a tepelné receptory) v kizi a vnitini termoreceptory, které se
vyskytuji v hlubokych télnich strukturach.

Termoreceptory chladové jsou nejvice obsazeny v kiizi. Jsou rozloZeny rovnomérné
a zodpovidaji za detekci chladu. Kozni termoreceptory spolu s vnitinimi receptory
zprostiedkovavaji termoregulaénimu centru naprosto piesny obraz o teplotni situaci
télesného jadra a povrchu téla. Pokud tedy fidici centrum v hypotalamu detekuje, Ze vnitini
teplota je vys$i nebo niz8i nez jmenovitd hodnota, dojde k aktivaci mechanismi, které
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snizuji nebo zvysuji produkei tepla, jak zobrazuje tabulka 3.1. Mezni hodnotou, kdy jsou
tyto mechanismy uvadény v ¢innost, je teplota 37,1 °C. [61]

Tab. 3.1 Termoregulacni mechanizmy clovéka [61]

Mechanismus PoZadovany efekt Aktivace

. zvyseny svalovy tonus
. svalovy ttes
. védomé zvyseni svalové aktivity zvySena produkce tepla chlad

AW N ==

. chemicka termogeneze (zvysena sekrece
hormont §titné zladzy a adrenalinu)

9]

. zvySena chut’ k jidlu

1. vazokonstrikce
2. behavioralnég - redukce povrchu tepla snizeni tepelnych ztrat chlad
- vhodny odév

. snizeni svalového tonu
. snizeni télesné aktivity
. snizena chut’ k jidlu snizeni produkce tepla teplo

AW N =

. snizena sekrece hormont §titné zlazy a
adrenalinu

. vazodilatace
. poceni

. intenzivni dychani zvySeni vydeje tepla teplo
. termoregulacni chovani (Iehky odév)

AW N =

Clovék navic sviij izoladni systém téla posiluje behavioralng, a to redukci povrchu
téla (schouleni), svalovou aktivitou (podupavani) a volbou vhodného odévu vzhledem
k teploté prostiedi. Takovou to cilenou cinnost mizeme oznacit jako termoregulacni
chovani.

Pti reakci na chlad dochazi v organismu k vazokonstrikci (zzeni) perifernich
arteriol a oteviou se arteriovendzni zkratky. Dojde tak ke sniZzeni pratoku krve
povrchovymi vrstvami kize.

V teplém prostiedi se oteviraji tepéneky arteriovendznich zkratek a plsobenim
tepla 1 povrchové vény. Vazodilatace (rozsifeni cév) vede ke zvySenému prutoku krve kazi
a vysledkem je usnadnéni vydeje tepla.

Kritickymi stavy pro termoregulaci je hypertermie a hypotermie.

Hypertermie vznikd diky nerovnovdhy mezi produkci a ztratami tepla, predevsSim
pfi pretizeni mechanismii pfedavajicich teplo do svého okoli (napf. pfi intenzivnim
cviteni). Pokud tento stav pietrvava, mize dojit k upalu. Upal miZze zpUsobit t&zké
poskozeni mozku, které casto vede ke smrti. V organismu nastava selhdvani
termoregulace.

Hypotermie je sniZeni télesné teploty. Ztraty tepla nejsou vyrovnavany jeho
tvorbou. Pokud télesna teplota klesne na 28 — 30 °C dochézi ke sniZeni enzymatickych
pochodli, zpomaleni metabolismu a fyziologickych funkci. Organismus ztraci schopnost
nezavislého navratu k norm¢. Smrt miZe nastat, kdyz teplota jadra klesne na 26 °C az
28 °C. [61]
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3.1.1 Uloha kiiZe v termoregulaci

Kize je hrani¢ni vrstva pokryvajici zevni povrch lidského téla a predevSim
predstavuje ucinnou bariéru mezi télem a vnéjSim prostiedim. Zaroven télo ochranuje pied
nejrizngjsimi vn&jdimi vlivy. U dospélého Glovéka méi povrch kize 1,6 — 2 m’, jeji
tloustka je 1,5 — 4 mm. Kuze, podkozi a podkozni tuk jsou tepelnym izolatorem téla. Tuk
je dilezitym izola¢nim materidlem, ktery vede teplo oproti ostatnim tkanim pouze z jedné
tietiny. Kazdy milimetr podkozniho tuku dovoluje ¢lovéku snaset chladnéjsi atmosféru o 1
az 2 °C.

Kuze se podili na usmériiovani a regulovani vymény tepla mezi organismem a
vnéj§im prostfedim pomoci neurovaskularnich mechanismu. DileZitou roli v termoregulaci
hraje 1 usporadani cév. Samotné usporadani cév v klzi ma primarné termoregulacni
vyznam a umoziuje snizit vydej tepla do okolniho prostiedi pti zachovéni prutoku. Pritok
krve kizi se diky protiproudovému systému kolmo k povrchu paralelné bézicich tepének,
zilek a kapilarnich smy¢ek mize pohybovat mezi hodnotami nékolika mililitrd v chladu az
asi 7 litri pifi potiebé zvySen¢ho vydeje tepla. Termoregulaéni funkci plni tfi zékladni
nastaveni prutoku krve kizi.

V chladném prostfedi a pii malé produkci tepla je pritok krve kiizi minimélni. Na
povrchu kiize je krev ve vrcholcich kapilarnich klicek v teplotni rovnovaze s prostfedim.
Ochlazena krev se vtenkych koznich zilkach ohfivad okolni tkani a tepennou krvi
z paralelné bézicich tepének, kde se krev ochlazuje. Timto dochazi k zadrzovani tepla
v téle.

V apikalnich oblastech téla jako jsou usni boltce, nos, brada, rty, ruce se nachazeji
arteriovenozni zkratky, které zkracuji tok krve ztepének do zilek. Tim dochazi
k obchdzeni kapilarniho fecisté a k rychlé zméné prokrveni. Teplota povrchu téla se tak
v chladném prostiedi udrzi dostate¢né vysoka, aby se zabranilo poskozeni tkang.

V horkém prostfedi nebo pii velké produkci tepla mize samotné zuzeni cév
(vazokonstrikce) zvysit pratok krve kiizi nékolikanasobné. [28]

3.2 PRODUKCE TEPLA V ORGANIZMU A JEHO VYMENA S
PROSTREDIM

Produkce tepla v organismu je kontinualni proces. Teplo vznikd jako nezbytny
produkt metabolismu. Produkce tepla je dana urovni metabolismu a faktory, které
metabolismus ovliviiuji. Nejvice dochazi ke zvySovani metabolismu pii svalové aktivité.
Prvni svalovou zménou reagujici na chlad je postupné a obecné zvySovani svalového
napéti. To ma za nésledek tfes svalll, coz je charakteristickd svalovd odpovéd’ na chlad.
Kosterni svaly se stahuji v malém rozsahu a ve velmi rychlém sledu. Clovék pfi tom
nekond zaddnou praci a Gcinnost téchto svalovych stahl se projevi zvySenim télesné teploty
za n¢kolik minut. Samotny zacatek svalového tiesu zacind nerytmicky, bez svalového
chvéni — postupné se zvySuje tonus kosternich svalt a po dosazeni kritické irovné zacina
svalovy tfes. Tento chladovy tfes u dospélych je nejdilezitéjSim mechanismem pro
dodate¢nou tvorbu tepla. [61]

Vydej tepla do prostiedi je uskuteciovan povrchem téla — radiaci, kondukci,
konvekci a evaporaci vody z povrchu kiize a sliznic. Procentuélni podil jednotlivych ztrat
je uveden v grafu na obrazku 3.2.
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M Radiace (salani)
M Kondukce (vedeni)
M Konvekce (proudéni)

M Evaporace (vypafovani)

3%

Obr. 3.2 Graf procentudlniho podilu jednotlivych ztrat tepla nahého clovéka [61]

Radiace (zéafeni) je proces, kdy povrch téla neustile vyzatuje teplo ve formé
elektromagnetického vinéni. Tyto paprsky vyzatuji simultanné i vSechny okolni pfedméty.
Uroveti emise je dana teplotnim gradientem mezi t&lem a prostiedim.

Kondukce (vedeni) je pfenos tepelné energie, ktera se uskuteciiuje pfimym
kontaktem s pfedméty majicimi rozdilnou teplotu. Uginnost je mala, protoze po ohiati
predmétu (vyrovnani teplot) se ztraci gradient a dalsi vedeni neprobiha.

Konvekce (proudéni) je charakterizovano pohybem molekul plynti nebo kapaliny
z mista s urcitou teplotou do mista o jiné teploté.

K odpatovani vody dochazi z povrchu téla, ze sliznic dutiny Ustni a z dychacich
cest. Odpatenim 1 g vody organismus ztrati 2,5 kJ. Kdyz je teplota prostfedi vyssi nez
teplota organismu, dochazi ke ztraté tepla odpafovanim potu (evaporace). Pokud je
organismu znemoznéno toto odparovani dochézi snadno k jeho prehrati. [31]

Jen mala ¢ast tepelné produkce se mize v téle akumulovat. Pfi trvalé akumulaci
tepla by télesna teplota vzristala. Extrémné nedostate¢ny odvod tepla, kdy by dochazelo k
pfehfati organismu, feSi télo mdlobou. Za normdlni proto povazujeme stav tepelné

rovnovahy, kdy prostfedi odebird lidskému tclu tolik tepla, kolik se v lidském téle prave
tvofi. Zapojeni jednotlivych mechanizmii vymény tepla s okolnim prosttedim pfi riznych
teplotach vzduchu znazornuje obrazek 3.3. [61]

_ celkovy vydej tepla :

\ - ) -y ! B
M 63J-m2.571=100% L. 38J)-m?.5'=100% 43)-m2.5'=100% o
\ \ .‘. m
(&) '

a z toho: 1 z toho: & z toho:
1 | ) b s Fad
|\ 13% v [\ 27% |\ \*" =g 100% S

odparovanim Q W\ | AT B

I > 26% || Y 27% o A
I vedenim | ' il
}] ; a konvekci | il f kel
u\ JJI $61 % fl‘l f .46 % f h ;‘f 0 % : E
J\ { salanim ) ( _ {) { g
e NN f/-.,\ \ |

Obr. 3.3 Ztraty tepla lidského tela bez odévu v klidu pri riiznych teplotach prostiedi [54]
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3.2.1 Teplo sdilené salanim

Tepelny tok salanim vznikd mezi povrchem lidského téla (obleceni a pokozka) a
povrchy okolnich ploch v interiéru vcetné zdroji tepla. Ve vétSin€ pripadd je stfedni
radiacni teplota niz8i nez teplota odévu ¢loveka, proto se jednd o tepelnou ztratu. Tepelny
tok sdileny salanim Q, [W] lze stanovit ze Stefan - Boltzmannova zakona (3.1) [57]

Op=e-0y-S (T,*—T,*) =e-0p-S, - [(tp +273,15)" — (¢, + 273,15)4]
3.1

kde ¢ je pomérna zarivost mezi povrchem téla a okolnimi plochami. Pro pokozku a
vétSinu tkanin mé hodnotu £= 0,95 [-],
ton Stefanova-Boltzmannova konstanta o = 5,67.10° W.m2.K™,
Sy povrch lidského téla ptenasejici teplo radiaci [m?] - je mensi nez povrch
obleceného cloveéka (salani se nezacastni cely povrch odévu, ¢ast je
vzajemné zakryta). S, = 0,70.S; - pro sedici osoby, S, = 0,73.Sk pro stojici

osoby,
Sk povrch obleeného &loveka [m?],
T, stfedni radiacni teplota [K],
tr sttedni radia¢ni teplota [°C],
T, sttedni teplota povrchu odévu [K],
t stfedni teplota povrchu odévu [°C].

3.2.2 Teplo sdilené konvekeci

Tepelny tok sdileny konvekei Q) [W] mezi t&lem &lovéka a okolnim vzduchem je
zpusobovan proudénim vzduchu okolo lidského téla a plati pro néj vztah (3.2) [5]

Qx = i = Sk " (tp — tq), (3.2)

Sk =fa"S, (3.3)

S = 0,202 - m0425 - 0725, (3.4)
1,00 +1,290-1,, prol,; <0,078m?-K -W™1

fa {1,05 +0,645-1, prol, >0,078m2-K W, (3-5)

kde fu je povrchovy faktor odévu [-],

Sk povrch obleteného ¢loveka [m?],

S povrch lidského téla [m?],

lo78 soucinitel piestupu tepla konvekei [W.m> K],
m hmotnost ¢loveéka [kg],

h vyska ¢lovéka [m].

K proudéni vzduchu v, kolem téla dochazi dvéma zptisoby:
¢ volnou konvenci, vyvolanou rozdilem teplot stén (povrchu odévu) a vzduchu. Pfi
rychlosti prodéni vzduchu nepiesahuji 0,15 m.s” plati [5]

& = 2,38(t, — t)°%, (3.6)

¢ nucenou konvekei, ptisobenim vnitini cirkulace vzduchu v prostoru pii rychlosti
proudéni vzduchu v rozmezi v, = 0,15 - 2,6 m.s™ je [5]
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o = 12,1,/v,. (3.7)

3.2.3 Teplo sdilené vyparovanim
Tepelny tok Q, [W] odvadény z povrchu téla vypafovanim potu se sklada z

tepelného toku odvadéného suchym pocenim Q,,s [W] a mokrym vypatovanim Q,,, [W] a
je dan vztahem (3.8) [57]

Qv = st + va- (3.8)

Tepelny tok odvadény zlidského téla suchym vypatovanim, nebo-li diftzi,
nevnima ¢lovek jako poceni, a proto nepodléha termoregulacnim mechanizmtim. Velikost
difuze zjednotkové plochy pokoZzky je proporciondlné Umérnd rozdilu mezi tlakem
nasycenych vodnich par p,, na povrchu pokozky a parcidlnim tlakem vodnich par
v okolnim vzduchu py,, a lze ji vyjadfit rovnici (3.9) [57]

st =B-S-1l- (ﬁpk - ppv)a (3.9)

kde S je sou¢initel difizni propustnosti pokozky [kg.m?.s" Pa™'],
S plocha povrchu t&la [m?],
Lo vyparné teplo vody [J.kg'],
Dpr  parcidlni tlak sytych vodnich par pfi teploté pokozky # [Pa],
Ppy  parcialni tlak vodnich par v okolnim vzduchu zavisly na teploté #, a relativni
vlhkosti ¢ [Pa].

Soucinitel diftizni propustnosti pokozky B = 1,28.10"°kg.m 2.s7 1. Pa~1,
vyparné teplo vody pii teploté 35 °C je I, = 2,4.10° J kg a parcialni tlak vodni pary nad
povrchem pokozky v zavislosti na jeji teploté je P, = (2,56 t; — 3,38). 10% Pa. Po
dosazeni uvedenych hodnot do rovnice (3.9) pro hustotu tepelného toku suchym (difiznim)
vypafovanim dostaneme vztah (3.10) [57]

Qps = 3,07 S - (0,256 - t; — 3,38 — ppy,. 1073). (3.10)

Tepelny tok odvadény z povrchu téla mokrym vypatovadnim (na povrchu kize jsou
zietelné kapicky potu) fidi organismus pomoci termoregulace tak, aby udrzoval stalou
teplotu téla. Pro tepelny tok mokrym vyparovanim plati rovnice (3.11) [57]

Qum = 0,42 - S, - (4 — 58,15) - S, (3.11)

kde S, je plocha povrchu t&la oma¢ena potem [m?]
dm  vnitini produkce tepla (metabolismus) z jednotkové plochy na povrchu
t&la [W.m?].

3.2.4 Teplo sdilené dychanim

Vdechovany vzduch, jehoz mnoZstvi zavisi na intenzit€¢ fyzické cinnosti, se
v plicich zahteje na teplotu 34 °C az 36 °C a soucasn¢ se nasyti vodni parou. Tepelny tok
odvadény dychanim Q,; [W] je roven souétu tepelného toku potiebného k ohiati vzduchu a
tepelného toku potifebného k odpateni vody v plicich jak ukazuje vztah (3.12) [57]
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Qd = mcp(tvyd - tv) + mlo(jévyd — Xyp), (3.12)

kde m je hmotnostni pritok suché¢ho vdechovaného vzduchu [kg.s’l],

c mérnd tepelnd kapacita suchého vzduchu za konstantniho tlaku [J .kg'lK'l]
(c,=1010 J.kg'K™),

tyya  teplota vydechovaného vzduchu [°C]
(tvyd :34 OC)v

ty teplota vdechovaného vzduchu [°C],

lo mérné vyparné teplo vody [kJ .kg’l]
(I, = 2560 kI .kg™),

Xpyq ~merna vlhkost vydechovaného nasyceného vzduchu [kg.kee '],

Xy mérna vlhkost vdechovaného vzduchu [kg.kge 1.

D

Hmotnostni tok vzduchu vdechovaného do plic m zavisi na pottebé kysliku a je
predeviim funkci metabolismu Q,,,, pro ktery plati (3.13) [57]

m = 1,433.107°.Q,),. (3.13)

M¢rné vlhkost vydechovan¢ho vzduchu %,,,4 nasycen¢ho vodni parou pfi teploté 35 °C
bude (3.14) [57]

Xyyq = 37,85.1073 (3.14)
a mérna vlhkost vdechovaného vzduchu x,, se d4 vyjadfit piiblizné vztahem (3.15) [57]
X, = 6,3.107% - p,,,. (3.15)

Po dosazeni uvedenych vztahii (3.13), (3.14), (3.15) do rovnice (3.12) a po jejich
upraveé dostaneme vztah pro hustotu tepelného toku odvadéného dychanim (3.16) [57]

-3

Oq = Q- [145 - (35— t,) + 3,456 - (37,85 — 6,3.1073 - p,, )|~ . (3.16)

3.2.5 Rovnice tepelné pohody

V piedchozich kapitolach byla popsana produkce tepla v organismu Q [W] a jeho
vymeéna s prosttedim. Prvni podminkou pro dosazeni tepelné pohody je splnéni rovnice
tepelné rovnovéahy (3.17) [21]

Q = inediQkiQr+Qd+QviQa: (3.17)

kde  Qeq je tepelny tok vedenim [W],
0, tepelny tok akumulovany v téle [W].

Akumulace tepla Q, v téle a tepelny tok vedenim Q,.4 se neprojevuje vyznamné;jsi
mérou a plati proné Qg = 0, Qpeq = 0.

Pro pocit tepelné pohody je vSak dilezité, jakym zplisobem je tepelné rovnovahy
dosazeno. Je-li napt. tepelné pohody dosazeno vylucovanim potu nebo snizovanim
cirkulace krve mezi vnitinimi a perifernimi organy z divodd chladu, nelze o tepelné
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pohod¢ hovotit. Lze tedy fici, Ze pfi stavu tepelné rovnovahy musi byt tepelné rovnovahy
dosazeno pti minimalnich zésazich télesné regulace.

Pti urcité produkei tepla v téle jsou teplota pokozky a poceni jediné fyziologické
veli€iny, které ovliviiuji tepelnou pohodu. Pro stav tepelné pohody je teplota pokozky t; a
tepelny tok mokrym pocenim Q,,, vyjadieny v zavislosti na ¢innosti &lovéka Q,, vztahy
(3.18) [21]

t, = 35,7 - 0,0275 - &= (3.18)

Qum =042 -5, - (%2 —58,15). (3.19)

Vztahy (3.18) a (3.19) se pokladaji za druhou a tfeti podminku tepelné pohody.
Rovnice tepelné pohody (3.17) vyjadiuje vzajemné vztahy mezi hlavnimi ¢initeli (faktory)
tepelné pohody. Tyto Cinitele charakterizuji

Qum, Rel, fel - &innost Elovéka, vlastnosti odévu (faktory osobni),
T,w, tu, @  tepelny stav prostfedi (faktory prostiedi).
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4. FAKTORY TEPELNE POHODY

Tepelna pohoda je pocit, ktery ¢lovék vnima pfi pobytu v prostiedi. Clovék pfi
ruznych ¢innostech produkuje urcité mnozstvi tepla. Aby se vyrazné nezvysila teplota téla,
musi byt zajistén odvod tepla produkovaného clovékem do prostoru. Odvod tepla vSak
nesmi byt moc intenzivni, aby nezpiisobil vyrazny pokles teploty téla. Clovék by nemél
mit v daném prostiedi pocit nepiijemného chladu a ani nepfijemného tepla. [5], [21], [45],
[49], [51]

Faktory ovliviiujici vyménu tepla mezi télem clovéka a jeho okolim maji zaroven
vliv na stupeni dosazeni tepelné pohody. Daji se rozd¢lit se do dvou zékladnich kategorii, a
to na faktory prostredi a faktory osobni.

4.1 CHARAKTERISTIKA FAKTORU PROSTREDI A METODY JEJICH
MEREN{
Znalost faktorii prostfedi a jejich méfeni je dilezité pro hodnoceni tepelného stavu
prostiedi. V nasledujicim textu budou jednotlivé faktory popséany.

4.1.1 Teplota vzduchu

Teplota vzduchu ¢, [°C], je zékladni fyzikalni veli¢inou a nelze ji uréit pomoci
jinych veli¢in. Je makroskopickym projevem tepelného pohybu molekul v latce, pti¢emz je
pfimosmeérna sttedni kinetické energii pohybu molekul. V disledku zmény teploty se méni
ruzné fyzikalni vlastnosti latek, které lze vyuzit pro méfeni teploty. Jedna se o zmény
rozméra latek, zmény tlaku tekutin v uzavienych prostorach, zmény elektrickych odpora,
zmény termoelektrickych napéti ve styku dvou latek, zmény kmitoétu krystalovych
vybrusii, zmény magnetickych vlastnosti latek, zmény skupenstvi latek, zmény barvy latek
apod.

Teploméry je nutné chréanit pted rusivymi U¢inky prostfedi. Jedna se pfedev§im o
ochranu proti mechanickym vliviim, proti tepelnému zaieni okolniho prostfedi a vuci
elektrickym a magnetickym polim. Ochrana teploméru proti vlivu tepelného zafeni se
provadi predevsim tak, aby povrchy s extrémnimi teplotami byly co nejdale od samotného
teploméru. Ddle se teploméry proti vlivu tepelného zafeni chrdni pomoci stinicich ploch.
Pti volbé stinicich ploch je potieba dbat na to, aby teplomér byl odclonén od vzdalenych
zaficu ¢i studenych ploch a aby bylo soucasné zabezpeceno dostatecné proudéni kolem
¢idla. Také je tieba mit na paméti tepelnou setrvacnost ¢idla. Teplomér, ktery je umistén
v daném prostfedi, neukazuje teplotu méteného vzduchu okamzité, ale pro dosazeni
tepelné rovnovahy je zapotiebi asova prodleva. Rychlost odezvy snimace je mozné zkratit
jeho konstrukci. Cim mensi a lehéi je teplotni snimaé, tim je rychlejsi odezva. [51]

4.1.2 Rychlost proudéni vzduchu

Rychlost proudéni vzduchu v, [m.s"] je veli¢ina uréena svoji velikosti a smérem.
Nejcastéji se urCuje ze silového plsobeni proudici tekutiny na lopatky a misky
anemometrii nebo ze silového pusobeni tekutiny na vhodné situované tlakové odbeéry.
Velmi casto se vSak rychlost proudéni vzduchu stanovuje méfenim intenzity ochlazovanim
riiznych obtékanych t&lisek. Norma CSN ISO 7726 stanovuje pozadavky na snimace pro
meéfeni rychlosti proudéni vzduchu a pozaduje nésledujici charakteristiky: [6]

e C(itlivost snimace na smér proudéni vzduchu (vS§esmérova citlivost).
e Citlivost na kolisani rychlosti proudéni vzduchu.
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e MozZnost zjisténi stfedni rychlosti za ur¢itou dobu.

Pii vyhodnocovani tepelného stavu prostiedi se lze setkat s dalsim faktorem,
kterym je intenzita turbulence 7u [%]. Stanovuje se pii vySSich poZadavcich na tepelny
stav prostiedi. Jedna se o podil vybérové smérodatné odchylky rychlosti proudéni vzduchu
a stiedni rychlosti proudéni vzduchu. Intenzitu turbulence lze urcit ze vztahu (4.1) [51]

Tu — é . Zi(vai_ﬁ)zj (4.1)
Ty \j n-1

kde vy jsou jednotlivé naméfené rychlosti proudéni vzduchu [m.s™],
v, je  stfednirychlost z dlouhodobého méteni [m.s™],
n pocet méteni rychlosti [-].

Pfi méfeni v prostoru se stfedni hodnota rychlosti proudéni vzduchu urcuje
z Casového prubcehu rychlosti za dobu minimalné 3 minut. Rychlostni ¢idla pro méteni
turbulence musi mit malé ¢asové konstanty.

Ze znamych principi méteni rychlosti proudéni vzduchu se jevi jako nejvhodnéjsi
pouziti termoanemometrii, protoze jsou schopny méfit velmi malé hodnoty rychlosti
proudéni vzduchu, a zaroven spliuji pozadavky stanovené ve vyse uvedené norme.

Aby snima¢ méfil rychlost proudéni vzduchu ze vSech sméri, je zapotiebi zvolit
spravny haveny element. Casto pouZivanym elementem je zhaveny dratek, ktery se
vklada kolmo na smér proudu vzduchu. Pfi odklonéni o 10° namétime rychlost proudéni
asi 0 3 % niz$i. Proto vhodnéjSim feSenim je pouziti Zzhavené kulicky, ktera je prakticky
sméroveé nezavisla. Proud vzduchu by vSak nemél ptichazet ze strany drzdku. Nevyhodou
termoanemometru je zavislost na teploté prostiedi, proto veskeré termoanemometry maji
mit dvé teplotni Cidla. Jedno ¢idlo pro méfeni teploty horkého prvku a druhé pro méfeni
teploty vzduchu. Uréita zjednoduSend zatizeni bez ¢idla teploty vzduchu jsou schopna
fungovat pouze pii teploté ¢,, pro kterou jsou kalibrovana.

Pro objasnéni principu prace termoelektrickych anemometri je potieba vyjadrit
tepelny tok pfedavany konvekci ze Zhaveného téliska do okolniho prostiedi, ktery by mél
byt v rovnovaze s ptikonem pro elektricky ohfev téliska. Ochlazovani zhaveného téliska
1ze popsat kriteridlni rovnici (4.2) [50], [51]

Nu = Cy - Re™d - Pr™, 4.2)

kde Nu= aT'L je Nusseltovo ¢islo [-],

Akt sou¢initel piestupu tepla konvekei obtékaného t&liska [W.m=.K™'],

L charakteristicky rozmér obtékaného téliska [m],

A tepelnd vodivost tekutiny (1 = 2,65 w.m' K pi urcujici teploté
tr =40 °C) [W.m" K],

Re = v‘:}—L Reynoldsovo ¢islo [-],

Va rychlost proudéni vzduchu [m.s™'],

v kinematické viskozita tekutiny (v = 17,27.10° m*s™ pi urdujici
teploté 7, =40 °C) [m%.s™],

Pr Prandtlovo ¢islo (Pr = 0,727 pti urcujici teploté vzduchu ¢,

v rozmezi -50 az 500 °C) [-],
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C,, mg, ng jsou koeficienty zavislé na geometrii obtékaného téliska a rezimu
proudéni.

Fyzikélni vlastnosti A,v,a Pr lze urcit z tabulek pro urcujici teplotu ¢, pro kterou plati
vztah (4.3) [49]

te+ty
ty = tT‘ (4.3)
kde t; je teplota povrchu téliska [°C],

ty teplota okolniho vzduchu [°C].

Tepelny tok Q. [W] piedavany konvekci ze Zhaveného téliska do okolniho prostiedi je
dan vztahem (4.4) [49]

Qe = St * Qe - (te — ta), (4.4)
kde S je plocha povrchu obtékaného t&liska [m?].
Ptikon pro elektricky ohtev téliska P [W] je dan vztahem (4.5) [49]

P =R.I? 4.5)

kde R je elektricky odpor téliska [Q],
1 elektricky proud prochdzejici téliskem [A].

Tepelny tok vyjadieny rovnici (4.4) a elektricky ptikon vyjadfeny rovnici (4.5)
musi byt v rovnovéaze. Z toho vyplyva, Ze se nabizeji dv€é moznosti métfeni rychlosti
proudéni vzduchu:

e Piistroje s konstantni tepelnou energii P. Méfeni teploty zhaveného elementu ¢
umoziuje urceni rychlosti vzduchu v,,.

e Pristroje s konstantni teplotou Zhavené¢ho elementu #. M¢feni energie ptivadéné
k prvku pro udrzeni jeho teploty umoziiuje stanoveni rychlosti vzduchu v,.

4.1.3 Stiedni radiacni teplota

Stiedni radia¢ni teplotu ¢, [°C] nebo 7, [K] lze definovat jako myslenou
rovnomeérnou spole¢nou teplotu vSech ploch ve vymezeném prostoru, pfi niz by byl pienos
radiaéniho tepla =z lidského téla roven pienosu radia¢niho tepla ve skutecném
nerovnomérném prostoru. Pro tuto definici se U¢inky heterogenniho i homogenniho
prostiedi na ¢lovéka povazuji za stejné. Pro vypocet stfedni radiacni teploty se pouziva
nasledujici rovnice (4.6) [6]

T =T Fy 1+ T, Fy g+ .+ Ty Fyp, (4.6)
kde T, je stfedni radia¢ni teplota [K],

Ty povrchova teplota plochy N [K],

Fy_n uhlovy pomér osalani mezi osobou a plochou N [-].
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Vypocet stiedni radiacni teploty je pomérné slozity a v praxi se téméf nepouziva.
Vyhodnéjsi je stanovit stiedni radiacni teplotu méfenim. K méfeni se nejCastéji pouziva
cerny kulovy teplomér.

Cerny kulovy teplomér (Obr. 4.1) je tvofen &ernou kouli z médéného plechu,
v jejimz stfedu se nachazi Cidlo teploty (termoclanek, odporové sonda atd.). Koule mize
mit teoreticky libovolny primeér, ale protoze vzorec pro vypocet stiedni radiacni teploty je
zavisly na priméru koule, je vyhodné&jsi pouzivat standardizované priméry d=100 mm
nebo 150 mm. Déle je zapotiebi poznamenat, ze ¢im mensi koule, tim vétsi vliv je teploty
vzduchu a rychlosti proudéni vzduchu, které zplsobuji snizenou pfesnost meteni. Koule
ma matny cerny povrch vytvoreny elektrochemicky nebo natérem a Vernoniv — Joklav
kulovy teplomér ma povrch potazeny pénovym polyuretanem.

Kulovy teplomér se umisti do prostoru, kde se bude méfit stiedni radiacni teplota.
Koule se ustéli v tepelné rovnovaze dané ucinkem vymeény tepla radiaci s riznymi zdroji
tepla a u¢inkem vymeény tepla proudénim. Stfedni radiacni teplota se uréuje z teploty koule
pfi tepelné rovnovaze. Teplotni ¢idlo uvniti koule umozituje méteni stiedni teploty koule,
ktera je ve skuteCnosti rovna teploté vnitiniho povrchu koule a teploté vzduchu uvnitf
koule a neli$i se od teploty mezni vrstvy na vnéj$Sim povrchu koule. Rovnovaha pii vyméné
tepla mezi kouli a okolim je dana rovnici (4.7) [51]

qr +qc =0, (4.7)
kde g, je hustota tepelného toku radiaci mezi plochami prostoru a kouli [W.m?],
dc hustota tepelného toku proudénim mezi vzduchem a kouli [W.m™].

Prestup tepla radiaci mezi plochami prostoru charakterizovany stfedni radiacni
teplotou a kouli je vyjadien vztahem (4.8) [51]

r = €0y (" = Ty"), (4.8)
kde ¢ je emisivita cerné koule [-],

Oy Stefan-Boltzmanova konstanta [W.m™=.K™'],

T, stfedni radiacni teplota [K],

T, teplota Cerné koule [K].

Ptestup tepla proudénim je dan vztahem (4.9) [51]
4c = akg(Ta - Tg)a (4.9)
kde  ar, jesoucinitel pfestupu tepla konvekei v arovni koule [W.m?2K"].

V ptipadé¢ ptirozeného proudéni plati (4.10) [51]

1

g =14 (3", (4.10)

a nucené proudéni Ize popsat vztahem (4.11) [51]

vaO,G
Arg = 6,3" (4.11)

D0,4 >
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kde D je pramér koule [m],
v, rychlost proudéni vzduchu v Grovni koule [m.s™].

Po dosazeni rovnic (4.8), (4.9) do rovnice (4.7) dostaneme vztah pro teplotni rovnovahu ve
tvaru (4.12) [51]

gr=¢c-0p (" =T, )+ q. = ayy (T, — T;) = 0, (4.12)

ze kterého pro stfedni radiacni teplotu plati (4.13) [51]

a
T. = “\/Tg‘* + 581, ) (4.13)

V piipad¢ ptirozeného proudéni lze po dosazeni hodnot do rovnice (4.12) ziskat vztah
(4.14) [51]

1
: 3
t, = l(tg + 273,15)4 + 0,258.108 ] (%)4 . (tg - ta)l — 273,15. (4.14)

Z vySe uvedenych vztahll vyplyva, Ze pro vypocet stiedni radiacni teploty je
zapotiebi znat nejen teplotu kulového teploméru 7, ale i rychlost proudéni vzduchu v, a
teplotu vzduchu 7, v blizkosti kulového teploméru. Pii pouziti kulového teploméru je
potifeba dbat na dobu ustaleni, ktera se pohybuje okolo 20 az 40 minut. Pro velkou
setrvacnost ¢idla proto nelze sledovat rychlé zmény stfedni radiaéni teploty.

Obr.4.1 Vernoniiv kulovy teplomer [32]

Pouziti kulového teploméru predpoklada aproximaci s tvarem lidského téla. Proto
ucinek ze stropu a z podlahy je v ptipadé kulového teploméru nadhodnocen ve srovnani
s u¢inkem na osobu.

Dal$i moznou variantou je méteni stfedni radiaéni teploty pomoci dvoukulového
radiometru. Jednd se o dvé zahfivané koule s riznymi koeficienty vyzafovani. Teplota
kouli je udrzovana na stejné teploté, a proto jsou vystavovany stejnym ztratam v disledku
proudéni. Pro stfedni radiacni teplotu dvoukulového radiometru plati vztah (4.15) [6]

T, = “\/TS‘* I il (4.15)

C"0'(“—"b_“—‘p),
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kde je stfedni radia¢ni teplota [K],
teplota snimace [K],
vykon dodany lesténému snimaci [W.m?],
vykon dodany Gernému snimagi [W.m?],
koeficient vyzarovani lesténého snimace [-],

& T

koeficient vyzatfovani ¢ern¢ho snimace [-].

Vhodnou metodou pro méfeni stfedni radiacni teploty je také vyuZziti snimace
s konstantni teplotou. Pii pouziti této metody se piredpoklada, ze ¢idlo ma stejnou teplotu
jako je teplota okolniho vzduchu. V takovém ptipad€ nedochazi k zddnym ztratdm tepla
proudénim a tepelné zmény c¢idla se rovnaji zménam stfedni radiacni teploty dané vztahem
(4.106) [6]

Ps

Tr=|T" ==, (4.16)
kde T, je stfedni radia¢ni teplota [K],

T teplota snimace [K],

P vykon dodany snimaci [W.m?],

Es koeficient vyzafovani snimace [-].

V ptipadé zvySenych pozadavki na tepelny stav prostiedi je mozno vyhodnocovat
asymetrii radiacni teploty 7, [K]. Tato veli¢ina je definovana rozdilem radiacnich teplot
dvou protilehlych ploch. Lze ji méfit pomoci kulového stereoteploméru [24] nebo
zahtivaného snimace s reflexnim a pohltivym kotoucem [6]. Ploska reflexniho kotouce je
pozlacena a ploska pohltivého kotouce je natfena ¢erné. Pozlaceny kotou¢ bude témér
zcela ztracet teplo proudénim, zatimco Cerné natfeny kotou¢ bude ztracet teplo jak
proudénim, tak i radiaci. Jsou-li oba kotouce zahtfivany na stejnou teplotu, rozdil v dodané
energii obéma kotouclim se rovna pienosu tepla radiaci mezi natfenym kotouc¢em a okolim.
Asymetrii radiacni teploty 1ze vypocist na zakladé vztahu (4.17) [6]

4 4 Pp_Pb
Ty = \/TS +—60_(£b_8p). (4.17)
4.1.4 Vlhkost vzduchu

Mnozstvi vodni pary ve vzduchu, nebo-li vlhkost vzduchu, se da vyjadfit nékolika
zpusoby. RozliSujeme vlhkost (4.18), (4.19), (4.20) [5]

e Relativni = Z—? (4.18)
p

e Mc¢rnou X = W (4.19)
mp+rr117k+mt

e Absolutni D= (4.20)

%4

kde p, je parcialni tlak par ve vzduchu [Pa],

Dp parcialni tlak nasycenych par pii dané teploté vzduchu [Pa],
my hmotnost par ve vzduchu [kg],

my, hmotnost kapalné faze vody ve vzduchu [kg],

m; hmotnost tuhé faze vody ve vzduchu [kg],
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m, hmotnost suchého vzduchu [kg],
V celkovy objem vlhkého vzduchu [m’].

Podle principu méfeni vlhkosti vzduchu rozliSujeme vlhkoméry dilata¢ni,
psychrometrické, elektrolytické a kondenzacni.

Kondenzaéni vlhkomér patii k pomérné presnym méfidlim. Sestava se z
termoelektricky chlazeného kovového zrcétka, jehoZ odrazivost se snima opticky. Oroseni
zpusobuje vyraznou zménu odrazivosti a zpétnd vazba zmenSuje €i zvétSuje intenzitu
chlazeni, aby se zrcatko udrzovalo mirn€ orosené. Teplota zrcatka se pak méfi platinovym
odporovym teplomérem. Alternativou k optickému sledovani zrcadla je pouziti
krystalového rezondtoru, jehoZ rezonancni frekvence je ovlivnéna kondenzaci vodni pary
na jeho povrchu. Kondenza¢ni vlhkoméry maji dlouhodobou stabilitu, odolnost proti
chemikaliim a velkou pfesnost.

DalSim vhodnym principem méfeni je kapacitni senzor vlhkosti vyuzivajici
absorpci vody v polymernich materidlech. Sledovanou veli¢inou je u nich zména kapacity
kondenzatoru, v némz je dielektrikem polymer. Jedna z elektrod je dérovana a umoznuje
okolnimu vzduchu kontakt s polymernim dielektrikem. MnozZstvi absorbované vody je
pomérné malé, ale diky jeji velké dielektrické konstanté jsou zmény kapacity méfitelné.
Radové ¢ini 0,1 % z celkové kapacity na kazdé procento relativni vlhkosti. Tyto senzory se
vyrabéji také s integrovanym zpracovanim signalu, kdy vystupem je misto kapacity
mnohem pfiijatelnéjsi elektrické napéti, nebo digitalni rozhrani. Kapacitni senzory se
vyznacuji malou zéavislosti iidaju na teploté, odolnosti vii¢i kondenzaci, dobrou odezvou v
fadu desitek sekund, pfesnosti v jednotkach procent relativni vlhkosti, pomérné dobrou
odolnosti proti chemikaliim a vys$sim teplotdm, malymi rozméry a v neposledni fadé
nizkou cenou. [35]

Vliv relativni vlhkosti vzduchu je pro hodnoceni tepelného stavu prostfedi maly.
Podminkou je, aby se relativni vlhkost nachazela v rozmezi 30 az 70 %.

4.2 FAKTORY OSOBNIi

4.2.1 Hodnota metabolismu

Energeticky vydej ¢loveka Q,, [W], nebo-li hodnota metabolismu ¢,, [W.m™], se
sklada z vnitini produkce tepla Q [W] a mechanické prace W [W]. Vnitini produkce tepla
je zavisla na &innosti ¢lovéka. Clovék produkuje teplo i ve spanku a toto produkované
teplo oznaCujeme bazalni metabolismus. Jednd se o nejvétsi cast celodenniho
energetického vydeje, asi 60 az 70 %. Je to energie, ktera je potiebna pro zachovani
zakladnich zivotnich funkci v naprostém dusSevnim i t€lesném klidu za normalni teploty a
vlhkosti. Tato hodnota je zavisla na pohlavi, hmotnosti, vySce a véku. Roste s hmotnosti a
vyskou, jak ukazuji vztahy (4.21), (4.22) a s piibyvajicim vékem se sniZzuje. Zeny maji pfi
stejné hmotnosti nizsi energetickou spoticbu nez muzi. Hmotnost a vyska lidského téla
souvisi s jeho slozenim, s vétSim zastoupenim tuku a mensi svalovou hmotou u zen. Kromé
téchto vliva, které je mozné dobfte urcit, ovlivituje klidovy energeticky vydej i1 fada situact,
které jsou tézko postizitelné. Bazalni metabolismus lze piiblizné vypocitat dle Harrisovy-
Benedictovy formule. [3], [5], [48]

Pro muze plati (4.21) [3]

0, = 66,4730 + (13,7516 - m.) + (5,0033 - v.) — (6,7550 - a,). 4.21)

Pro Zeny plati (4.22) [3]
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Q, = 655,0955 + (9,5634 - m.) + (1,8496 - v,.) — (4,6756 - a.). (4.22)
kde Q, je celkovy bazaln& metabolicky obrat bdhem 24 hodin [kcal],

m, hmotnost ¢loveka [kg],

v, vyska postavy ¢lovéka [cm],

a; vék Cloveka [roky].

Pro energeticky vydej ¢loveka plati vztah (4.23) [57]
Om=0+W. (4.23)
Vnéjsi mechanickou tc¢innost ¢loveéka 7 [-] 1ze popsat vztahem (4.24) [57]

w
=5 (4.24)

Nasledujici tabulka 4.1 uvadi hodnoty energetického vydeje pro rizné lidské
¢innosti.

Tab. 4.1 Hustota tepelného toku produkovana cloveékem pri riznych cinnostech [5]

.. Mérny energeticky vydej g,, | Mechanicka ucinnost n
Cinnost 5
[W.m™] [met] [-]
Klidné lezeni 46 0,8 0
Sezeni 58 1 0
Prace v sedé 70 1,2 0
Stani, lehka prace 93 1,6 0-0,1
Stani, stfedni prace 116 2
Chtize po roviné: 2 km/h 110 1,9
3 km/h 140 2,4 0,1-0,2
4 km/h 165 2,8
5 km/h 200 3,4
Tézka fyzicka prace 235 4 0,1-0,25

Hodnota metabolismu ¢, produkovana lidskym télem se zjistuje pomoci méfeni
spotieby kysliku a produkce oxidu uhli¢itého a plati pro néj vztah (4.25) [5], [61]

_352:(0,23-RQ+0,77)-Vo, (4.25)

Qm S >

kde RQ  je respiracni koeficient, molekulovy pomér vydechovaného oxidu
uhli¢iteho (V¢o,) a vdechovaného kysliku (Vo, ) [-],

Vo, objemové mnozstvi spotfebovaného kysliku pii teploté 0 °C a tlaku
101,3 kPa [L.min™],
S plocha lidského t&la [m?].
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Pro vyjadieni hodnoty hustoty tepelného toku ¢,, (metabolismu) byla zavedena
jednotka met. 1 met pfedstavuje metabolické teplo produkované ¢lovékem pti lehké praci
(v sed®) vztazené na plochu ¢loveka (1,9 m?), tedy 58,2 W.m™.

Hodnota koeficientu RQ zavisi na ¢innosti ¢lovéka, jeho stravé a fyzické kondici.
Pro bézného Cloveéka pii konani lehké prace v sedé (M < 1,5 met) je RQ = 0,83. V
extrémnich pfipadech muze nabyvat hodnoty 0,7 < RQ < 1,0. Pii ureni respira¢niho
koeficientu s chybou 10 % dostaneme hodnotu metabolismu s chybou mensi nez 3 %.
Zdravy muz (20 let) mize dosdhnout maxima M = 12 met. Se stoupajicim vékem tato
hodnota klesa. Ve v€ku 70 let je maximum M = 7 met. Pro zeny plati hodnoty o zhruba
30 % nizsi. Cinnost ¢lovéka se sklada ze smésice riiznych ¢innosti, proto je potieba poéitat
s primérnou aktivitou pro danou ¢innost a ne s maximalnimi hodnotami. [5]

4.2.2 Tepelny odpor odévu

Lidské télo neni schopno vyrovnat tepelné ztraty vlivem okoli, proto je zapotiebi jej

chranit odévem. Tepelny tok pienaseny konvekci Q, [W] a salanim Q, [W] z povrchu
obleceného Cloveéka prostupuje odévem, coz lze vyjadtit rovnici (4.26) [5], [21], [48]

. S-(tr—tp)
O + @y = T2, (4.26)
kde ¢t je stfedni teplota povrchu pokozky [°C],
ty teplota vnéjsiho povrchu odévu [°C],
S povrch t&la [m?],
R tepelny odpor odévu [m® K.W].

Tepelny odpor odévu zavisi na jeho Clenitosti a poctu vrstev, ze kterych se sklada. Pro

tepelny odpor odévu se pouziva také bezrozmérna veli¢ina I, definovana vztahem (4.27)
[21]

— R¢y
cl ™ 0,155

(4.27)

pro niz se zavedlo jednotkové oznaceni clo. 1 clo odpovidd tepelnému odporu
0,155 m>.K.W™'. Hodnoty tepelnych odporti pro nékteré druhy od&vi jsou uvedeny
v tabulkach 4.2 a 4.3.

Tab. 4.2 Tepelny odpor jednotlivych casti obleceni [4]

Popis obleceni Tepelny odpor [clo]
Slipy 0,03
Kalhotky a podprsenka 0,03
Tricko s kratkym rukdvem 0,09
Tricko s dlouhym rukdvem 0,12
Kosile s kratkym rukdvem 0,15
Kosile s dlouhym rukdvem 0,25
Kalhoty normalni 0,25
Lehka letni sukné 0,15
Svetr 0,28
Sako 0,35
Ponozky 0,02
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Tab. 4.3 Tepelny odpor typickych kombinaci obleceni (vyber)[4]

Bézné denni obleceni ICZI 1
[clo] | (M".K.W™]

Kalhotky, tricko, lehké ponozky, sandaly 0,3 0,05
Kalhotky, spodnicka, puncochy, lehké Saty s rukavy, sandaly 0,45 0,07
Spodky, kosile s kratkymi rukavy, lehké kalhoty, ponozky, 0.5 0,08
Polobotky
Kalhotky, puncochy, kosile s kratkymi rukavy, sukn¢, sandaly | 0,55 0,085
Spodky, kosile, leh¢i kalhoty, boty 0,6 0,095
Spodni pradlo, kosile, kalhoty, ponozky, boty 0,7 0,11
Spodky, natélnik, kosile, kalhoty, svetr s véckem, ponozky,
boty 0,95 0,145
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5. KRITERIA TEPELNE POHODY

Pro hodnoceni tepelné pohody je nejcastéjsim kritériem operativni teplota t, [°C],
pak predpovéd stfedniho tepelného pocitu PMV (Predicted Mean Vote), piredpoveéd
procentudlniho podilu nespokojenych PPD, obtézovani priivanem DR, ale i ekvivalentni
teplota, efektivni teplota aj.

5.1 OPERATIVNI TEPLOTA

Operativni teplota ¢, [°C] je definovéna jako jednotnd teplota cerného uzaviené¢ho
prostoru, ve kterém by télo sdilelo konvekci i salanim stejné mnozstvi tepla jako ve
skutecném teplotn¢ nesourodém prostiedi. Pro operativni teplotu plati vztah (5.1) [15],
[17], [25], [33], [63]

Aptgtayty

t, = =A'ta+(1—A)'tr=tr+A'(ta_tr)a (5.1)

A +ar

kde ay je soucinitel pfestupu tepla konvekci [W.m?2K"],

a, soucinitel piestupu tepla radiaci [W.m>K],

ty teplota vzduchu [°C],

t, sttedni radia¢ni teplota [°C],

A faktor poméru soucinitelti pfestupu tepla na povrchu odévu [-].

Faktor A4 lze vyjadfit vztahem

A =2k _ % (5.2)

ag+ar a

Pomér soucinitelii prestupu tepla na povrchu odévu, vyjadieny faktorem A, zavisi
na rychlosti proudéni vzduchu kolem odévu, na teploté¢ odévu, na stfedni radiacni teploté a
v piipadé¢ volné konvekce také na teploté vzduchu. Pii zanedbéani vlivu teplot, tedy
s konstantni hodnotou a, se pocitd jen se zavislosti na rychlosti proudéni vzduchu. Pro
faktor A dle CSN ISO 7730 plati hodnoty uvedené v tabulce (5.1).

Tab.5.1 Hodnoty faktoru A dle normy CSN ISO 7730
v, (m.s™) <0,2 0,2 az 0,6 0,6 az 1
Faktor A 0,5 0,6 0,7

K vypoftim je vhodne zavislost faktoru 4 vyjadrit analyticky. Na obrazku 5.1 jsou
znazornény tii zavislosti. Cervené je vyobrazen pozadavek normy. Dalsi dvé kiivky
(modra a zelend) jsou mozné aproximace tohoto faktoru, které Ize vyjadrit vztahy (5.3) a
(5.4)[15]

A=0,75"v,%, (5.3)
A=0,73" v, (5.4)
Pro rychlosti proudéni vzduchu do 0,1 m.s' je vhodné pocitat s konstantni

hodnotou 4, protoze v této oblasti pfevazuje pfirozend konvekce nad vynucenou a pro
bézny rozsah teplot je a;, = 3,6. [15]
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0,8

0,7 =

Faktor A []

0,5 7
04 1

0,3

02

0,1

0 0,2 0.4 0,6 0.8 1 1,2
Rychlost proudéni vzduchu v, [m.s1]

—0,75.va*0,16 0,73.¥va%0.2 ——CSNISO 7730

Obr.5.1 Faktor A ve vztahu pro operativni teplotu dle normy a moznych aproximacich [15]

Norma CSN ISO 7730 stanovuje, Ze operativni teplota ma byt vyhodnocena
z méfenych faktorG prostfedi. Operativni teplota vSak pfesto byva méfena pomoci sond
eliptického tvaru, jak je uvedeno na obrazku 5.2. V tomto piipad€¢ se jedna o sondu od
firmy Dantec Dynamics. Primé&r senzoru je 56 mm a délka 160 mm. Snimacim elementem,
ktery méfi teplotu povrchu sondy, je niklovy senzor. Velikost sondy je zvolena tak, aby
byla poméroveé shodna s lidskym télem a méla podobné ztraty jak zafenim, tak 1 konvekei.

Obr.5.2 Eliptickd sonda operativni teploty od firmy Dantec Dynamics [9]

5.2 INDEX PMV

PMYV je ukazatel, ktery piredpovida stiedni tepelny pocit velké skupiny osob. Lze ho
stanovit, jestlize se odhadne hodnota metabolismu (energeticky vydej), hodnota tepelné¢ho
odporu odévu a zm¢éti se jiz zminéné faktory prosttedi. Z teSeni tepelné bilance je
odvozena rovnice pro vypocet sttedniho tepelného pocitu PMV (5.5) [7]
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PMV = (0,303 e %" 10,028)-

(M =W)=3,05-10°-[5733 —6,99(M —W)— pa]-0,42 -

(M -—W)-58,15]1-1,7-10 > M (5867 — pa)— (5.5)
~0,0014 -M (34 —1,)-3,96-10"%- f, -

(e, +273) = (¢, + 273)* 1= faa, (2, — 1,)],

kdyz plati

t,=35,7-0,028 (M —W)-R,{3,96-10 " f, -

s . (5.6)
(e, +273) = (¢, +273)" ]+ fua, (2, —1,)},
2381, +1,|"" pro 238, +1,|"" > 121,

o = (5.7)

RRPSVANTS

12,1y, pro 238:Jt, +1,

1,00 +1,290 R, pro R, <0,078 m*>-K -W ™
fa = (5.8)

1,05 +0,645R, pro R, >0,078 m’-K -W™',

kde
PMV  je predpovéd stiedniho tepelného pocitu [-],
M energeticky vydej povrchu lidského t&la [W.m™],
w uziteCny mechanicky vykon, tj. vnéjsi prace, (vztazeno k ploSe
povrchu lidského t&la) [W.m™],
R tepelny odpor odévu [m’K.W™],
S pomér povrchu obleceného ¢loveka k povrchu nahého ¢loveka [-],
ty teplota vzduchu [°C],
tr sttedni radia¢ni teplota [°C],
Var relativni rychlost proudéni vzduchu vici lidskému télu [m.s™],
Pa parcialni tlak vodni pary [Pa],
O soucinitel piestupu tepla konvekei [W.m= K],
by teplota povrchu odévu [°C].

Vysledny stfedni tepelny pocit je hodnocen stupnici PMV, kde +3 je horko, 0
neutralné (tepelna pohoda) a -3 zima (Tab. 5.2).

Tab.5.2 Stupnice hodnoceni stiedniho tepelného pocitu PMV [7]

-3 -2 -1 0 1 2 3
zima | chladno | mirné€ chladno | neutrdlné| mirné teplo teplo | horko
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PMV je pocitano z velkého mnoZstvi parametrl, ale protoze jde o castecné

empiricky vztah zalozeny na odpovédich lidi, plati v omezeném rozsahu hodnot. Ukazatel
dava relevantni vysledky, jen pokud se hodnoty PMV pohybuji v rozmezi -2 az +2.
Zadavané hodnoty jsou pak v nasledujicim rozmezi:

M 46 W.m™az 232 W-m™ (0,8 met a7 4 met)

I,  0m’K.W'az0310 m>K.W™' (0 cloaz 2 clo)
la 10 °C a7 30 °C

t 10 °C a7 40 °C

pa 0 Pa az 2700 Pa

1 -1
Vy Om.s” az 1 m.s

5.3 INDEXPPD

Vzhledem k individualnim odchylkam fyziologickych funkci jednotlivel nelze

zajistit pocit pohody vSem lidem v daném prostoru. Vzdy bude asi 5 % nespokojenych,
ktefi pocit'uji tepelnou nepohodu tzv. diskomfort. Procentudlni podil nespokojenych PPD
se vyhodnocuje na zakladé hodnoty stfedniho tepelného pocitu PMV podle vztahu (5.9) [7]

PPD = 100 — 95 - ¢ —(0,03353-PMV*+0,2179-PMV?) (5.9)

Graficky je zpiisob stanoveni PPD znazornén na obrazku 5.3.

o = N

-1

-3

Index PMV PPD
%
80 -~
F oG- d-<-F -~ -cd--- ~<--f-c
Horko 60 \ / T
Tepl 40 T
Teplo .. ] 40 AN A
Mirné teplo ' \ / ]
: 20 :
Neutralné ' \ / :
Mirné chladno v 10 . A
1
Chladno ! 6 : \ / : l '
] - '
Zima ! . = * =T
: 20 15 -10 05 0 05 10 15 !120PMV
1 1
’ :
L

Obr. 5.3 Predpoved procentudlniho podilu nespokojenych [7]

5.4 INDEXDR

Stupen obtézovani privanem DR je samostatny ukazatel pro posuzovani parametri

prostfedi podle normy [7] a vyjadfuje procentudlni podil osob, u kterych ptrevlada pocit
obtézovani privanem. DR lze vypocitat podle vztahu (5.10) [7]

kde

DR = (34 —t,) - (v, — 0,05)%62- (0,37 - v, * Tu + 3,14), (5.10)
ty je teplota vzduchu [°C],

v, rychlost proudéni vzduchu [m.s™],

Tu mistni intenzita turbulence [%].
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5.5 INDEXPD

Vysoky vertikélni rozdil teplot vzduchu mezi hlavou a kotniky muze zplisobit
diskomfort. Obrazek 5.4 ukazuje procento nespokojenych lidi PD s vertikalnim rozloZzenim
teplot jako funkci vertikdlniho rozdilu teplot mezi hlavou a kotniky. Obrazek plati pro
rostouci teploty. Pii klesajicich teplotach jsou lidé méné citlivi. PD se ur¢i pomoci rovnice
(5.11) [7]

e 100
1+exp(5,76—0,856- At, , )

pro Az, ,<8K, (5.11)

kde Az, je vertikdlni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou a nohama (pod  kotniky)
[K].

PD

80 —
60 —

40 |-

20 -

1 | | 1 | 1 -
0 2 4 6 8 10 At [K]

Obr. 5.4 Mistni diskomfort zpiisobeny vertikalnim rozdilem teploty vzduchu [7]

Strana 33



Jan Janecka: Névrh zatizeni pro méfeni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

6. ZHODNOCENI SOUCASNEHO STAVU

Clovék si v poslednich letech zvykl na uréity standard tepelné pohody — tepelného
komfortu. Z tohoto ditvodu vzrostly ndklady na energie a je nezbytné nutné zalit se
zabyvat myslenkou, jak by bylo mozné zajistit ¢lovéku teplenou pohodu v uzavienych
prostorach a zéaroven snizit naklady na spotfebu energii. Tyto pozadavky jsou sice
protichtidné, ale jsme schopni pomoci méfeni a dnesnich nastrojii automatizace a regulace
snizit naklady na spotfebu energii pomoci novych ,,objektivnich® snimacu, pfistroji,
zafizeni a postupll a zaroven zajistit tepelny komfort pro ¢lovéka. [10]

6.1 PLATNA LEGISLATIVA PRO HODNOCENI TEPELNEHO
MIKROKLIMATU

V této kapitole jsou uvedeny dulezité zakladni dokumenty tykajici se hodnoceni tepelné
pohody mirnych tepelnych prostiedi. Dale se touto problematikou zabyva napft. [22], [23].

6.1.1 Nafrizeni vlady ¢. 361/2007 Sb.

Natizenim vlady Ceské republiky ze dne 12. prosince 2007 byly stanoveny
podminky ochrany zdravi zaméstnanci pii praci. Toto nafizeni vlady publikované ve
Sbirce zédkonl ¢.361/2007 kromé jiného stanovuje hygienické pozadavky na pracovni
prostiedi a pracovisté. Priloha ¢.1 v tomto nafizeni udava pfipustné hodnoty
mikroklimatickych podminek (Tab. 6.1). [34], [41]

Tab. 6.1 Pripustné hodnoty mikroklimatickych podminek [41]

SR to max
Trida M Operativni teplota ¢, [°C] Vo ) wkk
t
prace | [W.n | |2 min | tooptmin | toopt | o oprmax | mav | [ms1| [%] | _[g.h".m”]
[g.sm'l.m'z]
A|21,0 A|255 44
I 80 19,5 B[ 20,5 (22,0 [B|26,5]28,00,1-0,2 354
C|19,5 C|28,0
A|175 A|235 83
Ia | 81-105 |15,5|B]|16,5[20,0|B|25,0(27,0|0,1-0,2 664
C|15,5 C|26,0
A|155 A|21,0 110
b | 106-130 [13,0 [B]|14,5|18,0|B|22.,5 26,0 [0,2-0,3]|30-70 880
C|13,0 C|24,5
Al12,0 A| 18,5 158
Ila |131-160* | 10,0 |B| 11,0 | 15,0 |B|20,0]26,0|0,2-0,3 1274
C|10,0 C|22,0
A|10,0 A| 16,0 240
TIib 210%* 10,0 [B[10.0[12,5[B]17.5]26,0{0,2:03 1614
C|10,0 C|20,0
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Vysvétlivky k tabulce 6.1:

t operativni teplota stanovena pro 60 % relativni vlhkost vzduchu

tomin Operativni teplota platna pro tepelny odpor odévu 1 clo

toopt o optmins Lo opt max OPETativni teplota platna pro tepelny odpor odévu 0,75 clo
tomax Operativni teplota platna pro tepelny odpor odévu 0,5

Va rychlost proudéni vzduchu

1) relativni vlhkost vzduchu

* z hlediska energetického vydeje prace neni celosménove tnosnd pro zeny

ok z hlediska energetického vydeje prace neni celosménoveé imérna pro zeny i muze

% SR 1, max ztrata vody potem a dychanim pii operativni teploté ¢, . S€ Vypoc€itava jen
pro kategorii C; ztrata uvedend pro danou tfidu se ndsobi primérnym povrchem téla
pro Zeny 1,8 m?, nebo primérnym povrchem téla pro muze 2,0 m® (napf. pro
muze pracujiciho ve tfidé IIb 880 x 2,0=1760 ml/ 480 minut)

A plati pro klimatizované prostory (odpovida 15% nespokojenych osob)

B plati pro prostory s hybridnim ventilacnim systémem (odpovidd 20 %
nespokojenych osob)

C plati pro pfirozené vétrané prostory (odpovida 30 % nespokojenych osob)

Na pracovistich, kde jsou tfidy prace I a Ila musi byt jesté¢ dodrZeny tyto pozadavky:

e Rozdily teplot vzduchu mezi Grovni hlavy a kotnikii nesmi byt vétsi jak 3 °C.

e Asymetrie radiacni teploty od oken nebo jinych chladnych svislych povrchii nesmi
byt vétsinez 10 °C.

e Asymetrie radiacni teploty od teplého stropu nebo jinych vodorovnych povrchii
nesmi byt vétsi nez 5 °C.

e Intenzita osalani hlav nesmi byt vétsi nez 200 W.m™.

Ttidy prace jsou definovany v nafizeni vlady. Uvedené piipustné hodnoty smi byt
piekroeny za mimotadné teplych dnd, tj. kdyZ venkovni teplota dosdhne hodnoty vyssi
nez 30 °C. [41]

6.1.2 Norma CSN ISO 7730

Norma CSN ISO 7730 — Ergonomie tepelného prostiedi — analytické stanoveni a
interpretace tepelného komfortu pomoci vypoctu ukazatelt PMV a PPD a kritéria mistniho
tepelného komfortu ma dva cile:

e Stanovit metodu predpovédi tepelného pocitu a stupné nepohody (tepelné
nespokojenosti) lidi vystavenych mirnému tepelnému prostredi.
e Popsat podminky tepelného mikroklimatu pfijatelné pro pohodu.

Norma plati pro zdravé muze a Zeny. U lidi nemocnych nebo u lidi s télesnym
postizenim muze dochazet k odchylkdm. Normu je mozno pouzit pro novostavby,
existujici budovy, pro pracovni prostiedi a pro jakykoliv jiny druh mirného teplotniho
prostfedi. Norma zavadi indexy PMV (ptedpovéd stfedniho tepelného pocitu) a PPD
(pfedpokladané procento nespokojenych) a PD (procento nespokojenych s vertikalnim
rozdilem teplot vzduchu).
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Tab. 6.2 Kategorie tepelného prostredi [7]

Kategorie | Tepelny stav téla jako celku Mistni diskomfort
PPD PMV DR PD
% % %
Zpisobeny
vertikalnim | teplou nebo | asymetrii
rozdilem chladnou radiace
teploty podlahou
vzduchu
A <6 -0,2 <PMV +0,2 <10 <3 <10 <5
B <10 -0,5<PMV +0,5 <20 <5 <10 <5
C <15 -0,7 <PMV + 0,7 <30 <10 <15 <10
Tab. 6.3 Priklad projektového kritéria pro prostory v riiznych typech budov [7]
Cin- | Kateso- Maximalni stFedni
Typ budovy wateg Operativni teplota rychlost proudéni
nost rie
vzduchu
nebo prostoru W.m™ [°C] [m.s'l]

Léto Zima Léto Zima
obdobi pro topna obdobi pro topna
ochlazovani| sezona |ochlazovani sezona

Samostatna
kanceldr A 245+1,0 | 22,0+1,0 0,12 0,1
Venkovni
kancelar
Zasedaci
mistnost 70 B 245+1,5 | 22,0+£2,0 0,19 0,16
Poslucharna
Kavarna nebo
restaurace C 245+25 | 22,0+3,0 0,24 0,21
Ucebna
A 23,5+1,0 | 20,0£1,0 0,11 0,1
Mateiska skolka 81 B 235+£2,0 | 22,0+£2,5 0,18 0,15
C 23,5+25 | 22,0+3,5 0,23 0,19
A 230+1,0 | 19,0+1,5 0,16 0,13
Obchodni 93 B 23,0£2,0 | 19,0+3,0 0,2 0,15
stiedisko
C 23,0+3,0 | 19,0+4,0 0,23 0,18

Norma dale rozdéluje prostory do tfech kategorii A, B a C, kterym odpovidaji
nasledujici kritéria (Tab. 6.2). Ovéfeni, zda PMV spada napiiklad do kategorie A mtize byt
vzhledem k uréeni vstupnich parametri komplikované, proto mize byt vhodné k tomuto
ucelu pouzit ekvivalentni rozsah operativni teploty. Jednd se o stanoveni rozsahu
operativni teploty pro dodrzeni rozsahu PMV. V mirnych prostiedich nemé relativni
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vlhkost vzduchu vyrazny vliv na tepelny pocit. Nartstu relativni vlhkosti o 10 % odpovida
zvySeni operativni teploty o 0,3 °C.

Jak jiz bylo fe€eno, norma zavadi tfi kategorie tepelného prostiedi. Tabulka 6.3
ukazuje pfiklady budov a mistnosti, které jsou takto rozd€leny. Je zde stanovena mez
operativni teploty pro obdobi léta a zimy. Pro kaZzdou mistnost je také stanovena hodnota
typické ¢innosti ¢loveéka M, vyjadiena hustotou uvolnéného metabolického tepelného toku.

Optiméalni index PMV (PMV = 0), nebo-li optimalni operativni teplotu, 1ze vyhledat
také v grafu na obrazku 6.4, ktery ukazuje optimalni operativni teplotu jako funkci ¢innosti
Clovéka M a odporu odévu. Rozsah parametrti mistniho tepelného diskomfortu plati pro
kategorii B (PPD < 10 %). [7]

0 0.1 02 m2-C/W
- — W/ m?

met
3,04

optimalni operativni teplota

201

energeticky vydej

0 05 10 15 clo

tepelny odpor odévu
Obr. 6.4 Optimalni operativni teploty (odpovidajici PMV = 0) jako funkce télesné aktivity a odeévu [7]

6.1.3 Norma CSN ISO 7726
Norma CSN ISO 7726 — Tepelné prostiedi: Pristroje a metody méveni fyzikalnich
velicin je urena k analyze tepelného ptisobeni prostiedi. Tato norma obsahuje
e popis fyzikdlnich veli¢in ovliviujici tepelny stav prostiedi,
e specifikaci méficich pfistroj,
e zpisoby méfeni jednotlivych fyzikalnich veli¢in.

K méfeni je mozno pouzivat jakékoliv ptistroje, které dosahuji pesnosti uvedené v této
norme.

6.2 ZARIZENIi PRO HODNOCENI VNITRNIHO MIKROKLIMATU

Pro hodnoceni tepelného mikroklimatu lze v souasné dobé najit na trhu nékolik
systémll. Na obrazku 6.5 je zobrazen ,,datalogger” firmy LumaSense Technologies, ke
kterému je mozno pfipojit vSechny potfebné snimace pro hodnoceni tepelného komfortu.
Tento pfistroj se pfipojuje k pocitai a s dodavanym softwarem umoziluje zobrazovat
prabéhy namétfenych veli¢in a vyhodnoceny tepelny stav v méteném prostedi. Nevyhodou

Strana 37



Jan Janecka: Néavrh zatizeni pro méteni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

takovych to zafizeni je jejich cena. Samotny ,,datalogger spolu se snimaci pro hodnoceni
tepelné pohody stoji okolo ptil miliénu korun. Tyto pfistroje se spiSe pouzivaji pro vyzkum
a laboratorni méteni, poptipadé€ pro jednordzova méfeni v ovétovanych prostorach.

’ |
Obr. 6.5 Souprava pro hodnoceni vnitiniho mikroklimatu od firmy LumaSense Technologies [29]

Dale je moZno zminit danskou firmu DantecDynamics, kterd nabizi zafizeni pro
hodnoceni tepelného stavu prostifedi zvané ComfortSense. Jedna se o podobnou koncepci
jako v pfipadé zafizeni od firmy LumaSense. Podoba zafizeni je vyobrazenana obrazku
6.6.

Obr. 6.6 Systém pro hodnoceni vnitiniho klimatu od danské firmy DantecDynamics (vlevo méFici sondy,
vpravo vyhodnocovaci zarizeni)[9]

Na obrazku 6.7 je vyobrazena soupravu ALMEMO od firmy Ahlborn. Samotny
pfistroj je mens$i a umoZiluje zobrazovat naméfené hodnoty piimo na displeji.
Samoziejmosti je i moznost pripojeni k PC.
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Obr. 6.7 Souprava pro hodnoceni vnitiniho klimatu ALMEMO od firmy AHLBORN méFici a regulacni
technika spol. s r.o. [1]

DalSim pfistrojem je Testo 480 (Obr. 6.8) od firmy TESTO s.r.o. Jedna se o novy
méfici pfistroj pro efektivni analyzu klimatizacnich zafizeni a pohody prostfedi. Jeho
feSeni je podobné pfistroji od firmy Ahlborn. M¢fici pfistroj ma podobu digitdlniho
multimetru se zobrazovanim dat pifimo na displeji. K pfistroji je mozno ptipojit veskeré
potfebné sondy a samoziejmosti je moznost pfipojeni pfistroje k pocita¢i a pomoci
softwaru EasyClimate vyhodnocovat namétena data.

0
Obr. 6.8 Souprava pro hodnoceni vnitiniho klimatu od firmy Testo s.r.o. [58]
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7. VHODNE SNiMACE PRO MERENI PARAMETRU
PROSTREDI

Tato kapitola je zamétena na priazkum trhu, od néhoz se odviji volba snimact pro
kazdou métenou veli¢inu. Jednotliva feSeni budou nasledné popsana.

71 MERENI TEPLOTY

Pro meéfeni teploty vzduchu lze v dnesni dobé pofidit celou fadu snimaca
pracujicich na rtznych principech. Mohou to byt snimace odporové (kovove,
polovodicové), termoclankové senzory nebo snimace teploty, které ve svém pouzdru maji
zabudovany obvody pro zpracovani signali v piipad¢ teplotnich snimaci s analogovym
vystupem nebo dale pak v pouzdru obsahuji i komunikaéni protokol, v pfipadé¢ teplotnich
senzoru s Cislicovym vystupem. V této kapitole jsou popsany snimace vhodné pro méteni
teploty vzduchu pro hodnoceni tepelné¢ho stavu prostiedi.

7.1.1 Platinovy snimac¢ Pt 100

Platinové snimace Pt100 jsou nejrozsifenéj$imi odporovymi snimaci na trhu. Lze je
pofidit v riznych provedenich. Obrazek 7.1 ukazuje miniaturni senzor Pt100 od firmy
Omegaeng. Jednd se o plochy senzor vyrobeny tenkovrstvou technologii. Na vysoce
tepelné vodivostni keramické podlozce je nanesena tenkd kovova vrstva platiny.

Pti vybéru vhodného meéticiho elementu pro méteni teploty vzduchu je potieba dbat
na rozméry snimace, které by mély byt co nejmensi z divodu jeho rychlé odezvy.

Obr. 7.1 Miniaturni snimac Pt100 od firmy Omegaeng [46]

Samotny element Pt100 neni mozné pripojit k mikrokontroléru pfimo, ale je nutno
prevést elektricky odpor na napéti nebo proud. Resenim muiZze byt fada integrovanych
obvodi fady XTR od firmy Burr-Brown, konkrétné XTR105 pracujici jako kompletni
RTD proudovy budi¢ s linearizujicimi vlastnostmi. Integrovany obvod (dale 10) je
zjednodusené tvofen dvéma operacnimi zesilovaci (dale OZ) se zpétnymi vazbami a
jednim proudovym zdrojem obsahujicim OZ. Pracuje na principu derivace vstupniho
napéti a doporucuje se pro linearizovani velké Skaly senzortl, a to nejen teplotnich, ale i
tlakovych, pritokovych aj. Dle provoznich podminek se tento 10 dodava v keramickém
nebo plastovém pouzdie. [56]

Do obvodu se pfivadi dva signaly. Napéti, ménici se v Case, které odpovidd méfené
teplot¢ a referenéni napéti. IO pracuje jako rozdilovy zesilovaé, ktery tato dvé napéti
nejprve vzajemné odecte a pak zderivuje. XTR 105 navic funguje jako pfevodnik U/I a na
vystupu ziskdme proud zavisly na teploté. Schéma zapojeni totoho IO je na obrazku 7.2.

Integrované obvody fady XTR vynikaji velmi malymi rozméry, offsetem a driftem,
excelentni linearitou, danou pfesnymi internimi zdroji.
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Obr. 7.2 Zapojeni Pt100 k prevodniku XTR105[60]

7.1.2 Teplotni senzor LM35CZ

Teplotni senzor LM35 je velmi pfesny integrovany analogovy senzor, jehoz
vystupni napéti je linedrné umérné teploté. Vyrabi se v pouzdrech TO-46, TO-92, TO220 a
SO-8. Nejlepsi vlastnosti ma senzor v pouzdru TO-46. Jedna se o metalické pouzdro
(Obr. 7.3) se tfemi vyvody.

Obr. 7.3 Teplotni senzor LM35 v pouzdru TO-46 s analogovym vystupem [43]

Teplotni zavislost na vystupnim napéti je 10 mV/°C, a proto senzor neprotiebuje
externi kalibraci, coZ je jeho vyhoda. Nelinearita je maximalné 0,25 °C a méfici rozsah
snimace je -55 °C az 150 °C. Snimac¢ je mozno napajet napétim v rozsahu 4 V az 30 V.
Proudovy odbér senzoru je pouhych 60 pA, coz zpisobuje velmi malé zahiivani senzoru.
Na obrazku 7.4 jsou tfi zplisoby zapojeni senzoru. Prvni zapojeni umoziuje méfit teplotu
vzduchu v rozsahu 0 az 150 °C. Tento rozsah méfeni teploty vzduchu je dostateny pro
hodnoceni tepelného stavu prostfedi v uzavienych mistnostech. Druha varianta umoznuje
méfit v plném rozsahu senzoru od -55 do 150 °C. Nevyhodou tohoto rozsahu je nutnost
privedeni kladného i zaporného napajeciho napéti. Posledni varianta zapojeni se vyuziva
v piipad¢, ze senzor LM35 je propojen s vyhodnocovaci jednotkou delsim kabelem.
Pouzity kabel by v tomto piipadé mél byt stinény, pfi¢emz stinéni je potfeba piipojit na
nulovy potencial.

Pozadavkim normy CSN ISO 7726 na piesnost snimace vyhovuje typ LM35CAH.
Tento senzor je v metalickém pouzdru TO-46 s dobrou casovou konstantou a ptesnost
meéfeni je +£0,2 °C. Pro pfipojeni senzoru k mikropocesoru je nutné pievést analogovy
signal na digitalni pomoci A/D ptevodniku, ktery zvySuje cenu tohoto feseni.
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Obr. 7.4 Zdkladni zapojeni senzoru a) pro rozsah teplot 2 — 150 °C b) pro rozsah teplot -55 — 150 °C c) pro
dlouhy privodni kabel [43]

7.1.3 Teplotni senzor DS18B20

Teplotni senzory s digitdlnim vystupem jsou zafizeni, kterd maji ve svém pouzdru
implementovany krom¢ méficiho ¢idla, také obvody pro upravu a zpracovani signalu a
dale disponuji komunikaci. Nejéast&ji se vyuziva I-wire, 2-wire, I°C, SPI apod.

Zastupcem z této kategorie snimacii je teplotni senzor DS18B20 (Obr. 7.5). Je to
velmi snadno pouzitelny snimac a teplotu lze ptecist pfimo ve stupnich Celsia s presnosti
+0,5 °C. Teplotni rozsah senzoru je od -40 °C az 125 °C. Senzor je vybaven az 12-ti
bitovym A/D ptevodnikem, pro ktery je rozliSeni senzoru 0,0625 °C. Dodéava se v pouzdru
TO-92, které se bézné pouziva napiiklad pro tranzistory.

Obr. 7.5 Digitalni teplotni senzor DS18B20s digitalnim vystupem [36]

DS18B20 komunikuje pomoci One-Wire sbérnice, ktera je mimotadné jednoducha.
Veskera komunikace se odehravd po jediném vodi¢i a odesilani i1 pfijem dat fidi
mikrokontrolér. Navic diky navrzenému zplisobu komunikace je odesilani i pfijem
asynchronni a mezi jednotlivymi bity Ize ud€lat libovolné dlouhou pauzu na dalsi vypocty
¢i zpracovani pfijatych dat. Protokol této sbérnice umoznuje pfipojit na jeden vstup
mikrokontroléru vice nez jeden senzor, protoZe jednotlivé senzory se od sebe odliSuji osmi
bitovym ROM koédem vysilanym vavodu komunikace. Zpisob zapojeni senzoru
k mikrokontroléru je na obrazku 7.6.

v DS18B20 | Napajeci napéti
PU
Mikro- GND DQ Vpy

procesor
4.7k

1-wire sbérnice Dalsi senzor

Obr. 7.6 Zapojeni senzoru DS18B20 k mikrokontroléru [36]
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7.1.4 Senzor SHT2S pro méreni teploty a relativni vlhkosti vzduchu

Dal$im teplotnim senzorem s digitdlnim vystupem je senzor SHT25 od firmy
Sensirion. Jednd se o dudlni senzor, ktery ma ve svém pouzdru implementovan nejen
snimac teploty, ale i snimac vlhkosti. Vyhodou totoho feSeni je méteni pottebnych velic¢in
pomoci jedné soucastky. Snimac je vyroben technologii CMOSens® (Obr. 7.7) a
umoznuje na jednom c¢ipu umistit samotny senzor v kombinaci s obvody pro analogové
nebo digitalni zpracovani signalti. Technologie CMOSens® je zarukou vysoké ptesnosti,
spolehlivosti a funkcnosti vedle efektivnosti nakladi.

Mg¢feni vlhkosti je v tomto senzoru realizovano kapacitnim ¢idlem. Snimani teploty
je realizovano na band-gap PTAT principu, ktery zajiStuje velice linearni vystup métené
teploty a stabilitu idaji. RozliSeni tohoto senzoru je 12 bitl pro udaj o vlhkosti a 14 bitd
pro udaj o teploté. [53]

Sensirion feSeni Standardni feSeni

Technologie CMOSens®
CTeplow  Vihkost
Tpon Vo |

- Aplikace
" Kalibraéni pamér | !J
 Digitélni rozhrani I'C |  Digitélni rozhrani °C |

|
Aplikace

Kalibraéni pamét’

I

Obr. 7.7 Blokové schéma uspordadani senzoru SHT25a standardni reseni senzoru [55]

Vyhody tohoto uspotadani jsou:

Me¢feni relativni vlhkosti a teploty v jednom komponentu.
Individualni kalibrace v precizni vlhkostni komofe.
Extrémné kompaktni rozméry 3 x 3 x 1,1 mm.

Digitalni vystup s I°C rozhranim (Hold/No Hold Master).
Vynikajici spolehlivost a dlouhodoba stabilita.

Rozliseni 12 bith pro relativni vlhkost a 14 biti pro teplotu.
Mg¢fici rozsah 0-100 % RV, -40 az +125 °C.

Pramérmy ptikon je pouze 3,2 uW pfi 1 méteni za sekundu/ 8 bit.
Velka odolnost viuci externimu ruseni (EMC).

SMT pouzdro DFN3-0, p3jitelné reflow procesem.

Zikladni technické parametry senzoru:

Méieni teploty vzduchu
Teplotni rozsah -40 °Caz 125 °C
Rozliseni 0,01 °C
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Presnost 0,2 °C (vice Obr. 7.8)
Opakovatelnost 0,1 °C
Casova konstanta 5s

Meéreni relativni vlhkosti vzduchu

Rozsah mérené vlhkosti

0 % az 100 %

Rozliseni 0,04 %

Presnost 1,8 % (vice Obr. 7.8)
Opakovatelnost 0,1 %

Hystereze 1 %

Casova konstanta 8s

Elektrické parametry senzoru
Napajeci napéti

2,1Vaz3,6V

Spotieba 300 pA
Komunikace i’C
B AT (°C)
fﬁo” (%RH) £30
maximal tolerance 25 maximal tolerance
= B .
£8 — — — typical tolerance - — — — typical tolerance
+20
+6
+15
il \ / +1.0
N -
2 = +05 |~ _ _ L -
40 PRV1 e o el il
0 10 20 30 40 50 60 70 90 100 4 20 0 20 40 60 80 100 120

Relative Humidity (%RH)

Temperature (°C)

Obr. 7.8 Presnost snimace SHT25pro méreni teploty a relativni vihkosti vzduchu [53]

Zpisob zapojeni senzoru SHT25 k mikroprocesoru je zobrazen na obrazku 7.9.
Zapojeni je velice jednoduché a nejsou potieba zadné podpirné obvody. Pouze je nutné
linky SDA a SCL pfipojit na napajeci napéti pies odpor o velikosti 10 kQ a co nejblize k
senzoru pripojit filtraéni kondenzator o velikosti 100 nF. Vyznam jednotlivych pint uvadi

tabulka 7.1

Tab. 7.1 Zapojeni vyvodii snimace SHT25 [53]

PIN |JMENO KOMENTAR
1 SDA Sériova data (obousmérn¢) 4 =
2 GND Zem 5
3,4 NC Neni zapojeno
5 VDD Napdjeci napéti 6
6 SCL | Sériovy hodinovy signal (obousmérn¢)

Komunikace se senzorem probihd nasledujicim zplsobem. Po odeslani start
podminky na sbérnici I°C zasle mikroprocesor adresu senzoru, ktera se sklada ze sedmi
bitl a je ddna vyrobcem. Pro snima¢ SHT25 je adresa 1000000. Osmym bitem je smér
komunikace. Pro zépis do registru snimace se jedna o log. 0 a pro ¢teni z registru snimace
je to log. 1. Snima¢ odesle mikroprocesoru potvrzovaci bit ACK o spravném obdrzeni
adresy. Dale mikroprocesor odesle senzoru piikaz dle tabulky 7.2. V ptipadé, ze piikazem
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je méfeni dané veli€iny, Ize snimacem komunikovat ve dvou modech hold master nebo no
hold master (Obr. 7.10). V rezimu hold master je linka SLC blokovdna senzorem
v prubéhu procesu meétreni. Timto snima¢ donuti mikroprocesor ¢ekat na uvolnéni této
linky. Po dokon¢eni méteni senzor SHT25 linku uvolni a pfeda data mikroprocesoru. Ve
druhém moédu no hold master mikroprocesor zahdji komunikaci se senzorem a zada mu
patfi¢nou instrukci z tabulky 7.2. V prib&hu procesu méfeni je mozné, aby mikroprocesor
komunikoval s dal§imi zafizenimi, protoZe linka SCL je senzorem SHT25 uvolnéna.

MCU (master)

scLIN—+

VDD
* * SCL

scLouT—d
soa IN—

SDA

spaouT—ql5

-

4U00}

GND

Obr. 7.9 Zapojeni snimace k mikroprocesoru [53]

Tab. 7.2 Prikazy pro snimac sht25 [53]

Prikaz Komentar Adresa

M¢feni teploty hold master 11100011
Meéieni vlhkosti hold master 11100101
Me¢feni teploty | no hold master | 11110011
Méieni vlhkosti | no hold master | 11110101
Zapis do registru 11100110
Cteni registru 11100111
Reset senzoru 11111110

Po ukonceni komunikace se snimafem je nutné obdrzend data piepocitat na
meéfenou fyzikélni veliinu, podle nésledujicich vztaht (7.1), (7.2). Pro teplotu vzduchu

plati (7.1) [53]

t, =—46,85+ 175,722—t

kde ¢,
D;

D

16 2

je teplota vzduchu [°C],

digitalni ¢islo ze senzoru SHT25 z méteni teploty [-].

Pro vypocet relativni vlhkosti plati (7.2) [53]

D
p=—6+125—2

16 °
2

(7.1)

(7.2)
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kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu [%],
D, digitalni ¢islo ze senzoru SHT25 z méteni vlhkosti [-].

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

18
x x
(] (]
810000000<11110101<
[2C address + write Command (see Table 6)
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2T
x x =
8100000002111001012 Measurement S|1({0(0|0|0|0|0|1|=F
=
12C address + write Command (see Table 6) measuring 1°C address + read
19 20 21 22 23 24 25 26 27 19 20 21 22 23 24 25 26 2T
X x
S/1/0/0(0|0/0/0]|1 Q Measurement Measurement S|1({0{0]|00|0|01 Q
[2C address + read Hold during measurement continue measuring 12C address + read
28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 390 40 41 42 43 44 45 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45
X x x X
011000112010100102 011000112010100102
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Obr. 7.10 Hold master a No-Hold master komunikacni sekvence [53]

Pro ochranu senzoru ptfed vodou, prachem, sazemi a dal§im znecisténim je mozné
senzor osadit filtrem SF2, ktery je zobrazen na obrazku 7.11. Jeho konstrukce je z teflonu
s membranovym filtrem a upeviiuje se piimo k desce plosného spoje. Filtr je navrzen tak,
aby co nejméné prodluzoval odezvu senzoru.

membrane — 0-fing
o ]\ [ ]
J (D

SF2
| PCB ]

Obr. 7.11 Filtr SF2 pro snima¢ STH25s ukdzkou montaze do desky plosného spoje [53]

7.2 MERENI STREDNI RADIACNI TEPLOTY

Me¢fteni stfedni radiacni teploty pfedstavuje specificky problém pii méteni teploty
povrchu téles. Stfedni radiacni teplota ¢, je parametr, ktery charakterizuje stfedni teplotu
povrchu ploch pfed referencnim mistem. Pro méfeni je tedy zapotiebi vybrat vhodny
snima¢ pro méfeni teploty ploch bezdotykové. Tento pozadavek spliuji snimace
infraCerveného (dale IR) zaieni, které se d€li do dvou skupin:

e tepelné detektory IR zéfeni,
e kvantové detektory IR zafeni.

Tepelné detektory IR zafeni se dale deli:
e pyroelektrické detektory,
e bolometrické detektory, mikrobolometry,
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o termoelektrické detektory (Thermopile detektory, infratermoclanky,
termoelektrické baterie).

Kvantové detektory IR zafeni se dale déli:
¢ intrinsické kvantové detektory,
e extrinsické kvantové detektory,
e  QWIP detektory.

7.2.1 Tepelné detektory infracerveného zareni

Jedna se o detektory, které jsou zaloZeny na principu absorpce infraervené¢ho
zafeni a nasledného otepleni teplotniho snimace. V praxi se to fesi naptiklad nanesenim
cerné¢ absorpéni vrstvy na teplotni c¢idlo (napf. termoclanek). Tato vrstva pohlti
infracervené zareni, které zahteje Cidlo.

Dale budou popséany jednotlivé tepelné detektory infracerveného zéateni.

7.2.1.1 Pyroelektrické senzory

Pyroelektrické materidly reaguji na zménu teploty spontanni zménou polarizace,
coz je tzv. pyroelektricky jev. Zména polarizace zplsobuje zménu ndboje v materidlu a
zména naboje muize byt prevedena na elektricky signél. Odezva pyroelektrického detektoru
na zménu teploty je zobrazena na obrazku 7.12. Zména teploty se provadi tak, Ze tepelné
zafeni preruSujeme otdcenim dirkovaného kotouce. Kotou¢ vytvoii z pivodniho zareni
pulsy. Senzor pracuje tak, Ze vykyvy v ozafeni senzoru odpovidaji kolisani polarizace, tim
vznik sttidavy proud, ktery miize byt monitorovan zesilovacem.

Amplituda

Cas

Obr. 7.12 Odezva pyroelektrického detektoru na zménu IR zareni [56]

Pyroelektrické senzory se vyrabi z rtznych materidl. Nékteré z jednolitych
krystal (LiTaOs;, NaNO,, triglycerinovy sulfat TGS), jiné z keramickych materidlt
(titanicitan a zirkonicitan olovnaty).

Typicky pyroelektricky snimac¢ na keramické podloZzce je metodou nastfelovani
nanesen na ¢ip, jenz ma v sob¢ pottebné zesilovace a multiplexory. Tento zplisob nanaseni
je vSak pomérné drahy. Jsou ale 1 dalsi pyroelektrické materidly, které lze nanaSet jinym
postupem nez nastfelovanim. To se tyka jak jednolitych krystald, tak pyroelektrickych
materidld ve formé& povlaku (filmu). Vytvofeni povlaku je technicky jednodusSe
uskutecnitelné. Jednolité krystaly se nanaseji hife na rozdil od povlakd, ale jejich odezva
na infracervené zateni je znacné lepsi. [56]

Samotny pyroelektricky detektor je v podstaté kondenzator vytvoreny nanesenim
kovovych elektrod na obé strany tenké vrstvy pyroelektrického materidlu. Absorpce
infracerveného zareni pyroelektrickym materidlem zplsobi zménu jeho teploty. Zména
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teploty zapfi€ini zménu polarizace v pyroelektriku. Zmeéna polarizace zpiisobi indukovani
elektrického néboje na elektrodach tohoto ,.kondenzatoru™ a ten zpusobi tok stiidavého
proudu. Ptiklad feSeni konstrukce pyroelektrického detektoru je zobrazen na obrazku 7.13.

KOVOVE
POUZDRO

FILTR

TRANZISTOR
FET

ZAKLADNA

SILNY FILM
ZATEZOVACIHO
REZISTORU

Obr. 7.13 Priklad usporadani jednotlivych komponent v pyroelektrickém detektoru [56]

Vyhodou pyroelektrickych senzorli je jejich vysoka citlivost na dopadajici IR
zéafeni. Mezi nevyhody téchto snimact patfi zejména nutnost cyklicky prerusovat tepelné
zafeni. DalS§i nevyhodou muze byt velice slaby vystupni signdl, ktery je nutné zesilit
patficnym zesilovacem.

V této kapitole byl popsan zakladni princip pyroelektrickych detektord. Tento typ
senzorll ma oproti infraervenym termoelektrickym senzortim vyhodu vyssi citlivosti na
dopadajici IR zateni. OvSem jejich velkou nevyhodou je nutnost cyklicky pferuSovat IR
zéafeni. Zpusob prerusovani by bylo mozné ve vyvijeném snimaci operativni teploty
vytesit, ale feSeni by zplsobilo zvétSeni rozméri snimace a také jeho cenu. Z uvedenych
divodt tento snimac nebude v feSeni uvazovan.

7.2.1.2 Bolometry

Elektricky odpor bolometru se méni v zavislosti na jeho teploté. Zména teploty je
zpusobena pohlcovanim infracerveného zafeni. Mnozstvi dopadajiciho zafeni je tedy
mozné urcit ze zmény odporu bolometru. Aby byly zmény odporu zavislé pouze na
pohlcovaném infraderveném zareni, musi byt detektor tepelné izolovan od okoli. Na
obrazku 7.14 je bolometr ve funkci proménného odporu odporového délice.

Bolometr miize byt vyroben nasledujicim zptisobem. Na hlinikovy substrat (desku),
ktery je odizolovan vrstvickou oxidu hlinitého (Al,O;), se na dobie tepelné vodivou desku
z bismutu napaiuji odporové drahy z oxidd MnO, MgO, TiO, TiO;, (tzv. termistorové
bolometry) nebo chalkogenidové sklo (tzv. vrstvové bolometry). U jednoduchych
bolometrii se zapojuji ¢tyfi drahy (R; az R4) do Wheatstonova mustku. Nékteré z nich se
pouzivaji jako kompenzacni nebo referencni. [27]

Bolometry a mikrobolometry jsou v praxi nejcastéji vyuzivané pro termovizni
meéfeni. Jednotlivé bolometry se seskupuji do matic, které vytvéieji jednotlivé obrazové
pixely. Tyto snimace maji rychlou ¢asovou odezvu a jsou velmi citlivé na IR zafeni. Jejich
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vyborné parametry jsou vSak vykoupené pomérné vysokou cenou. Cena se stala divodem,
proc¢ tento typ snimace nebude v kompaktnim senzoru operativni teploty vyuzit.

bolometr

+ Rt 4[[[[[“]]]] IR zafeni

}_O

O
Obr.7.14 Bolometr ve funkci proménného odporu odporového délice[27]

Ro

7.2.1.3 Termoelektrické detektory

Nékdy jsou termoelektrické detektory také nazyvany jako "infratermoclanky,
infracervené termoclanky" (angl. Thermopile sensor). Klasicky termoclanek se sklada ze
dvou tenkych paskii o velmi malé Sifce (fadoveé desetiny mm) a rizného materialu, které
jsou na konci svafeny a ulozeny v keramickém pouzdfe. Funkce termoclanku je zaloZena
na tzv. Seebeckové jevu. Ten se projevuje u dvou vodici A a B z riznych materiald, u
kterych je udrzovéna teplota jejich spojii na rozdilnych teplotdich T; < T,. V obvodu
(Obr. 7.15) se objevi termoelektrické napéti a zacne jim protékat proud.

MATERIAL A

T2
/ \\ P, L
. . AN~
& MATERIAL B MATERIAL B ) ————
T ——_—

ZAHRIVANi

LE

A B

0 T, o

Obr. 7.15 Seebeckiiv jev - termoelektricky clanek (termoclanek) [27]

Vystupni Seebeckovo napéti je dano vztahem (7.3) [27]
T.
Us = f2(ap(T) — as(T))dT. (7.3)

kde Us  je vystupni napéti termoclanku [V],
a4, ap jsou Seebeckovy konstanty kovii A a B [V.K™],
T, T> jsou teploty spoju [K].

Seebeckovy koeficienty jsou nelinearni a zaviseji na teploté vodicl, pouZitém
materidlu a jeho molekuldrni struktufe. Pokud jsou Seebeckovy koeficienty v daném
rozsahu teplot ptiblizné line4drni, mize byt uvedend rovnice (7.3) [27] linearizovéna na
nasledujici tvar

Strana 49



Jan Janecka: Néavrh zatizeni pro méteni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

Us = (ag — ag)(T, — Tr).

Z vyse uvedenych vztah (7.3), (7.4) vyplyva, Ze pro velikost vystupniho napéti je
rozhodujici teplotni gradient (rozdil teplot) a velikost Seebeckovych koeficientd

(7.4)

jednotlivych kovll. Hodnoty pro nékteré kovy jsou uvedeny v nésledujici tabulce 7.3.

Tab. 7.3 Seebeckovy koeficienty nekterych materialit vztazenych k platiné [27]

Material Seebeckiiv | Material | Seebeckiiv Material Seebeckuv
koef. [nV.K'] koef. [nV.K"'] koef. [uV.K"']
Selen 900 Wolfram 7,5 Uhlik 3

Tellur 500 Med 6,5 Rtut 0,6
Kiemik 440 Zlato 6,5 Sodik -2
Germanium 300 Stiibro 6,5 Draslik -9
Antimon 47 Rhodium 6 Nikl -15
Nichrom 25 tantal 4.5 Kobalt -19
Zellezo 19 Olovo 4 Konstantan -32
Kadminum 7,5 Hlinik 3,5 Bismut -72

Termoelektrické detektory reaguji na tepelné infraervené zareni objektli, na které
jsou namifeny. Jsou tvofeny termoclanky, jejichZ konce jsou umistény do jednoho bodu a
jsou pokryty pro infraervené svétlo pohlcujicim ¢ern€ zbarvenym materialem.

Toto zéteni pohlti Cernd vrstva a zahfeje termoclanek. Pouzdro je navic opatfeno
okénkem s optickym filtrem, ktery upravuje infracervené zareni do potiebné formy. V
pouzdru je obsaZen i termistor (typu NTC), ktery slouZi jako referen¢ni zdroj teploty a
méfi teplotu pouzdra detektoru. Namétena teplota referen¢niho termoclanku se pouziva pti
kompenzaci vlivu okolni teploty na teplotu méfenou. Nejcastéji je tato kompenzace
umisténa na kfemikovém substratu uvniti pouzdra senzoru spole¢né s termoclanky.

ZjednoduSeny model temoelektrického detektoru si lze piedstavit dle obrazku 7.16.
Model se skladé ze tii Casti. Prvni ¢ast je oznacena 1 a jedna se o citlivy element o teploté
T,, aktivni plose S, a tloust’ce dy. Druhou ¢ast oznacenou 2 tvofi tepelny most s okolim o
tepelné vodivosti G,. Tteti ¢asti oznacenou 3 je podlozka o teploté okoli 7.

Q(t)
Sa
Ta
1
3

2

\ j I— G
3 g

Obr.7.16 Zjednodusena konstrukce termoelektrického tepelného detektoru [30]
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Citlivy element lze charakterizovat tepelnou kapacitou C, pohltivosti ¢ a je
propojen s teplotou okoli #, tepelnou vodivosti G, Na aktivni plochu senzoru pilisobi
tepelny tok Q(t), ktery je Gasové proménny. Pro tepelny tok Q(t) roven nule plati, Ze
teplota citlivého elementu 7, a teplota vzduchu 7}, budou sobé rovny. V piipad¢, Ze tepelny
tok Q(t) bude vétsi nez nula, bude teplota citlivého elementu 7 vy$si nez teplota vzduchu
T,. Ve stavu tepelné rovnovdhy bude absorbovanad energie rovna energii odvedené
tepelnym mostem. Stav tepelné rovnovahy lze popsat diferencialni rovnici ve tvaru (7.5)
[30]

£-0(t) = Cy- 2 (AT(0) + G4 - AT (D), (7.5)

dt

kde AT =T;—T, je otepleni citlivého elementu detektoru vlivem jeho ohiati
absorbovanym vstupnim tepelnym tokem € - Q (t).

V ptipadé skokové zmény vstupniho tepelného zateni rovno (7.6) [30]

Q) = 1(v), (7.6)
plati pro otepleni citlivého elementu po dosazeni do rovnice (7.5) vztah (7.7) [30]

_e0® (4, -t

AT(R) = £5°0 (1 e ) (7.7)

kde t= g—d je Casova konstanta detektoru.
d

Pro maximalni otepleni detektoru v ustaleném stavu plati vztah (7.8) [30]

'Qmax
ATpmay = EG—d (7.8)

Jestlize vstupni tepelny tok Q(t) je Easové proménny a ma tvar (7.9) [30]

Q(t) = Qo + Qax - 7", (7.9)
pak otepleni vede na tvar (7.10) [30]

AT(t) = Ty + AT gy - €7@, (7.10)

kde prvni ¢len predstavuje statickou slozku teploty a druhy ¢len piedstavuje harmonickou
slozku teploty. Pro harmonickou slozku tepelného toku bude otepleni dano vztahem (7.11)
[30]

AT(t) = ATy - 7 @9), (7.11)
kde znaménko minus u faze y znaci, ze otepleni AT se zpozd'uje za vstupnim tepelnym

tokem Q(t). Pro amplitudu otepleni AT}, a faizovy thel 1 dostaneme vztahy (7.12), (7.13)
[30]
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ATmax = £ max ) (7.12)
,Gd2+(w-cd)2
= wCa
w—wnag(%). (7.13)

Ze vztahu (7.12) je ziejmé, Ze pro zvétSeni otepleni A7, je potieba zvétSit absorpei
aktivni plochy ¢ a zmensit hodnotu tepelné vodivosti G,. Pro spravnou ¢innost detektoru je
proto zapotiebi volit vhodny materidl a vhodny povrch aktivni plochy. Pro tepelnou
kapacitu senzoru Cy plati vztah (7.14) [30]

Ca=cqa Mmg=Cq Pg*Vg=C¢qpaSa-da, (7.14)
kde ¢4 je mérna tepelna kapacita detektoru [J .kg'l.K'l]

my hmotnost citlivého senzoru [kg]

yo¥i hustota materialu detektoru [kg.m™]

Va objem citlivého elementu [m’]

Sa velikost aktivni plochy [m’]

dy tloust’ka citlivého detektoru [m].

Zrovnice (7.12) je zfejmé, Ze tepelnou kapacitu C,; lze =zajistit malymi
geometrickymi rozméry citlivého elementu detektoru. Geometrické rozméry jsou v praxi
zmen$ovany az na minimum dané konstrukéné technologickym omezenim.

Tepelna vyména mezi detektorem a jeho okolim je zplisobena vedenim, proudénim
a zafenim. Ztraty tepelnou vodivosti vedenim G, urcuji odvod tepla O do okoli. Jsou
umérné teplotni diferenci AT a mnozstvi odvedeného tepla za jednotku casu plati (7.15)
[30]

. dgQ
Ga =52 =G, AT. (7.15)

Jestlize je citlivy element detektoru o teploté 7, a s okolim o teploté 7, v tepelné
rovnovaze, coz lze napsat ve tvaru (7.16) [30]

€008y T,* =G, (T;—=T,) =G, AT, (7.16)

pak pro velmi malé zmény teploty AT = dT bude pro tepelnou vodivost zplisobenou
zéatenim G platit nasledujici vztah (7.17) [30]

d
GZ=E{aawaTf)=4w-%-&-Q? (7.17)
Zapouzdienim detektoru se slozka proudéni neuplatni. Také vakuovanim pouzdra
detektoru 1ze podstatné¢ zmenSit vodivost proudénim G,. Celkovy odvod tepla z téla

detektoru do okoli je dan vyslednou tepelnou vodivosti G4 [W.m™ .K™'], ktera je vypoctena
z jednotlivych slozek (7.18) [30]

Gy = Gy + G, + Gy, (7.18)
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Zateni okoli zpét na detektor 1ze zanedbat z divodl velmi malé emisivity prostfedi. Pro
vyslednou vodivost 1ze pak psat vztah (7.19) [30]

Gy = G,. (7.19)

DalSim dilezitym parametrem je mezni kmitocet detektoru, ktery lze urcit z Casové
konstanty 1 a plati pro n¢j vztah (7.20) [30]

fro—t—_1 (7.20)

T 2mt 2mCaRy

kde R; = Gi je celkovy tepelny odpor detektoru [m.K.W].
d

Je-li kmitocet stiidavé slozky detektoru vstupniho tepelného zareni mnohem mensi nez
mezni kmitocet bude pro otepleni detektoru platit (7.21) [30]

'Qmax
AT = ‘ST = ATy » (7.21)

a to znamend, ze AT je nezavislé na frekvenci. Jestlize bude kmitocet stiidavé slozky
mnohem vys$i nez mezni kmitocet, bude pro otepleni detektoru platit vztah (7.22) [30]

_ E'Qmax
AT = Zomex (7.22)

a je tedy zavislé na frekvenci.

Dnesni infratermoclanky se vyrab&ji integrované na bazi kiemiku, poskytujici
dlouhou stabilitu, velmi nizky teplotni koeficient v citlivosti a opakovatelnosti méfeni.
Monolitické senzory z diivodu dobré tepelné vodivosti kiemiku, realizuji na velmi tenké
membrané 5 az 10 um, aby se zabrénilo tepelnému toku mezi méficimi a srovnavacimi
(studenymi) spoji termoc¢lankd. Meftici spoje jsou tak umistény ve stfedu membrany pod
absorbujicim materidlem (absorbér) a srovndvaci (studené) spoje pak na okraji na
podlozce. Termoelektrické senzory umoziuji vzdalené meéteni teploty i v levnych
systémech, jelikoZ nepotiebuji chlazeni. Tyto senzory dosahuji béZzné rozliSeni 1 °C v
Sirokém m¢éficim rozsahu a az 0,1 °C v rozsahu uzkém. [62]

'srovnavaci| termoelektricky |
| _spaje W vodit

membrana

kremikovy
substrat
Obr. 7.17 Priklad struktury casti ipu termoelektrickeho detektoru [62]
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7.2.2 Kvantové detektory

Kvantové detektory vyuzivaji ptimé pfemény dopadajiciho zafeni na naboj, resp.
elektricky proud. Vice sofistikovana teplotni zobrazovaci zafizeni pak vyuzivaji kvantové
detektory, coz jsou polovodi¢ové systémy, ve kterych dopadajici zéafeni pfimo excituje
nosice elektrického naboje (elektrony). Jejich pocet a tedy i velikost vystupniho
elektrického signalu je Umérny intenzité zafeni. NejCastéji vyuzivany polovodiCovy
material pro kvantové detektory je tellurid rtutnokademnaty HgCdTe, cCasto také
oznacovany jako CMT (Cadmium Mercury Telluride). Jeho vyhodou je moznost nastaveni
maximalni citlivosti v rozmezi 3 - 5 um nebo 8 - 14 um pouze sloZzenim slouceniny.
Nevyhodou je jeho "nekompatibilita" s kifemikem, a tedy slozit&j$i implementace na
kfemikovy chip. Signalovy vystup kvantového detektoru je vsak maly a v normélnim stavu
pfi pokojové teploté je znehodnocen $umem generovanym uvnité soucastky. Sum
polovodice je zavisly na teploté, proto je nutné jej eliminovat chlazenim detektorti na velmi
nizké teploty. Pro detek¢éni pdsmo 3 - 5 um na -80 °C a na -193 °C pro pasmo 8 az 14 um.
Chlazeni je tedy hlavni nevyhoda kvantovych detektort, ale protoze jinak dosahuji
vybornych elektrickych vlastnosti, jsou voleny pro aplikace plosného termdlniho
zobrazeni, tedy pro ucely termovize. [27]

Z divodii nutného chlazeni kvantovych detektorii a pfili§ vysoké ceny neni tento
typ snimaci pro nasi aplikaci vhodny. Zavérem lze konstatovat, Ze nejvhodné&jSim
principem pro méfeni radiacni teploty jsou tepelné detektory a z nich infratermoclanky.

7.2.3 Infratermoclanek od firmy PerkinElmer

Pro méfeni radiac¢ni teploty byl po prizkumu trhu vybran senzor od firmy
PerkinElmer s typovym oznacenim A2TPMI334. Jednd se o univerzalni infracerveny
senzor s integrovanym konfigurovatelnym ASIC (Application — specific integrated circuit)
pro zpracovani signdlu a korekci okolni teploty. Senzor je mozné objednat jiZ kalibrovany
pfimo ze zavodu a v tomto piipad¢ staci pro jeho pouziti zapojit pouze tii piny. Jedna se o
napdjeni 5 V, nulovy potencial a vystupni napéti odpovidajici métené teploté objektu.

Offset correction
n | Switch C

> + >
. Vi ‘ SO Vi
Switch A
Signal- vref | |ComP !
PTAT — processor
. Comp 24— _() V. /V
Serial Interface Control Unit TN -~ Tamb !V Ref
(SCLK, SDAT) <|)' = Switch D
Switch B
TP: Thermopile Vtopy ©  Output voltage object temperature
PTAT: Temperature Sensor Vrams ©  Output voltage ambient temperature
Vret ©  1.225V reference voltage

Obr. 7.18 Zjednodusené blokové schéma termoclankové baterie A2TPMI [52]

Napétovy signal, generovany pii dopadajicim IR zafeni na absorp¢ni vrstvu, je
zesilen pomoci predzesilovace s rozliSenim 8 bitl. Vzhledem k principu méteni teploty
termoclanku miize byt vystupni napéti kladné nebo zaporné podle toho, zda je teplota
méfeného objektu vyssi nebo niz$i nez teplota okoli. Aby bylo mozné zpracovavat
napétovy signal se zdpornym napétim a ptitom bylo napéjeni senzoru pouze z kladného
napéti, jsou vSechny vnitini obvody vztaZeny k referenénimu napéti 1,225 V, které slouzi
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jako vnitini virtudlni zem. Vystupni napéti termoclankové baterie je nelinedrni v zavislosti
na teploté méteného objektu. Zjednodusené blokové schéma tohoto snimace je znazornéno
na obrazku 7.18.

Zavislost vystupniho napéti na teploté objektu je zobrazena na obrazku 7.19 a tuto
charakteristiku 1ze popsat polynomem (7.23) [52]

t, = —0,002603°U,° + 0,04802'U,°> — 0,38431'U,* + 1,8498'U,3 —

—6,835'U,% + 32,71 U, — 26,75 , (7.23)
kde ¢, je teplota méfeného objektu [°C],
U, vystupni napéti senzoru zavislé na radiacni teploté [V].
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Obr. 7.19 Zavislost radiacni teploty na vystupnim napéti senzoru A2TPMI334[52]
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Obr. 7.20 Zavislost teploty vzduchu na vystupni napéti senzoru A2TPMI334[52]
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Tento snimac disponuje také napétovym vystupem z odporového snimace pro meéteni
teploty srovnavacich spoji termoclankd, kterd odpovida teploté okolniho vzduchu.
Zavislost vystupniho napéti na teploté vzduchu je nelineérni a je zobrazena na obr. 7.20.
Tuto zavislost je mozné vyjadrit nasledujicim polynomem (7.24) [52]

kde

t, =—0,5912-U,° + 8,1616-U,> — 45,303 -U,* + 130,15-U,° —
—210,22-U,% + 221,49-U, — 88,635, (7.24)

ty je teplota vzduchu [°C],
U, vystupni napéti senzoru zavislé na teploté vzduchu [V].

Tab. 7.4 Zakladni technické parametry senzoru A2TPMI3340AA060

Parametr Hodnota
Napajeci napéti 5V
Plocha obsorbéru 0,7 x 0,7 mm
Zorné pole 60°
Doba odezvy 150 ms
Doba zpozdéni 75 ms
Casova konstanta 25 ms
Spektralni citlivost 7,5-13,5 um
Citlivost 55 VIW
NEP 0,64 nW/VHz

K témto snimacim se uvadéji v technickych katalozich nasledujici parametry:

Sensitivity (Citlivost, Pfevodni konstanta) uddva velikost vystupniho napéti na
intenzité dopadajiciho zafeni.

Noise equivalent power (NEP) udava minimalni intenzitu zafeni, kterou je schopen
senzor detekovat.

Detectivity (D) = NEP™.

Specific detectivity (D¥) =\ Sp / NEP je rozsifeny parametr detektivity D o vliv
plochy detektoru Sp,

Response time (Casova konstanta, Rychlost odezvy, Frekven¢ni odezva) je
minimalni doba, kterou potiebuje senzor na zméfeni zmény teploty (maximalni
frekvence, se kterou se mize meénit teplota méfen¢ho objektu, aby jeste¢ byly
vSechny zmény senzorem zaznamenany).

Na nasledujicim obrazku 7.21 jsou vyobrazeny ¢asové pribchy, které zndzoriuji

odezvu snimace na skokovou zménu radiacni teploty. Doba ¢, je €as potiebny pro AD/DA
ptevod a zptsobuje zpozdéni. Déle je zobrazena ¢asova konstanta snimace a doba odezvy.
Doba odezvy je maximalni potfebny €as pro docileni 95 % hodnoty méfené veli€iny.
Jednotlivé technické parametry senzoru jsou uvedeny v tabulce 7.4.
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VTobj 1

Obr. 7.21 Znazornéni casového pritbéhu vystupniho napéti na skokovou zménu radiacni teploty [52]

V této kapitole byl popsan vybrany senzor pro méieni radiac¢ni teploty. Snimac
svymi parametry odpovidd pozadavkim pro meéfeni radiaéni teploty v uzavienych
prostorach, kde se mize nachazet lovek.

Zorny uhel snimace je 60°, coZ je nedostatecné pro pokryti celého poloprostoru.
Aby bylo mozné méfit radiacni teplotu z celého poloprostoru je zapotiebi, aby mél snimac
zorny thel 180°. Na trhu se vSak takovy senzor nenachazi, protoZze vyrobci se snaZzi
osazovat senzory s optikou, kterd ma zorny uhel co nejmensi. Je to z diivodd, aby bylo
mozné méfit teplotu objektu z co nejveétsi vzdalenosti.

Existuji dvé moznosti jak zorny uhel snimace rozsifit. Prvnim z nich je osadit
vysledny kompaktni snima¢ operativni teploty celkem Sesti takovymi snimaci, aby zorny
uhel pokryl cely poloprostor. Vyhodou tohoto feseni by byla moznost méfeni asymetrie
sttedni radiacni teploty v jednotlivych zondch snimace. Nevyhodou by byla vysokd cena
tohoto feSeni a dale zvétSeni rozmérii vysledného snimace.

Cocke

Thermopile

Obr. 7.22 Znazorneni resent s optickou cockou propoustéjici IR zareni se zornym whlem 180°

Druhym feSenim je osazeni snimace optikou, kterd by tihel 60° rozsifila na cely
poloprostor, tedy 180°, jak je zobrazeno na obrazku 7.22. S pozadavkem na vyrobu optiky
byla nejprve oslovena firma PerkinElmer, ktera vSak kusovou vyrobu odmitla. Pokud by se
vSak jednalo o odbér senzorl v fadech tisicii, bylo by mozné tyto ¢ocky u této firmy nechat
vyrobit. Potfebnou ¢ocku s definovanymi parametry vyrobila Vyvojova optickd dilna AV
CR v Turnové, ktera v ramci organizaéni struktury Akademie véd Ceské
republiky pracoviité Ustavu fyziky plazmatu AV CR, v.v.i., plni od svého zaloZeni v roce
1965 poslani byt dodavatelem nejkvalitnéjsi optiky pro Akademii véd, vyzkumna
pracovisté na vysokych skolach a v primyslovych podnicich v tuzemsku i v zahranici,
rovnéz pro Sirokou obec vyzkumnik amatéri. Vyviji, vyrdbi a provadi servis pro témét
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vSechny typy optickych prvki. Rozsahem vyroby je schopna pokryt kusovou a
malosériovou vyrobu.

Dle ptedanych parametrii byla navrzena a poté vyrobena opticka cocka, kterd se
nasazuje piimo na pouzdro senzoru. Co¢ka je zobrazena na obrazku 7.23.

Obr. 7.23 Opticka cocka propoustéjici IR zareni se zornym wthlem 180°

Material cocky je z kiemiku, ktery ma propustnost v rozsahu vlnovych délek 5,5 az 22 pm
primé&rmné 70 % jak je zobrazuje obrazek 7.24.
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Obr. 7.24 Zavislost propustnosti materialu cocky na vinové délce [52]

7.2.4 Méteni rychlosti proudéni vzduchu

Pti vybéru vhodného principu méfeni rychlosti proudéni vzduchu je zapotiebi vzit
v Gvahu parametry popsané v kap. 4.1.2. Z prazkumu trhu vyplynulo, Ze neexistuje feseni,
které by se dalo zabudovat do navrhu kompaktniho snimace operativni teploty, a proto
bude anemometr navrzen. Samotnym ndvrhem se bude zabyvat nésledujici kapitola. Pro
ovéfovani navrzené¢ho snimace bude zapotifebi piesny anemometr. Byl pofizen
termoanemometr od firmy TESTO stypovym ozna¢enim TESTO 445 s termickou
kuli¢kovou sondou (Obr. 7.25). Primér kulicky je 3 mm. Velkou nevyhodou téchto
komercnich zafizeni je vSak jejich cena, kterd se pohybuje v fadech desitek tisic korun.
Vyhodou tohoto zafizeni je ale pfesnost méfeni, proto je tento pfistroj vhodny pro
srovnavaci méfeni rychlosti proudéni vzduchu.
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150 mm

mﬁ..&_"{

D4 mm

D 3 mm

Obr. 7.25 Termoanemometr TESTO 445 s termickou kulickovou sondou [58]

Zakladni technické parametry pfistroje TESTO 445:

Meé¥ici rozsah:
Presnost méreni:

Om.s' az 10 m.s™
+ (0,03 m.s™ + 5 % z naméfemé hodnoty)

7.2.5 Digitalni tranzistorovy termoanemometr

V dnesni dobé je mozné koupit celou fadu velmi pfesnych a pro nase pozadavky
dostacujicich pfistroji. Zékladnim problémem je vysokd cena téchto zafizeni a velké
rozméry, proto bylo pfistoupeno k ndvrhu senzoru, ktery by mél podstatné nizsi cenu. Na
zaklad¢ prizkumu trhu z hlediska metodiky méfeni byl navrzen termoanemometr, ve
kterém je zhavenym téliskem tranzistor podle [18]. Obvod na obrazku 7.26 vyuziva vztahu
mezi rychlosti proudéni vzduchu a teplem, které je potieba dodavat do senzoru, ktery je
vystaven proudéni, aby byla zachovéna teplotni diference mezi nim a okolim. Vykon
potfebny pro splnéni této podminky je roven druhé mocniné€ rychlosti proudéni vzduchu.

[14], [18]
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Obr. 7.26: Zapojeni digitalniho tranzistorového termoanemometru [18]
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Neni-li senzor vystaven proudéni, nastavi se trimrem P; klidovy proud bazi tranzistori
Q; a Qq, pricemz tranzistor Q, je zapojen jako dioda a slouzi pro kompenzaci okolni
teploty. Pfi spravném nastaveni se kolektorovou ztratou zvysi teplota tranzistoru Q4 asi na
50 °C, coz ma za nasledek pokles jeho napéti Ugg, které je mensi nez napéti Uzg na
tranzistoru Q, spolu s Ubytkem napéti na rezistoru Rg. Néasledkem toho je neinvertujicim
vstupu komparatoru nizs§i nap€ti nez na invertujicim a vystup je potencidlu blizkém zemi.
Kondenzéator Cs multivibratoru s OZ1B je pfemostén rezistorem Rg. Multivibrator nekmita
a vystup komparatoru OZ1B je na napéti blizkému napdjecimu. Tim je tranzistor Q;
udrZzovan v uzavieném stavu a vystupni frekvence je nulova. Je-li Q4 vystaven proudéni
vzduchu, a tedy ochlazovéan, tbytek napéti Upp tranzistoru Qs se vici napéti Uzg Qs
zvySuje az se komparator OZ1A pieklopi a uvolni funkci multivibratoru. Kondenzator Cs
se nabiji pies odpor R4, coz mé za nésledek asi 700 ps dlouhy impuls do baze tranzistoru
Q4 ptes trimr P, a zplisobuje jeho ohfev. Témito kratkymi impulsy se obvod snazi udrzet
staly teplotni rozdil tranzistoru Q4 vzhledem k tranzistoru Q,. Frekvence na vystupu OZ1B
je tmérna teplu nutnému k ohievu tranzistoru Qa. [18]

Pro ovéfeni, zda je tento anemometr dostacujici pro meéteni rychlosti proudéni
vzduchu, bylo pfistoupeno k jeho konstrukci. Tento obvod uveden na obrdzku 7.26 byl
doplnén o mikroprocesor ATMEGA 32 a displejem pro zobrazeni naméiené hodnoty. Aby
nemusely byt méfené hodnoty odecitdny rucng, bylo v navrhu pocitdno i1 s komunikaci
s pocitacem. Zjednodusené blokové schéma navrzeného zatizeni popisuje obrazek 7.27.

A

tranzistorovy vyhodnocovani
termoanemometr obvody PC

Digitalni MéFici a >  Zobrazeni

Obr. 7.27 Merici zobrazovaci a komunikacni obvod pro digitdlni tranzistorovy termoanemometr

Finalni feSeni celého termoanemometru zobrazuje ndsledujici obrazek 7.28. Je slozen
z vyhodnocovaci jednotky a odnimatelné sondy se Zhavenym tranzistorem.

Obr. 7.28 Digitdlni tranzistorovy termoanemometr
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Tranzistorovy termoanemometr bylo zapotfebi ovéfit.  NejrychlejSim a
nejjednodussim feSenim bylo postaveni méfici traté, ve které Ize ocejchovat vystupni
frekvenci z tranzistorového termoanemometru na rychlost proudéni vzduchu. Cejchovani
bylo provedeno pomoci ptistroje TESTO 445 s termickou kulickovou sondou.

Me¢fici trat, ktera je vyobrazena na nasledujicim obrazku 7.29, je slozena z
plexisklového valce o priméru 140 mm, do kterého je vlozen ventildtor s moZnosti
regulace rychlosti ota€eni triakovym reguladtorem. Pro vytvoteni laminarniho proudéni jsou
do tsti trubice vlozeny trubi¢ky o praiméru 5 mm.

Obr. 7.29 Merici pracoviste pro ovérovani snimacii rychlosti proudéni vzduchu

Vyhtivany tranzistor byl vlozen spolu s kulickovou sondou TESTO do stiedu
plexisklového vélce. Méfeni probihalo sestupné, tzn. snizovdnim vykonu ventilatoru od
maxima do minima. Rozsah méfeni byl piiblizné od 4 do 0 m.s™'. Vysledna charakteristika
snimace ma exponencialni pribéh a je zobrazena na obrazku 7.30. Na zdklad¢ této
zéavislosti 1ze konstatovat, ze navrzeny snimac rychlosti proudéni vzduchu je mozné pouzit
pro kompaktni senzor operativni teploty, protoZe ji lze popsat nasledujicim polynomem
(7.25)

v, = —1,65668 + 0,0183325 - f — 0,0000757002 - £2 + 1,51482 - 1077 - f3 —

—1,40018 10710 f* + 5263 - 107 f5, (7.25)
kde v, je rychlost proudéni vzduchu [m.s"],
f vystupni frekvence senzoru zavisla na rychlosti proudéni vzduchu [Hz].
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Obr. 7.30 Zavislost rychlosti proudeni v, na frekvenci f digitdlniho tranzistorového termoanemometru
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8. KOMPAKTNI SNIMAC OPERATIVNI TEPLOTY

V ptedchozich kapitolach byly popsany principy méfeni jednotlivych veli€in, byly
vybrany vhodné senzory a popsany jejich zakladni vlastnosti. V této kapitole se budeme
zabyvat samotnou konstrukci senzoru a jeho kompletaci. Na obrazku 8.1 je zjednodusené
blokové schéma kompaktniho snimace.

Hodiny

Snima¢ teploty I’C realného ¢asu I.‘CD.
a vlhkosti displej
SHT25 \
l I’C
16 bit A/D
~ v . | 1°C
Snimad¢ stiredni

A e ‘
e M N 523205
radia¢ni teploty N—
A2TPMI334 ] IZC 128 RS232 / USB
16 bit A/D
prevodnik

Nommmmm——

I’C

Analogovy vystup

prevodnik operativni teplotu
0-40°C

Obr. 8.1 Blokové schéma kompaktniho senzoru operativni teploty

S\

Digitalni

tranzistorovy
termoanemometr

V nasledujici ¢asti textu budou vybrany a popsany vhodné komponenty pro upravu
a zpracovani namétenych dat. Jedna se zejména o vyhodnocovaci a fidici jednotku, A/D a
D/A ptevodniky, komunikaci s pocitacem, zobrazovani dat na displeji a hodiny realné¢ho
Casu, které slouZzi pro pfifazeni ¢asové znacky k naméfenym parametriim prostiedi.

V dalsich kapitolach budou popsany jednotlivé ¢asti kompaktniho snimace
operativni teploty.

8.1 MIKROKONTROLER

Mikrokontrolér (angl. microcontroller, pouzivané zkratky: uC nebo MCU) je
programovatelna elektronicka soucastka, kterd ma nejcastéji podobu integrovaného
obvodu. Jedna se o miniaturni pocitac, ktery je integrovan na jediném cipu. Typicky
obsahuje procesor (rovnéZ oznatovany jako CPU), pamét, programovatelné
vstupné/vystupni rozhrani a dal$i periferni obvody. Je vhodny pro pouziti v fizeni a je
navrzen a urcen pro tzv. vestavné (angl. embedded) aplikace. Mikrokontrolér je bud’ fidici
jednotkou (,,mozkem*) néjakého pftistroje nebo je soucésti zafizeni, kde plni urcitou
specifickou funkci (na rozdil od béznych pocitacii, které jsou uréeny k univerzalnimu
pouziti). Proto je navrZzen jako samostatnd jednotka schopnd komunikace a interakce s
okolim. V mikrokontroléru jsou obvykle kromé vstupnich a vystupnich obvodi
integrovany periferni obvody, napf. ¢itac, Casovac¢, komparator, sériové porty, analogové-
digitalni, ptip. digitdlné-analogovy ptevodnik, USB, PWM (pulzné-sitkovy modulator),
pamét EEPROM a dalsi. Mikrokontroléry se €asto pouZzivaji v pfistrojich napéjenych z
baterii, proto je u nich rovnéz kladen velky diraz na malou spotifebu. Obvykle disponuji
riznymi uspornymi rezimy, umoziuji fidit kmitocet oscilatoru nebo vypinat jednotlivé
moduly. Nékteré typy mohou byt dale specialné navrzeny, aby spliiovaly urcité specifické
pozadavky. Ptikladem mize byt zvétSeny rozsah pracovnich teplot (napt. 40 az 150 °C) u
mikrokontrolérii ur¢enych k fizeni motorti automobilt apod. [37]

Strana 63



Jan Janecka: Névrh zatizeni pro méfeni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

Mikrokontroléry lze dnes nalézt téméf v kazdém modernim elektronickém pfistroji.
Své misto maji nejen v systémech, kde je potieba slozité fizeni nebo ovladani, ale
pouzivaji se rovnéz v prenosnych lékatskych pfistrojich nebo implantatech, dalkovych
ovladanich, kancelatskych pfistrojich, méficich pfistrojich, hrackach, mp3 prehravacich,
mobilnich telefonech a v celé fad¢ dalSich pfistroji a zafizeni. Vyhodou jejich pouZiti je,
ze umoznuji nahradit velké mnozstvi logickych obvodu a diskrétnich soucastek, které byly
diive k realizaci podobnych zapojeni potieba. Rizné periférie, které jsou jiz v
mikrokontroléru integrovany, dokéazi nahradit i dalsi integrované obvody. Tim je mozné
nejen snizit ndklady, ale rovnéz diky jeho pouziti navrhnout napft. uzivatelsky ptivetivejsi
rozhrani nebo implementovat funkce, které zvysuji komfort celého zafizeni. Pii pouziti
mikrokontroléru lze rovnéz celé zarizeni zdokonalovat nebo ptidavat dalsi funkce pouhou
zménou programu bez nutnosti zdsahu do jeho konstrukce. [37]

Z divodi vyse uvedenych vyhod je kompaktni snima¢ operativni teploty postaven
na mikrokontroléru AVR fady ATMegal28. Jednd se o velmi zdafily a oblibeny
mikrokontrolér pfizpisobeny jazyku C, ktery vyuziva vyhod architektury RISK svou
vykonnosti a rozsahem instrukéni sady se blizi architektuie CISC. Architektura toho
mikrokontroléru je harwardska tzn., Ze ma oddélené sbérnice pro pamét’ programu a dat.

Z periférnich obvodid je vyuzit sériovy komunikacni port UART, sériova
komunikaéni sbérnice I°C a sériova komunikaéni sbérnice SPI pro programovani. Dale je
vyuzit ¢ita¢ a Casova¢ pro méfeni frekvence zdigitdlniho tranzistorového
termoanemometru. Ddle jsou pouZzity vstupni a vystupni porty pro moznost zobrazeni
naméienych dat na displeji. [2]

8.2 A/D PREVODNIK SIGMA-DELTA

Pro  pfevod  vystupniho  termoelektrického  napéti  z infracerveného
termoelektrického senzoru od firmy PerkinElmer na digitalni ¢islo je zapottebi pouzit A/D
prevodnik. Vystupni napéti se pohybuje vrozsahu 0,000 V az 5,000 V. Pro vybér
vhodného typu A/D pievodniku je nutné vzit v ivahu rozliSitelnost senzoru, ktera by méla
byt 0,0005 V. A/D ptevodnik by tedy mél byt minimaln¢ 14-ti bitovy.

Ptevodnik bude pouzit pro meéfeni teploty, a proto neni zapotiebi, aby byl
prevodnik velmi rychly. Dal$im pozadavkem je, aby integrovany obvod s A/D
pfevodnikem mél zabudovany komunika¢ni protokol.

Vsechny tyto pozadavky spliuje A/D pievodnik se sigma-delta modulaci.
Vyhodou tohoto ptfevodniku je odolnost proti ruSivym signalim a vysoky pocet bitd,
kterych byva az 24. Dalsi vyhodou je vzorkovaci frekvence (v fadech jednotek az desitek
kHz) a pomérné pfizniva cena.

Zaklad A/D ptevodniku sigma-delta tvofi modulator sigma-delta skladajici se ze
sou¢tového Clenu, integratoru a jednobitového prevodniku A/D a D/A (Obr. 8.2), které
pracuji synchronn¢é a jsou fizeny blokem c¢asovani. Na vstupu modulatoru je pfipojen
antialiasingovy filtr. Vystupni jednobitova posloupnost modulatoru sigma-delta je pomoci
digitalniho filtru typu dolni propust (DP) a decimatoru pievadéna na N-bitovou digitalni
informaci.

Zjednodusené schéma modulétoru sigma-delta znazoriiuje obrazek 8.3. Rozdilovy
zesilovac odecita od vstupniho napéti Ux napéti na vystupu jednobitového ptevodniku D/A
Upac, které nabyva kladného nebo zaporného referencniho napéti + Uret a — Uref. Vystupni
nap¢ti rozdilového zesilovace je integrovano. Strmost integrace zavisi na rozdilu vstupniho
napéti Uxa vystupniho napéti prevodniku D/A. Je-li vstupni napéti Ux> 0 a vystupni napéti
integratoru je zaporné, pak napéti na vystupu jednobitového prevodniku D/A bude +Uret.
Na vystupu rozdilového zesilovace bude napéti K(Ux — Uref). Toto napéti bude malé a
kladnad smérnice nariistu napéti Ue na vystupu integratoru bude mit také malou strmost.
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Poté, co vystupni napéti integratoru piekro¢i nulovou hodnotu, pieklopi kompardtor na
opacnou uroven napéti. V dusledku toho se na vystupu jednobitového prevodniku D/A
objevi napéti —Urer. Nyni bude rozdil napéti na vystupu rozdilového zesilovace vétsi a
zéaporna smérnice ve srovnani s kladnou smérnici v absolutni hodnoté bude vétsi. [11]

digitéIni vystup

analogovy N-bit(
VSWUP [ ontialiasingovy] | * intearator | ADC 1Bt Idigitaini filtr OP
filtr A 1-bit a decimator
[
Casovani
¥
DAC
1-bit
modulator sigma-delta

Obr. 8.2 Blokové schéma A/D prevodniku Sigma-Delta [11]

C
rozdilovy I
zesilovat |
X
07
* ,i‘ komparator
S - U,
| } Uk
[ E
p—o
UDAC DAC
1bit

Obr. 8.3 Blokové schéma modulatoru Sigma-Delta [11]

Pocet logickych jedni¢ek na vystupu komparatoru je umérny vstupnimu napéti Ux. Prubéhy
napéti na integratoru a vystupu jednobitového ptfevodniku D/A jsou zobrazeny na obrazku
8.4. Obrazek 8.4 a) znazoriuje pribéhy napéti pro vstupni napéti modulatoru sigma delta
vetsi nez nula. Jestlize je vstupni napéti Ux = 0, pak pocet logickych 1 a 0 na vystupu
komparatoru je stejny (obr. 8.4¢).

i
Voo | 1 U0 U] ] ]
‘ - : tls] —
T | | || i - - T Uy<0
Us [V] A A T
\/ \/t[% o /\
~N ~ tls] —
a) b)
)

“ AN e
HES

wtn | A AN
VVV V-

c)

Obr. 8.4 Priubehy napéti na integratoru a DA prevodniku [11]
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Jestlize je privedeno na vstup modulatoru sigma-delta zaporné napéti, je funkce obvodu
obdobna jako pfi kladném vstupnim napéti s tim rozdilem, ze nartst vystupniho napéti je
strmy a vybijeni je pozvolné (obr. 8.4b). Pokud je vstupni napéti zaporné, je pomeér poctu
logickych jednicek na vystupu komparatoru k celkovému poctu taktd maly. Vystupnim
signdlem modulatoru sigma-delta je tedy sled logickych jedni¢ek a nul s riiznou Cetnosti.
N-bitové vystupni slovo je ziskano zpracovanim vzorkl v digitdlnim filtru, které
ptedstavuje zvyseni presnosti A/D prevodu. [11]

Z velkého poctu dostupnych A/D pievodniki na trhu byl vybran integrovany obvod
od firmy Texas Instruments s oznacenim ADS1110. Jedna se o 16-ti bitovy A/D ptevodnik
sigma-delta se vstupnim zesilova¢em, ktery ma moznost programového nastaveni zesileni
1, 2, 4 nebo 8. Dale tento obvod obsahuje komunikaci IzC, interni precizni napétovou
referenci 2,048 V a interni oscilator. Blokové schéma tohoto integrované¢ho obvodu je na
nasledujicim obrazku 8.5. Velkou vyhodou je, Ze tento obvod jiZ nepotiebuje pro svou
¢innost zadné externi soucastky.

2.048V
Reference

Gain=1,2,4,0r8

V SCL
e AY A/D 1°c
Converter Interface
Vin- SDA

b VDD
Clock GND
Oscillator

Obr. 8.5 Blokové schéma AD prevodniku ADS1110 [59]

Napdjeci napéti ADS1110 je vrozsahu 2,7 Vaz 5,5 Vajeho proudova spotieba je
pouhych 240 pA. Chyba pfevodu je maximalné 0,01 % zplného rozsahu. S A/D
pfevodnikem komunikuje mikrokontrolér pomoci protokolu I’C. Casovy diagram pro &teni
z AD ptevodniku je zobrazen na obrazku 8.6.

Start By ACK By From ACK By
Master ADS1110 ADS1110 Master

|-7 Frame 1: |°C Slave Address Byte 4%-— Frame 2: Output Register Upper By‘[c—ﬁ

ST/DRDY bitsetto 1

SCL
(Continued)

| O O T S Y | |

| R S T R R | |

| O T T T Y T | [ |
|

o /XL o XN

From ACK By From ACK By Stop By
ADS1110 Master ADS1110 Master Master

|-— Frame 3: Output Register Lower Byte —-‘

Frame 4: Configuration Register —-—|
(Optional)

Obr. 8.6 Casovy diagram pro cteni z AD prevodniku [59]
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Po odeslani startovaci podminky nésleduje jedine¢nd adresa A/D ptrevodniku, kterd je
sedmibitova. Adresu definuje vyrobce a tato adresa je pevna. V piipadé potieby je mozné
si vybrat z osmi adres, které jsou definovany v objednacim ¢isle. K sedmibitové adrese se
pfipojuje osmy bit, ktery rozhoduje, zda se jedna o ¢teni nebo zépis. V piipadé cteni je
tento bit v logické jednicce. Poté zasle A/D pievodnik dva bajty dat. V pfipad€ potieby je
mozné si vyzadat i konfigura¢ni registr a pro ukonceni ¢teni nasleduje stop podminka. [59]

Casovy diagram zapisu do A/D prevodniku zobrazuje obrazek 8.7. Po startovaci
podmince nésleduje sedmibitova adresa A/D pievodniku a osmy bit je v ptfipadé zapisu
v logické nule. Poté nasleduje zaslani bajtu s konfiguraci registru A/D pifevodniku a
ukonceni komunikace.

Start By ACK By ACK By Master
Master ADS1110 ADS1110
|-7 Frame 1: I’C Slave Address Byte —i-. Frame 2: Configuration Register—-—|

Obr. 8.7 Casovy diagram pro zdpis do AD prevodniku [59]

Ptipojeni A/D pievodniku k mikrokontroléru ptiblizuje obrazek 8.8. Zapojeni vyuziva
pouze kladny vstup A/D pievodniku a pracuje tedy v tzv. single-ended modu. V tomto
pripad¢ se zmensSuje pocet bitl pfevodniku na patnéct. Na vstup +Vy je pfipojen napetovy
vystup z infraervené¢ho termoclankového senzoru A2TPMI334 prezentujici radiacni
teplotu. Napéti z tohoto senzoru je v rozsahu 0 — 5 V. Napéti je nutné zeslabit pomoci
napétového délice, aby napéti na vstupu +Vy bylo v rozsahu 0 — 2,048 V. Napétovy déli¢
bude popsan v nasledujici kapitole. Hodnota teploty okolniho vzduchu, kterd je vyvedena
ze snimace A2TPMI se zapojuje stejnym zpusobem jako v pfipadé¢ radiacni teploty.

A2TPMI 334

Data
0-32767

oV-2048V
o
2 ! .
|12C Pull-Up rezistor Vee
1k€2 to 10kQ2
\ ADS1110 Vee
-E Vins Vi | 6
Mikrokontrolér > |eno Voo | 5
SCL 3 |SCL SDA | 4
(2] [+ |-
SDA

0.4pF — —

LILIL L
I

LI

|

Obr. 8.8 Zapojeni AD prevodniku ADS1110 k mikrokontroléru [59]

8.3 DELIC NAPETI PRO A2TPMI334

Pro sniZeni vstupniho napétového signalu z infracervené termoclankové baterie je
pouzit odporovy délic napéti (Obr. 8.9). Jednd se o velmi levnou a jednoduchou
konstrukei. Odporovy déli¢ je zobrazen na nasledujicim obrazku 8.9. Vstupni odpor A/D
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pfevodniku R, je pii pouziti zesilovace se zesilenim jedna rovno 3,5 MQ. Tento odpor
zpusobuje zatéz pro odporovy déli¢ napéti, ktery je do vypoctu déliciho poméru zapocitan.

Obr. 8.9 Zatizeny odporovy delic

Pro vypocet d€liciho poméru plati vztah (8.1)

RyR
U, =U 2oL , 8.1
vYs VST (Rz+Rz)-(R1+IfZZJ'r§22) (8.1)

kde Upys je napéti na vstupu A/D prevodniku ADS1110 [V],
Uysr napéti z infracevené termoclankové baterie A2TPMI334 [V],
R, vstupni odpor A/D pievodniku [Q],
R, R, jsou volené hodnoty odport déli¢e napéti [QQ].

Maximalni hodnota Uygrje 5 V a pii tomto napéti bude Uyys z odporového délice
maximalné 2 V. Pfi volbé hodnoty odporu R; rovno 20 kQ a R, rovno 30 kQ je Upys po
dosazeni do rovnice (8.1) rovno

3500000.20000
(20000+3500000) (30000+w) =1993V. (82)
) 3500000420000

Uyys =5

Pro délici pomér K, ktery je pouzit pro vypocet radiacni teploty plati vztah (8.3)

k=215 = 7509 (8.3)

Uyys 1,993

8.4 D/A PREVODNIK MCP4725

D/A ptevodnik ptevadi vstupni Cislicovy signal na analogové napéti. Digitalni
signal ovlada elektronické prepinace, které prepinaji rezistory o takovych hodnotéach, ze
kazdé dalsi hodnota je dvojnasobkem piedchazejici a vytvaii vystupni signal.

Pro aplikaci byl vybran 12-ti bitovy D/A pievodnik MCP4725. Pracuje v rozsahu
napajeciho napéti 2,7 — 5 V, které je zaroven referencnim napétim. Jeho vystup je
udrzovan na stalé hodnoté, i kdyz mikrokontrolér nekomunikuje s timto zafizenim. Tuto
funkci zajistuje pamét’ EEPROM, ktera uchovava posledni hodnotu.
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Obr. 8.10 Blokové schéma D/A prevodniku MCP4725 [38]

Se zafizenim lze komunikovat pomoci sbérice I*C. Data jsou uchovavéna v paméti
1 pfi vypnutém zafizeni a po opétovném zapnuti je vystup aktivovan s piislusnou hodnotou
vystupniho napéti. Obvod obsahuje jeden adresovaci vstup AO, ktery se pfipojuje na
napéjeci napé€ti nebo na nulovy potencial.

Pro vystupni napéti D/A ptevodniku zavislé na operativni teploté plati vztah (8.4)

UrerDo
U, = =22, (8.4)
kde U.r je referentni napéti (U.,=5V) [V],
D, digitalni hodnota operativni teploty [-].

8.5 NAPETOVA REFERENCE

Pro napéjeni D/A pievodniku je zapotfebi velmi pfesnd a neménna hodnota napéti. Je
to z diivodu, Ze napdjeci napéti je zaroven pouzito jako referencni napéti pro samotny D/A
pfevodnik. Dalsi reference je pouzita pro napajeni snimace SHT25, ktery pro svou ¢innost
potfebuje napajeci napéti 3 V.
znamého vystupniho napéti stile zistavaji presnost a stabilita. Odchylku od takto
vymezené Urovné pak nazyvame chybou. Specifikace napétové reference k vycisleni
povolenych toleranci ptfi znamych okolnich podminkach obvykle vyzivaji nasledujicich
parametri:

e pocateCni presnost,

e teplotni drift,

e dlouhodoba stabilita,

e teplotni hystereze.

Chyba zplsobend pocatecni presnosti (angl. Initial Accuracy) zpusobuje rozdily ve
vystupnim napéti méfené na dané teploté, obvykle pii + 25 °C. Vystupni napéti se s
kazdym kusem stejného typu meéni, ale pro dany kus bude konstantni. S tim Ize jednoduse
pocitat a ptipadny posun vyrovnat kalibraci.
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Teplotni drift, nekdy také teplotni koeficient TC [ppm/°C], (angl. Temperature
drift) vyjadifuje, jakym zptisobem se bude vystupni napéti menit s teplotou.
Dlouhodobé stabilita (angl. Long Term Stability) je parametr definujici zplsob
»starnuti® daného ¢ipu a jeho sklon ke zménam referencniho napéti v Case, nezavisle na
dalsich proménnych.
Teplotni hystereze (angl. Thermal Hysteresis) je mnohdy ptehlizena a mize v celé
fadé¢ ptipadl vytvaret dominantni zdroj celkové chyby napétové reference. Opét se jednd o
zcela ptirozenou vlastnost, kterd pouze odrazi rizné teplotni namahani Cipu v disledku
jednotlivych cykli. Vici svému okoli se hystereze projevuje zménou vystupniho napéti pii
dané teploté, nésledujici po cyklu s vétsi tepelnou naro¢nosti. Parametr sice nevykazuje
zavislost na teplotnim koeficientu ¢i ¢asovém driftu, piesto ale dokaze snizit ucinnost
vychozi napétové kalibrace.
V zavislosti na pozadavcich konkrétniho zapojeni nds mohou v souvislosti s
napétovou referenci zajimat i dals$i parametry:
e kolisani vystupniho napéti v zéavislosti na velikosti napéjeciho napéti (angl. Line
Regulation / PSRR),
e kolisani vystupniho napéti v zavislosti na proudovém odbéru zatéze (angl. Load
Regulation). [60]

Pro napajeni D/A ptevodniku byla zvolena napétova reference od firmy Texas
Instruments REF02AU. Jednd se o napétovou referenci s vystupnim napétim 5 Va
pocatecni presnosti 0,3 %. Vynikd také vybornym teplotnim driftem 8,5 ppm/°C. Pro
zapojeni tohoto IO postacuje zapojit pouze tfi piny Vi, Vour a GND. Vyznam
jednotlivych vysvétluje obrazek 8.11.

NC[1]e ~ [8]NC
vin[2] REF02 [7]nc

TEMP E TOP VIEW zl Vout

GND [4] (5] TRIM

Obr. 8.11 Vyznam jednotlivych pinii napétove reference REF02AU [60]

Druhou referenci je HT7130A pro napdjeni snimace SHT25 od firmy Holtek
v pouzdru TO-92. Reference mé na vystupu napéti 3 V s pocateCni piesnosti 5 %.
Vyhodou této reference je, Ze pro napdjeni ji postacuje 5 V. Vystup lze zatizit proudem az
30 mA.

HT71XXA

GND VIN VOUT
Obr. 8.12 Vyznam jednotlivych pinii napétové reference HT71304 [16]
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8.6 OBVOD FTDI FT232RL

Obvod FT232RL umoznuje ptevod komunikacni linky USB na rozhrani RS232,
kterym disponuje mikrokontrolér. Komunikaéni linku USB obsahuji vSechny pocitace,
proto bylo pouzito tohoto pfevodniku komunikacnich protokold. Velkou vyhodou je, ze
uzivatel nepotiebuje znat detailni zpisob komunikace ptfes USB a programovat pro ni
obsluzné algoritmy. Zapojeni pievodniku FT232RL k mikrokontroléru ukazuje obrazek
8.13. Samotny obvod je napajen ze sbérnice USB.

Pro minimalizaci rozmérti byl vybran konektor mini USB. Pfijem a vysilani dat je
indikovano pomoci led diod ptipojenych na piny CBUSO a CBUSI. [12]

>
w
o
>
w0
+
IC3
1k
2 vee o 33— rxo
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Obr. 8.13 Zapojeni prevodniku FT232RL
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100n
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Pro komunikaci pomoci USB je zapotiebi do pocitace nainstalovat ovladace VCP,
které vytvofi virtudlni sériovy port a D2XX rozhrani, které umoznuje aplika¢nimu
programu komunikovat s FT232RL pomoci kdédu ulozeného v dynamické knihovné.
Vesker¢ ovladace a postup instalace jsou k dispozici na strankach vyrobce. [12]

8.7 OBVOD REALNEHO CASU DS1307

Pro zjistovani redln¢ho Casu lze pouZzit ¢itac/Casova¢ mikrokontroléru. Nevyhodou
ovSem toho feseni je zajisténi trvalého napajeni mikrokontroléru. Diky tomuto feseni by
dochazelo k zatézovani mikrokontroléru vypocty. Z téchto divodii je pouzito feSeni
s obvodem redlného ¢asu DS1307 od firmy Dallas Semiconductors. Tento obvod poskytuje
informaci o sekundach, minutach, hodinach, dnech, mésicich a rocich. Miize pracovat jak
v 12-ti hodinovém tak 24-ti ¢tyf hodinovém cyklu. Ma oSetfeny pocty dni v mésici az do
roku 2100 i s piestupnymi roky. Pro komunikaci je pouzita sbérnice I*C. [8]

Udaje o ¢asu a datu jsou ulozeny v osmi registrech, ze kterych je mozno tyto tidaje
vycist. Organizace samotného registru ukazuje tabulka 8.1. Pfi nastavovani data a ¢asu se
do registru zapisi aktualni hodnoty, od kterych se nasledné zacne citat.
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Tab. 8.1 Organizace vnitrni paméti DS1307 [8]

Bit7 | Bits | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bir2 | Bit | Bito
ooh | cH | 10 SECONDS SECONDS

oth| x | 10MINUTES MINUTES

o2h | X | 1224 [ 55 ] 10HR HOURS

osn| x | x | x| x | x DAY
osn| x | x | 10DATE DATE

osn| x | x | x |uts MONTH

06h 10 YEAR YEAR
omfour] x [ x| so | x| x [rsi]rso

Obrazek 8.14 znazorfiuje zapojeni obvodu redlného ¢asu DS1307. K obvodu se
zapojuje zalozni baterie pro uchovani informace ¢asu i po ztraté napajeni.

+5V

~ ca
O —U xt  wvee
T2 xosawiouT

I\l

100n
= 3 _
c14 _][_7 VBAT  SCL
4 GND SDA P
DS1307

Obr. 8.14 Zapojeni obvodu redalného ¢asu DS1307

8.8 OBOUSMERNY PREVODNIK NAPETOVYCH UROVNI PRO
SBERNICI I’C

Pro komunikaci mikrokontroléru se snimacem teploty a vlhkosti SHT25 je

zapotiebi upravit napétové trovné, a to z divodd rozdilného napéjeciho napéti obou
obvodil. Ztoho vyplyva i odlisnd logicka troveit pro komunikaci na sbérici I*C.
Mikrokontrolér je napajen 5 V a senzor SHT25 je napdjen 3 V. Komunikace probiha
obéma sméry a proto je nutné pouzit obousmérny prevodnik napéti. K tomuto ucelu lze
vyuzit napiiklad zapojeni, které zndzoriiuje obrazek 8.15 sjedinym MOS-FET
tranzistorem v kazd¢ komunika¢ni lince.
Tento ptfevodnik Grovné umoznuje izolovat ¢ast sbérnice, ve které jsou pfipojena zatizeni
vypnutd, a tim umoziiuje normalni préaci zafizenim, kterd jsou stdle napdjend. Dalsi
dilezitou vlastnosti tohoto obvodu je ochrana ¢asti s niz§im napdjecim napétim proti
napétovym Spickam z druhé casti az do velikosti, kdy dojde k prirazu tranzistoru. Pfi
spravné funkci jsou predpokladany tfi stavy, ve kterych sbérnice pracuje.

V prvnim stavu zadné zatfizeni nepfistupuje na sbérnici, a proto Grovené signall
SDA a SCL jsou v logické nule. Cast sbérnice s niz§im napétim je pfipojena na napajeni
3 V pfes zvedaci rezistory. Vstupy NMOS tranzistoru gafe a source jsou piipojeny na
napajeci napéti 3 V. Potom je napéti Uy niZ8i nez napéti prahové Uy a tranzistor je
uzavien, coz umoziuje druhé Casti sbérnice pfipojeni pfes zvedaci rezistory na vyssi
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napéjeci napéti 5 V. Tim je na obou ¢astech logicka jednicka 1 pfi rozdilnych napétovych
urovnich.
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Obr. 8.15 Obousmérny prevodnik napétovych iirovni pro I'C sbérnici [37]

Ve druhém stavu, kdy je zafizeni napdjené z 3 V, se piipoji vodi¢ sbérnice na
uroveinl logické nuly. Vstup source tranzistoru bude také v trovni logické nuly, ale napéti
na hradle tranzistoru ziistdva na 3 V. Napéti Uy je potom vétsi jak prahové napéti Uy, a
tranzistor je ve vodivém stavu. Nyni je 1 ¢ast 5 V systému pfipojena na Urovei logické nuly
z 3 V systému pies otevieny tranzistor NMOS. Ob¢ casti systému se tedy nachazeji na
urovni logické nuly.

Ve tfetim stavu je zafizeni k péti voltové Casti systému piipojeno vodicem sbérnice
na logickou nulu pfes vstup drain — substrat NMOS tranzistoru, a tim je tfi voltova ¢ast
systému pfipojena k Grovni logické nuly z péti voltové ¢asti systému. Poté i napéti U,
bude vétsi jak prahové napéti Uy, tranzistor NMOS zacne byt vodivy a obé ¢asti systému
budou na trovni logické nuly. [37]

Hodnoty zvedacich odport nejsou jednoznacné stanoveny a zdvisi na hodnotach
napajeciho napéti, délce a kapacitni zat¢zi datovych vodicl sbérnice a pozadavku nédbézné
a sestupné hrany.

8.9 ZOBRAZOVACI JENOTKA

Kompaktni snimac¢ operativni teploty byl od samého pocatku navrhovan s moznosti
zobrazovani naméfenych udaji na LCD displeji. Pfi ndvrhu ovSem nastal problém
s velikosti displejii. Vysledné feSeni bylo s displejem pomérné velké. Z tohoto ditvodu byla
zvolena vhodnéj$i varianta oddéleni displeje od snimace. Toto feSeni se nakonec ukazalo
jako vyhodnéjsi, a to z diivodii moZnosti umisténi snimace kdekoliv v mistnosti a displej je
pak mozné zabudovat v dosahu obsluhy.

Na trhu je k dispozici celd tada displeji od monochromatickych pifes barevné,
grafické az po dotykové, které jsou trendem dnes$ni doby. Samoziejmé se jednotlivé
varianty 1i$i cenou. Bylo vybrano nejvhodnéjsi feSeni s pomérem cena/vykon, kterym je
monochromaticky LCD displej (Obr. 8.16), ktery disponuje celkem 16-ti znaky na fadek a
obsahuje celkem ctytfi fadky. To je zcela dostatecné pro zobrazovani potiebnych udaji.
Schéma zapojeni a navrh konstrukce jsou uvedeny v ptiloze 16.2.
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Obr. 8.16 Monochromaticky podsvétleny displej 16x4

8.10 NAPAJECI ADAPTER

Kompaktni snima¢ operativni teploty potfebuje ke své cinnosti dvé urovné
napdjeciho napéti 5 V a 15 V. Z divodu dostupnosti sitového napéti 230 V ve vSech
budovach je vhodné pouzit sitovy adaptér na 230 V, ktery by mél na svém vystupu
pottebné ob¢ napétové urovné. Na trhu ovSem neni dostupny vhodny adaptér, ktery by se
dal jednoduse pouzit. Ztoho divodu je proveden navrh stabilizovaného spinaného
napajeciho adaptéru, ktery je zobrazen v pfiloze 16.3. Ob& napdjeci vétve by mély
disponovat vykonem 1,5 W. Pfi navrhu adaptéru bude pocitdno s patficnou rezervou a
vykon transformatoru bude dvojndsobné vyssi.

Pro stabilizaci napéti je pouzit IO od firmy National Smiconductor LM2575.
Skutecnost pro¢ nebyl vybran klasicky sériovy stabilizator napéti je takova, zZe na sériovém
regulacnim prvku (tranzistoru) se ztraci vykon rovny sou¢inu vystupniho proudu a rozdilu
vstupniho a vystupniho napéti. Tento vykon se pfeménuje na nezadouci teplo, které je
nutné odvést ze zatizeni.

Ve spinaném stabilizatoru sériovy regulacni prvek pracuje ve spinacim reZimu, kdy
proud prochézi pii minimalnim napéti (stav saturace) a napéti je na regulacnim prvku pii
minimalnim proudu (rozepnuty stav). Rozptylovany tepelny vykon ma minimalni hodnotu.
Nevyhodou spinaného stabilizatoru je vznik zvinéni vystupniho napéti zptisobeného
principem ¢innosti. Uvedenou nevyhodu je nutné ucinné potlacit vystupnim LC filtrem.

Blokové schéma na obrazku 8.17 vysvétluje funkci spinaného stabilizatoru
LM2575 s nejjednodussimi zakladnimi perifernimi prvky. Napéti na vystupu stabilizatoru
je déleno delicem napéti tvofenym rezistory R1 a R2. Struktura umoznuje nastaveni
hodnoty R2 a tim urceni vystupniho napéti.

Vystupni napéti délice je porovnavano s napétim vnitiniho referen¢niho zdroje a
odchylka je zesilovana zesilovacem. Vystup zesilovace je veden na vstup komparéatoru, na
jehoz druhy vstup je ptiveden signal oscilatoru o pilovém ¢asovém prubéhu. Na vystupu
komparatoru se tak ziskava napéti obdélnikového pribcéhu se stfidou modulovanou
vstupnim napétim. Timto signalem je ovladan klopny obvod, ktery fidi fadi¢ spinacich
tranzistorti. Na konci periody je klopny obvod uvédén do klidového stavu pomocnym
signalem oscilatoru. [42]
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Obr. 8.17 Blokové schéma spinaného stabilizatoru LM2575[42]

Tepelna ochrana je zalozena na narastu klidového proudu v bipoldrnim tranzistoru.
Pti ptekroCeni prahové hodnoty blokuje Cinnost fadi¢e spinacich tranzistord. Proudova
ochrana srovndva ubytek napéti na odporu v kolektoru spinaciho tranzistoru s vnitini
referenci. Po piekroc¢eni prahové hodnoty nedovoli pieklopeni klopného obvodu.

Vlastni spinaci tranzistor je tvofen paralelni strukturou dvou tranzistorl. Pro
spravnou funkci je nutné dokonala shoda parametr obou tranzistorti. Toho lze dosdhnout
soubéznou vyrobou obou tranzistori na spoleném cipu technologiemi vyroby
monolitickych obvodu.

8.11 POUZDRO KOMPAKTNIHO SNIMACE OPERATIVNI TEPLOTY

Jednotlivé elektronické ¢asti vyvijeného snimace jiz byly popsany a pied samotnym
navrhem desky plo§ného spoje je zapotiebi navrhnout pouzdro, do kterého se snima¢ vlozi.
Kompaktni snima¢ by mél byt umistén v mistnosti na zdi poptipadé zapustén do stény.
Snimac by nemél byt pfili§ rozmérny, aby v mistnosti nevzbuzoval pozornost.

Nejprve bylo uvazovano vyrobeni pouzdra na miru, ale toto feSeni bylo brzy
zamitnuto z diivodu vysoké ceny vyroby pii malém odbéru. Navic neni zcela jisté, zda by
se podafilo navrhnout konstrukci pouzdra napoprvé. Z tohoto diivodd byl zvolen vybér
pouzdra z dostupnych typovych vzort. Pfijatelnym feSenim je pouzdro od firmy Hammond
Manufacturing 1593K, které zobrazuji obrazky 8.18 a 8.19.
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Obr. 8.18 Krabicka Hammond 1593K [13]

Jednd se o krabiCku z plastu sloZenou ze Ctyt dild, pfiCemZ existuje moznost si
zvolit ze dvou druhii ¢elnich dila. Muze se jednat o hladkou desticku, ktera je vnotfena do
krabi¢ky nebo profilovanou a licujici se zbytkem krabicky. Sitka krabi¢ky je 55 mm, vyska
67 mm a hloubka 28 mm. Krabicka se sklada dohromady pomoci dvou Sroubti.

(-

55.00
[2.165]

e

[2.647]

55.00
[2.165]

lt—— 66.22

[2.607]

N —

et 28.00 ]
[1.102]

Obr. 8.19 Rozmery krabicky Hammond1593K [13]

1.00
1.039]

Do krabicky je mozné umistit desku plosného spoje s rozméry 57 mm x 56 mm.
Dalsi rozméry a vzhled desky plosného spoje ukazuje obrazek 8.20. Desku je mozné ke

krabicce pripevnit pomoci Ctyi Sroubil.
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Obr. 8.20 Rozmeéry desky plosného spoje [13]

8.12 NAVRH PLOSNEHO SPOJE

Navrh plosného spoje byl vytvotfen v programu EAGLE. Finalni podobu navrhu
znazornuje obrazek 8.21. Jedna se o oboustrannou desku plosného spoje. Navrh zapojeni
se podafilo umistit na pomérné¢ malou plochu zvolené desky. Samotnd naroc¢nost desky
z hlediska vyroby byla urcujici pro zvoleni vyroby firmou APAMA sidlici v Brn¢.

..L‘ELJ

= 3

Obr. 8.21 Navrh oboustranného plosného spoje

Vyslednou podobu desky plosného spoje ukazuje obrazek 8.22. Cena osazeni desky
soucastkami je pro kusovou vyrobu vysokd. Z tohoto divodu bylo provedeno osazeni
ruén€, v podminkach laboratofe. Vyslednou desku plosného spoje osazenou soucastkami
popsanymi v textu vySe znazoriiuje obrazek 8.23.
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Obr. 8.22 Finalni podoba desky ploinéh pojé

Pfi umistovani jednotlivych senzorti na desce ploSného spoje bylo dbano, aby se
jednotlivé méfené veli¢iny navzajem neovliviiovaly. Jedna se zejména o vhodné umisténi
vyhiivaného tranzistorového anemometru, ktery nesmi ovliviiovat méteni teploty a méteni
stiedni radiacni teploty.

S evreSseely

........

Obr. 8.23 Osazena deska plosného spoje kompaktniho snimace operativni teplo N

Na obrazku 8.24 je kone¢na podoba snimace. V horni ¢asti kompaktniho snimace je
umistén snimaé stfedni radiaéni teploty a vyhfivany tranzistorovy termoanemometr. Cocka
snimace je umisténa tak, aby periferné¢ nezabirala teplotu Zhaveného elementu. Z boku
krabicky je umistén snimac¢ teploty vzduchu a relativni vlhkosti SHT25. Timto je
zamezeno, aby byla méfend teplota vzduchu ovliviiovana vyhfivanym elementem.
V Celech krabicky jsou umistény konektory pro napdjeni snimace, komunikaci
s pocitacem, pro zasilani operativni teploty nadfazenému fidicimu systému v podobé
unifikovaného napét'ového signalu a pro zobrazovani nameétenych dat na displeji.
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Obr. 8.24 Finadlni podoba kompaktniho snimace operativni teploty
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9. OVERENI PARAMETRU SNIMACE OPERATIVNI
TEPLOTY

Kalibrace akreditovanymi pracovisti jsou pomérné nakladné, proto bylo ovéfovani
snimace provadéno v laboratornich podminkach, na zékladé¢ kterého byly zjistény
technické parametry vyvinutého snimace. Uvedeny zpisob ovéfovani snimace byl také
zvolen z dlivodii mozného postupného ,odlad’ovani vyvinutého kodu, na jehoz zakladé
mikrokontrolér pracuje. Dal$i nevyhodou je, ze kalibrace vSech méfenych veli¢in neni
mozna na jednom akreditovaném pracovisti a samotnou operativni teplotu zatim kalibrovat
nelze, nebot’ tato pracovisté nedisponuji potienym technickym vybavenim.

9.1 OVEROVANI RYCHLOSTI PROUDENI VZDUCHU

Ovéfeni presnosti méfeni rychlosti proudéni vzduchu spocivalo v porovnavani
vyvinutého tranzistorového termoanemometru s etalonem, kterym byl termoanemometr
TESTO 445 skulickovou sondou. M¢feni bylo uskutecnéno v ovérovacim tunelu
(Obr. 9.1), ktery byl popsan v kapitole 7.2.5 a probihalo pro rostouci 1 pro klesajici
proudéni vzduchu v rozmezi 0 m.s™ az 4 m.s”'. Z namé&fenych hodnot v uvedeném rozsahu
s ndhodnym krokem byl sestaven graf pro rostouci rychlost proudéni vzduchu zobrazeny
na obrazku 9.2.

Obr. 9.1 Meérici pracovisté pro ovéreni rychlosti proudent vzduchu kompaktniho snimace operativni teploty

Z namétenych dat byla nasledné vypocitana chyba méfeni, kterd byla nasledné
vynesena do grafu (Obr. 9.3). V grafu Ize vidét i pozadovanou piesnost dle normy CSN EN
7726. Norma uvadi presnost pozadovanou, kterd je vynesena v grafu fialovou barvou a
pfesnost vhodnou, vynesenou v grafu barvou cCervenou. Presnost vyvinutého
tranzistorového anemometru se po porovnani namétenych a pozadovanych hodnot dle
normy do této tolerance nevesla. Norma CSN EN 7726 pozaduje rozsah méfeni od 0 m.s™
do 1 ms’'. Rozsah tranzistorového termoanemometru je od Om.s” do 4m.s™, coz
odpovida normé.
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=——"Tranzistorovy termoanemometr =——Termoanemometr TESTO 445

Obr. 9.2 Rychlost proudéni vzduchu termoanemometru TESTO a tranzistorového termoanemometru pro
zvySujict se rychlost proudeni vzduchu
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—— Korekéni kiivka tranzistorového termoanemometru
—— PoZadovani p¥esnost dle CSN ISO 7726
——vhodna piesnost dle CSN ISO 7726
Obr. 9.3 Korekcni krivka tranzistorového termoanemometru pro zvysujici se proudeni
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Obr. 9.4 Rychlost proudéni vzduchu termoanemometru TESTO a tranzistorového termoanemometru pro
klesajici rychlost proudent vzduchu
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——Korekéni kifivka tranzistorového anemometru— PoZadovana piesnost dle CSN ISO 7726

——vhodna presnost dle CSNISO 7726
Obr. 9.5 Rychlost proudeéni vzduchu termoanemometru TESTO a tranzistorového termoanemometru pro
klesajici rychlost proudent vzduchu

Posledni ovétovanou vlastnosti snimace je casova konstanta. Méteni probihalo opét
pro rostouci a klesajici rychlost proudéni vzduchu. Pro rostouci rychlost proudéni byl
proveden jednotkovy skok z 0 na 0,8 m.s-1. Coz je 80 % z poZadovaného rozsahu, ktery
ma byt dle normy 0 a7 1 m.s™. Pribéh asové odezvy lze vidét na obrazku 9.6. Z grafu lze
odhadnout, Ze ¢asova konstanta €ini pro rostouci rychlost proudéni vzduchu 10 s.
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Obr. 9.6 Zavislost rychlosti proudeni vzduchu v case pro tranzistorovy termoanemometr (rostouci hodnota

proudeni)

Pro klesajici rychlost proudéni vzduchu byl proveden jednotkovy skok z 0,77 m.s™
na 0 m.s”. Jedna se o 77% zéasah z pozadovaného rozsahu. Casova odezva byla pomalejsi
oproti rostouci rychlosti proudéni a z grafu (obr.9.7) lze odhadnout hodnotu casové

konstanty 16 s.
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Obr. 9.7 Zavislost rychlosti proudent vzduchu v case pro tranzistorovy termoanemometr (klesajici hodnota

proudeni)

Strana 83



Jan Janecka: Névrh zatizeni pro méfeni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

9.2 OVEROVANI STREDNI RADIACNI TEPLOTY A TEPLOTY
VZDUCHU V KALIBRACNI KOMORE

Ovéfeni stfedni radiacni teploty a teploty vzduchu nebylo moZno v prostiedi
laboratote provést z divodu celé fady rusivych vlivi. Jedna se zejména o priivan, ménici se
teplotu povrchli vlivem slunecniho zafeni apod. Pro ovéieni presnosti méfeni stfedni
radiacni teploty je zapotfebi vytvofit homogenni podminky, coz v laboratofi neni mozné.
Z téchto diivodi byla v ramci projektu GACR vyvinuta kalibraéni komora ve spolupréci s
Energetickym ustavem a Ustavem automatizace a informatiky, na které se autor prace
podilel navrhem regula¢niho systému. Stru¢nym popisem kalibracni komory se zabyva
nasledujici kapitola.

9.2.1 Reseni kalibraéni komory

Pro kalibra¢ni komoru je pozadovano, aby povrch vnitinich stén byl minimalné
padesatkrat vétsi, nez povrch ¢idel ve vnitinim prostoru, a to jak senzorti testovanych, tak
senzorl k monitorovani aktualniho tepelného stavu uvnitt komory. Pfi takovém uspotadani
je mozno uvazovat o radiacnich podminkach na povrchu senzoru jako u malého télesa ve
velkém prostoru. Komora byla vytvofena tak, aby bylo bezproblémové pouziti sady
relativné rozmérnych senzorti pro méfeni tepelného stavu prostiedi dle CSN EN ISO 7726,
jejiz soucasti je také kulovy teplomér o priméru 100 mm nebo 150 mm. Kalibrace
vyhiivanych senzord pro méfeni ekvivalentni teploty se provadi dle normy CSN EN ISO
14505-2.

Zjednoduseny nakres kalibracni komory ukazuje obrazek 9.8. Sténa komory ma tfi
zakladni vrstvy. Nejsvrchnéjsi vrstva ma zejména funkci ochrannou, pevnostni, nebot’ tvoti
»kostru® celého zafizeni. Druha vrstva ma izola¢ni funkci a slouzi také jako nosny prvek
topnych elementl. Ttreti vrstvu tvoii vnitini vestavba, uvniti které je jiz samotny kalibracni
prostor.

§ —> v
Cerny matny povrch - plech
- Tonen  orer
580 openi ve vzduchové mezefe
100 &7
J————Polystyren  inikovy plech
3 Kalibrovany T
- o
- —— o senzor | — Pohyb vzduchu
[+e] | 1 -
1 == z uvniti komory Topeni TR
Otvor pro Hlinikova folie
vedeni
kabeld
(utésnény) = Polystyren
8 Kompozitni deska
X
L Rizens ventilatory
780 !

Obr. 9.8 Zjednoduseny nakres kalibracni komory [40]

Tepelné podminky je mozno fidit reguldtorem (Obr. 9.9) vyvinutym, na miru pro
kalibra¢ni komoru, manualné¢ nebo automaticky, na zékladé udaji ze snimact teploty
DALLAS 18B20 zabudovanych v kazdé sténé kalibra¢ni komory. Ty jsou odolné vici
elektromagnetickému ruSeni a jsou odstinény od radia¢niho zafeni z topnych kabeld.
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V pfipadé automatického provozu cely systém fidi Mikrokontrolér ATMEL tady
ATMeaga 32. V komoie je mozno nastavit riizné rezimy provozu podle pozadavkl na
kalibraci urcitych senzort. Lze meénit teplotu vzduchu, rychlost proudéni vzduchu i zajistit
homogenitu ¢i nehomogenitu radia¢nich podminek.

Obr. 9.9 Regulator teplot sten kalibracni komory

9.2.2 Vysledky ovérovani stiedni radiac¢ni teploty a teploty vzduchu
v kalibraé¢ni komoi‘e
Ovéfeni snimaci stfedni radiacni teploty A2TPMI334 a teploty vzduchu SHT25
bylo uskuteénéno v kalibracni komote popsané v ptedchozi kapitole. Dolni rozsah méfeni
je zavisly na okolni teplot¢ vzduchu, protoze kalibracni komora neobsahuje chlazeni.
Oveéteni probihalo v rozsahu teplot 21 °C az 33 °C.

Obr. 9.10 Snimace umisténé v kalibracni komore

Pro méfeni byla pfipravena sada pro meéfeni tepelného stavu prostiedi od firmy
TESTO, ktera obsahovala kulovy teplomér pro méfeni stfedni radiacni teploty o priméru
150 mm. Kulovy teplomér méii s piesnosti 0,5 °C v rozsahu 0 °C az 50 °C. Pro méfeni
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teploty vzduchu byla pouzita velmi pfesna NTC sonda s rozsahem meéteni -10 °C az 50 °C
s presnosti garantovanou vyrobcem +0,2 °C a rozliSenim 0,1 °C. Posledni pouZzitou sondou
byla Zhavend kulickova sonda pro méteni rychlosti proudéni vzduchu, kterd byla
popisovana v piedchozich kapitolach. Do kalibra¢ni komory byla umisténa tato sada spolu
s ovéfovanym kompaktnim snimacem operativni teploty. Pohled dovnitt komory spolu
s ovéfovanymi snimaci ukazuje obrazek 9.10.

Samotné meéteni probihalo postupnym zvySovanim teploty v uvedeném rozsahu
vzdy o 2 °C. K ustéleni teplot v komoie doslo pfiblizné po hodiné méfeni a poté byly
odecteny jednotlivé hodnoty teplot a rychlosti proudéni vzduchu. Celé¢ méfici pracovisté
zobrazuje obrazek 9.11.

V nésledujicich tabulkach 9.1, 9.2, 9.3 jsou zaznamenany naméfené a vypoctené
hodnoty jednotlivych teplot.

Z hodnoty teploty kulového teploméru, teploty vzduchu v komote a zméfené
rychlosti proudéni vzduchu, byla vypoctena stfedni radiacni teplota pomoci vztahu (4.14).
Vypoctené hodnoty stfedni radiacni teploty pro jednotlivé nastavené teploty stén
uvadi tabulka 9.2. Tato vypoctena stfedni radiacni teplota byla porovnana s hodnotou
naméfenou pomoci snimace A2TPMI334 a byla vypoctena absolutni chyba, kterd Cinila
0,3 °C. VSechny hodnoty absolutni chyby pii ovéfovani stfedni radiacni teploty jsou
zaznamenany v tabulce 9.3.

Obr. 9.11 MeFici pracoviste pro ovérovani stiedni radiacni teploty a teploty vzduchu

Teplota vzduchu byla porovnavana s velmi ptesnou NTC sondou. Absolutni chyba
teploty vzduchu snimac¢e SHT25 v méteném rozsahu cCinila £0,2 °C. VSechny namétené a
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vypoctené hodnoty teploty vzduchu jsou zaznamenany v tabulce 9.3. Timto se potvrdila
hodnota uvedena v katalogu vyrobce, ktery zarucuje maximalni chybu 0,2 °C.

Tab. 9.1 Namérené a vypoctené hodnoty teplot stén kalibracni komory

Zidana Teplota stén Kalibraéni komory Primérna
teplota | . , ‘y teplvota
¢elo | levy bok | pravy bok | strop dno | zadni Celo stén
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
21,0 21,1 20,9 21,1 21,0 21,1 21,0 21,0
23,0 23,1 22,9 23,1 23,1 23,0 22,9 23,0
25,0 25,2 25,3 25,3 25,2 25,4 25,1 25,3
27,0 27,0 27,2 27,1 273 26,9 27,0 27,1
29,0 29,1 28,9 28,9 29,0 28,8 29,0 29,0
31,0 30,1 30,9 30,9 31,3 31,1 31,2 30,9
33,0 33,2 32,9 33,1 33,4 32,9 33,0 33,1

Tab. 9.2 Namérené a vypoctené hodnoty teplot stén kalibracni komory

Sada TESTO Stredni radiacni
kulovy teplomér | teplota vzduchu | rychlost proudéni teplota
[°C] [°C] [m.s'] [°C]
20,9 20,7 0,00 20,9
22,9 22,9 0,02 22,9
25,0 24,8 0,01 25,0
26,8 26,7 0,01 26,8
28,8 28,9 0,01 28,8
30,7 30,5 0,01 30,7
32,9 32,8 0,03 32,9

Tab. 9.3 Namérené a vypoctené hodnoty teplot stén kalibracni komory

Kompaktni snimac operativni teploty Absolutni chyba
teplota stf‘c.edvn i, ryCthSt, teplota Stf?d? i,
vzduchu radiacni proudéni vzduchu radiacni
teplota vzduchu teplota
°C] °C] [m.s”] °C] °C]
20,7 20,9 0,00 0,0 0,0
22,8 22,9 0,01 -0,1 0,0
24,6 25,1 0,02 -1,2 0,1
26,6 27,0 0,00 -0,2 0,2
28,7 28,7 0,03 -0,2 -0,1
30,5 30,6 0,02 0,0 -0,1
32,6 32,6 0,03 -0,2 -0,3

Z uskute¢nénych méfeni byla vynesena zavislost stfedni radiacni teploty, teploty
vzduchu a operativni teploty na €ase pro zménu teploty stén z 25 °C na 31 °C (Obr. 9.12).
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Casova konstanta ¢ini pfiblizné 23 minut a je zpiisobena pomalym vytapénim jednotlivych
stén.

35

30 1

Teplota [°C]

25 1

T S e
L B i A L
wi o e
T T T T et T S e
0 < T T T = T T T )
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Cas Is]
—— Sti‘edni radia¢ni teplota —— Teplota vzduchu —— Operativni teplota

Obr. 9.12 Zavislost jednotlivych teplot kompaktniho snimace stiedni radiacni teploty na case
v kalibracni komore.

Pfi navrhu snimace, jak jiz bylo popsano v kapitole 8, bylo uvazovano zasilani
operativni teploty nadfazenému systému. Zasilani této informace je pomoci unifikovaného
napétového signalu v rozmezi 0 az 5 V, kterému odpovidé rozsah operativni teploty v
rozmezi 0 °C az 40 °C. Vystupni zavislost je linearni, jak ukazuje obrazek 9.13 a pro
zpétny piepocet vystupniho napéti U, na hodnotu operativni teploty plati (9.1)

t,=8-U,, .1)

kde ¢, je hodnota operativni teploty [°C],
U, hodnota vystupniho napéti [V].

35
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Operativni teplota #, [°C]|
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Obr. 9.13 Zavislost operativni teploty na vystupnim napeti kompaktniho snimace operativni teploty
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V kalibracni komote byla také zjiStovana citlivost snimace v celém poloprostoru,
aby nedochézelo k ovliviiovani méteni vlivem parazitniho infracerveného zateni z okoli.
Poloprostor byl roz¢lenén po 10° a ve vzdéalenosti 50 mm od cocky snimace byla postupné
premistovana zhavena kulicka sondy TESTO pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu.
Realizace experimentu je na nasledujicim obrazku 9.14.

Obr. 9.14 Zavislost jednotlivych teplot kompaktniho snimace stredni radiacni teploty na case
v kalibracni komore.

Z namétenych vysledkt (Tab. 9.3) lze vyhodnotit, ze snima¢ je mirn¢ zavisly na
uhlu dopadajiciho zéfeni. V poloprostoru teplota kolisala o 0,3 °C.

Tab. 9.3 Namérené a vypoctené hodnoty teplot stén kalibracni komory

Uhel Radiacni teplota
[°] [m.s"]
0 23,1
10 23,2
20 23,2
30 23,3
40 23,3
50 23,3
60 23,2
70 23,3
80 23,3
90 23,3
100 23,3
110 23,3
120 23,2
130 23,3
140 23,3
150 23,2
160 23,3
170 23,2
180 23,0
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9.3 OVEROVANI SNIMACE TEPLOTY A RELATIVNI VLHKOSTI
SHT25

U snimace teploty a vlhkosti vzduchu byla ovéfovana odezva snimace na skokovy
vstupni signal. V tomto piipad¢ se jednalo o skokovou zménu teploty a relativni vlhkosti
vzduchu.

Casovéa odezva na zménu teploty byla ovéfovana v chladicim boxu, do kterého byl
snima¢ umistén asi na pul hodiny. Poté byl z chladiciho boxu umistén do teploty okolniho
vzduchu. Miniaturni snima¢ vlhkosti a teploty vzduchu. Zmeéna teploty byla z 12 °C na
253 °C. Casova odezva je zobrazena na obrazku 9.15. Casova konstanta T &inila
4,5 minuty. Hodnota je zna¢né€ rozdilna oproti udajim vyrobce, ktery zarucuje ¢asovou
konstantu snimace maximalné 30 s a typickou ¢asovou konstantu vyrobce uvadi 5 s. Pro
uvedené hodnoty neni vyrobcem specifikovan teplotni rozdil jednotkového skoku. Na
snizeni rychlosti odezvy snimace ma také vliv teplota pouzdra, ve které je snima¢ umistén.
Pro rychlejsi odezvu snimace by bylo vhodné provést jeho lepsi izolaci od pouzdra.

— 30
@]
o
: _ﬂ_,._..r"‘-""'_",_
5 -
5 /_,.""
g et
=]
Y v
= /
15 /
pr=—rer’
10
5
0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Cas [s]
——Snimac teploty SHT25 ——Zadana hodnota

Obr. 9.15 Casovd odezva snimace teploty SHT25 pro skokovou zménu teploty vzduchu

Také byla ové&fovana Casova odezva kapacitniho snimace vlhkosti SHT25. Byla
meéfena odezva na skokovou zménu z relativni vlhkosti 77,6 % na 40 %. Snimac¢ byl
umistén do uzavieného prostiedi s vodou na ptiblizné 5 hodin a poté byl umistén do
okolniho prostiedi. Casovou odezvu snimade zobrazuje obrazek 9.16. Znaméfenych
hodnot byla zjiSténa Casova konstanta 7 7s. Stejnou hodnotu uvadi vyrobce v technické
specifikaci a méfenim byla potvrzena.
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Obr. 9.16 Casova odezva snimace vihkosti SHT25 pro skokovou zménu relativni vihkosti

9.4 ZHODNOCENI KOMPAKTNIHO SNIMACE OPERATIVNI
TEPLOTY A NAVRH JEHO MOZNYCH UPRAV

Vysledky ovétovani tranzistorového snimace proudéni ukazuji pomémé dobrou
pfesnost. Meéfenad rychlost proudéni byla porovnavdna pomoci komeréniho
termoanemometru TESTO 445, ktery disponuje také jistou chybou méteni, kterou je nutné
zahrnout do celkové nejistoty méfeni pomoci tranzistorového termoanemometru. Z tohoto
divodu by bylo vhodné tranzistorovy termoanemometr nechat zkalibrovat akreditovanym
pracovistém a na zéaklad¢ této kalibrace stanovit piesnost snimace. Pii ovéfovani casové
konstanty bylo zjisténo, Ze ¢asova odezva na pfiblizn¢ 80% zménu rychlosti proudéni je
pomérné dlouhd a €ini 16 s. Norma pozaduje casovou konstantu 1 s. Pfi mensich zménach
rychlosti proudéni je Casova konstanta podstatn¢ rychlejsi. Timto senzorem neni mozno
méfit intenzitu turbulence, pro kterou je potieba mnohem rychlej$i odezvu. OvSem pro
vypocet operativni teploty je vhodnéjsi pouzit stfedni hodnotu rychlosti proudéni vzduchu,
kterou diky své setrva¢nosti snima¢ poskytuje.

Teplota vzduchu byla méfena pomoci snimace SHT25, ktery méa velmi malé
rozméry a tudiz by m¢l mit velmi malou ¢asovou konstantu. Vyrobce uvadi hodnotu
casové konstanty 5 s. Pii ovéfovani vSak tato hodnota nebyla docilena. Divodem je zfejmé
pomérné velka plocha desky plosného spoje, kterd se ustali na teploté okolniho vzduchu a
pii velkych zménach teploty zplisobuje velkou setrvac¢nost pro docileni tepelné rovnovahy.
Tento jev lze odstranit Gpravou stavajiciho feSeni, které spo€ivd v minimalizaci desky
plosného spoje. Presnost méfeni teploty vzduchu odpovida hodnoté uvedené v katalogu
vyrobce a ¢ini +0,2 °C.

Snima¢ dale umoziuje také meéfeni relativni vlhkosti vzduchu, u kterého byla
zjiStovana ¢asova konstanta, kterd ¢ini 7 s. Zjisténd hodnota odpovida specifikaci vyrobce.

Posledni métenou veli¢inou je stiedni radiacni teplota, kterd byla ovéfovana
v kalibraéni komote vyvinuté pro tyto uéely v ramci projektu GACR. Casova odezva
navrzeného snimace je podstatné lepsi nez v ptipade pouziti kulového teploméru. Komora
ma pomérné velkou setrvacnost, proto nebylo mozné hodnotu ¢asové konstanty zmétit. Ale
ze zkuSenosti v pribéhu vyvoje zpusobu meéfeni stfedni radiacéni teploty je casova
konstanta maximalné v fadech sekund. Nevyhodou zvoleného feSeni pii pouZiti Cocky pro
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dosazeni zorného uhlu 180° je sniZeni propustnosti IR zafeni k vlastnimu detektoru
senzoru a tim nespravné zmeétend stfedni radiacni teplota. Diky kalibraci v komoie bylo
mozné urCit konstantu, kterd vyrovnava hodnotu propustnosti. Dale byla ovéfovana
citlivost snimace na IR zareni dopadajici pod riznym uhlem a bylo zjisténo, ze v celém
rozsahu zorného tihlu neni hodnota vysledné teploty stejna. Je to dano Castecnym odrazem
IR zafeni od povrchu ¢ocky. Tuto chybu metody vSak nelze odstranit a je nutné ji zapocist
do vysledné nejistoty méfeni. Samotnd piesnost snimace je definovana vyrobcem na 1 °C,
ktera se také z provadénych méfeni potvrdila.

V praci byly popsany a prezentovany vysledky posledni funkéni verze snimace.
Z divodu prehlednosti prace nebyly popisovany neuspéchy v pribéhu vyvoje snimace.
Z poslednich uskutecnénych méfeni vyplynuly nasledné Gpravy, kterymi jsou

e zmenSeni rozmért desky plosného spoje pro snima¢ SHT25,
zabudovani napéjeciho adaptéru do krabicky,
zména propojeni kompaktniho snimace operativni teploty s displejem,
zaclenéni komunikace KNX do snimace.

Snima¢ bude dale vyuzivan pro feseni nasledujicich diplomovych a dizerta¢nich
praci, ze kterych urCit¢ vyplynou dal§i pozadavky, které nebylo mozné vystihnout
v prib&hu samotného navrhu, ale budou déle zapracovany v dalSich verzich snimace. Zcela
jisté se bude jednat pouze o zménu elektrického zapojeni a Upravu samotného kodu
mikrokontroléru.

Podstatnou zménou by mohlo byt zaclenéni komunikaéniho protokolu sbérnice
KNX do tohoto snimace. Jedna se o jednotny komplexni systém pro fizeni inteligentnich
budov a domacnosti, jenz je v souladu s Evropskou normou EN50090 a s normou ISO/IEC
14543. V principu jde o decentralizovany sbérnicovy systém, ktery se skladd z rGznych
KNX prvki pfipojenych do této sbérnice. Kazdy z nich pak disponuje jedine¢nou adresou
pro jeho identifikaci.

Vytapéni,

Akeéni €leny  ggystieni Zaluzie klimatizace

;

‘=l ces

D 230/ 240V
|

ll

|C‘C

Snimace Termostat Anemometr Intezita
osvétleni

Obr. 9.17 Zpiisob zapojeni snimacii a akcnich clenit na sbérnici KNX [26]

Vyhodou této topologie (Obr. 9.17) je podstatné zjednoduseni elektroinstalace v budovach.
Vsechny prvky této sbérnice jsou propojeny pouze pomoci jednoho paru vodict, které
slouzi jak pro komunikaci, tak i pro napéjeni téchto zafizeni. Silova cast elektroinstalace se
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pfivadi pouze ke svétlim, vytapeni, klimatizaci, motorim apod. Samotné spinani téchto
zatizeni provadi spinaci ¢len na zaklad€ programu.

V tabulce 9.4 je uvedena cenova rozvaha pouZzitého materidlu vyvinutého snimace
operativni teploty. Zasadni polozkou v celkové cené ¢ini samotna cocka. Vyroba byla
provedend na zakazku dle pozadovanych parametri v omezeném poctu kust. V ptipadé
sériové vyroby navrzeného snimace operativni teploty by byla mozna domluva s vyrobcem
snimate A2TPMI pro zabudovéani Cocky piimo do pouzdra. Tato Uprava by cenu
vysledného snimac¢e A2TPMI s osazenou ¢ockou razantné snizila.

Tab. 9.4 Cenovd rozvaha vyvinutého snimace operativni teploty

Polozka Cena [CZK]
SHT25 510,-
A2TPMIOAA180 730,-
Tranzistorovy termoanemometr 120,-
Obsluzné obvody 1 500,-
Cocka se zornym tthlem 180° 6 400.-
Vyroba DPS 600,-
Cena celkem 9 860,-

Vyvinuty snimac operativni teploty je vSak i1 pfes svou cenu stale mnohandsobné levnéjsi
nez dostupné systémy pro hodnoceni tepelného stavu prostiedi popsané v kapitole 6.
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10. NEJISTOTY MERENi KOMPAKTNIHO SNIMACE
OPERATIVNI TEPLOTY

10.1 TEORIE NEJISTOT MERENI

Nejistota meéfeni je pridruZzeny parametr k vysledku meétfeni charakterizujici
rozptyleni hodnot, které 1ze odiivodnéné pokladat za hodnotu veli¢iny. Uvedend definice
obsahuje tfi klicova slova [44]

e pridruzeny k vysledku méfeni, coz znamena, Ze nejistota je parametr,
ktery nema sdm o sobé velky vyznam a je intervalem okolo vysledku
mefenti,

¢ rozptyl hodnot, ¢imz se nejistoté dava statisticka podoba,

e duvodné prisouzeni, které dava povinnost uréit a zdtivodnit zdroje nejistot
a jejich prispévky k vysledné hodnoté.

Pfidruzenym parametrem mize byt smérodatnd odchylka nebo jeji nésobek.
Soucasti nejistoty miZze byt obecné cela fada slozek. Nékteré mohou byt vyhodnoceny ze
statistického rozlozeni vysledki méfeni, jiné se vyhodnocuji z ptfedpokladaného
pravdépodobnostniho rozlozeni. [47]

Zakladni kvantitativni charakteristikou nejistoty méteni je standardni nejistota a
oznacuje se symbolem u z anglického vyrazu ,,uncertainty. Standardni nejistota se podle
zpusobu svého vyhodnoceni déli na dve slozky:

e zdroje uréené metodou typu A — se stanovuji z vysledkii opakovanych
meéteni statistickou analyzou série naméfenych hodnot a oznacuje se uy.
Produktem vypoctu je standardni nejistota typu A.

e zdroje urcené metodou typu B — jsou zaloZeny na jiném principu neZ na
statistickém zpracovani série pozorovani. Tyto nejistoty jsou ziskané
z raznych zdroju a slucuji se do vysledné standardni nejistoty typu B, kterou
znacime ug.

V praxi si jen téZzko vysta¢ime s jednim nebo druhym typem standardni nejistoty.
Proto je zapotiebi stanovit vysledny efekt kombinace obou typii vyjadieny kombinovanou
nejistotou, kterou znacime uc(y) a jeji hodnota se urci podle nasledujiciho vztahu (10.1)
[47]

e () =12 () + 1, (). (10.1)

Piivodné stanovena smeérodatnd odchylka pfedstavuje u nejcastéji pouzivaného
normalniho rozdéleni interval uréeny s pravdépodobnosti 68 %. Podobn¢ je tomu i u jinych
zakontll rozdé€leni. Pro dosazeni lepSiho intervalu pokryti bliZiciho se ke 100 %, je tfeba
rozsifit standardni nejistotu Cinitelem rozs$ifeni k.. Pro normalni rozd¢€leni &, = 2 odpovida
pokryti 95 %, k. = 3 odpovida pokryti 99,7 %. Rozsifenou nejistotu lze vyjadiit vztahem
(10.2) [47]

U=k, uc(y) (10.2)
kde U je rozsifena nejistota,
k. koeficient roz$ifenti,
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uc standardni kombinovana nejistota,
v méfena veli€ina.

10.1.1 Vypocet standardni nejistoty metodou typu A

Vypocet standardni nejistoty je zaloZen na statistickém zpracovani namétenych
udajii. U opakovanych piimych méfeni jde o bézné statistické zpracovani hodnot métené
veli¢iny ziskané opakovanym piimym méfenim. M¢étfeni by mélo byt uskute¢néno alespoii
desetkrat. Predpoklada se, ze méfeni jsou navzdjem nezavisla a uskutecnéna za stejnych
podminek [19], [47].

Nejprve provedeme odhad métené veliciny y, ktery je dan aritmetickym priimérem
y z n namé&fenych hodnot y; podle vztahu (10.3) [47]

y=+3, (10.3)

N
i

Nésleduje odhad rozptylu namétenych hodnot oznacovany jako vybérovy rozptyl
o (v)), ktery se urci ze vztahu (10.4) [47]

n

o*(7) =ﬁ~ (yi-yf (10.4)

i=l1

Odmocnénim vybérového rozptylu o ziskame vyb&rovou smérodatnou odchylku
o(v)), ktera charakterizuje rozptyl namétenych hodnot kolem aritmetického primeéru y .

Rozptyl vybérovych priméri o (}/) se urci ze vztahu (10.5) [47]

o’ (») =¥ (10.5)

Smérodatna odchylka vybérovych priméra a(;) je zvolena za standardni nejistotu
typu A a je dana vztahem (10.6) [47]

u, =o() :\/m.j(y,-_;)? (10.6)

i=1
Pokud je pocet opakovanych meéfeni mensich nez deset a neni mozné ucinit

kvalifikovany odhad na zdklad€ zkuSenosti, ur¢i se korigovana nejistota u,; ze vztahu
(10.7) [47]

u,, =k o(y), (10.7)

kde &k je koeficient zavisly na poc¢tu opakovanych méfeni, jak je uvedeno
v tabulce 10.1.
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Tab. 10.1: Hodnoty korekcnich koeficientii pro riizny pocet opakovanych meéreni[47]

n 9 8 7 6 5 4 3 2
k 1,2 1,2 1,3 1,3 1,4 1,7 2,3 7,0

10.1.2 Vypocet standardni nejistoty metodou typu B
Nejistoty zjistované metodou typu B jsou vazany na znamé, identifikovatelné a
kvantifikovatelné zdroje. Vypocet nejistot typu B je spojeny s odhadem y; vstupni veli¢iny
Y; pomoci jiné metody jako je napf. statistické zpracovani série meéteni. Standardni
nejistota u(y;) se odhadne pomoci Gsudku na zakladé vSech dostupnych informaci o mozné
variabilité Y;. Jako zdroje informaci k urceni nejistoty typu B mohou poslouzit
e predchézejici méfeni a jejich vysledky,
e zkuSenosti a vSeobecné znalosti o chovani méfeného objektu, méficich
metodach, méticich prostiedcich a podminkach métent,
e informace o meéficich prostiedcich a podminkéch jejich pouziti ziskané od
vyrobct,
e udaje z certifikatl, kalibracnich listii, ovétovacich listil apod.,
e nejistoty referencnich udaji ptevzatych z riznych zdroju.

Obecny postup pii ur¢ovani nejistoty typu B:
1. najdeme vSechny mozné zdroje Z;, Z>, ... Z, dil¢ich nejistot
2. ur¢ime standardni nejistotu vlivem kazdého zdroje z certifikatt, technické
dokumentace, tabulek, technickych norem, kalibra¢nich listi apod.
3. ur¢ime vztah mezi veli¢inou Y a jednotlivymi zdroji Z;, Z,, ...Z,[47]

Y = f(Z, 2y Z,) (10.7)

4. s pouzitim zédkona o Sifeni nejistot se vypocita nejistota up(y).

Neni-li zndma pfimo standardni nejistota up vlivem pfislusného zdroje, mohou nastat
situace popsan¢ dale
o zcertifikatu, dokumentace vyrobct apod. zjistime rozSifenou nejistotu U a
koeficient rozSifeni k., stanovi se standardni nejistota up(z;) vlivem daného
zdroje podle vztahu (10.8) [47]

uB(z_,)=k£, (10.8)

I

e jestlize zndme rozpéti, ve kterém se muize nachazet vétSina naméfenych
hodnot a pfi urovani tohoto intervalu bylo uvazovano normalni rozd¢leni, lze
standardni nejistotu up(z;) vlivem zdroje Z; urcit ze vztahu (10.9) [47]

U

uy(z,) ==, (10.9)
m
kde m je koeficient rozsifeni rovny kvantilu normovaného normalniho rozdé¢leni
(pro m=1,96 je pravdépodobnost 95 %, pro m=2,58 je pravdépodobnost
99 %, atd.)
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e neni-li mozné odhadnout hranice, ve které se méfena hodnota nachazi,
odhadnou se hodnoty zmén #zj,, od jmenovité hodnoty métené veli¢iny
ptislusejici ke zdroji Z;, jejichZ prekroceni je jen malo pravdépodobné. Déle se
pak posoudi rozdéleni pravdépodobnosti odchylek v tomto intervalu a urci se
jeho aproximace. Standardni nejistota up(z;) se vypocte podle vztahu (10.10)

[47]
z j max
ug(z;)=—"-—, (10.10)
k
kde £ je hodnota ptislusnd ke zvolené aproximaci rozdeleni pravdépodobnosti
(napf. normalni k = 2;3, rovnomérné k = \/g , trojihelnikové k = \/g , atd.
z [47]).

10.1.3 Stanoveni standardnich nejistot nepfimych méreni
Casto nelze hledanou fyzikalni veli¢inu Z mé&fit pfimo a musime ji ziskat z vice

pfimo métfenych velic¢in Y;, Y,, ..., ¥, na zaklad¢ odpovidajicich zavislosti (10.11) [19],
[47]

Z=f(Yy, Y, ... Y. (10.11)
Odhad vystupni veli¢iny se urci ze vztahu (10.12) [47]

z=fuY2 0 Ym), (10.12)
kde  y;, v2 ..., ym Jjsou odhady vstupnich veli¢in Y;, 1>, ..., ¥y

Nejistota odhadu y veli¢iny Y pro pfipad, ze odhady y; »2 ..., ym jsou
nekorelované, se urci ze vztahu (10.13) [47]

u?(y) = X APuP (), (10.13)

pti¢emz pro koeficienty citlivosti 4; plati vztah (10.14) [47]

— af(YLYZ""'Ym)
A; = B T— (10.14)
V ptipadé, Ze koeficienty jsou y;, v, ..., ym korelované, je nutné uvazovat také

kovariance mezi jednotlivymi odhady, které tvoii dalsi slozky vysledné nejistoty. Potom se
nejistoty vystupni veli¢iny urci ze vztahu (10.15) [47]

w?(y) = T ACuP () + 2 X0, ST Al A (v, ), (10.15)

kde  u(y;y;) je kovariance mezi navzajem korelovanymi odhady y; y;, coz mizou
byt navzajem rizné veliciny, tak i dvé hodnoty téze veliCiny.

Kovariance mezi odhady vlivi jednotlivych zdroji ur€uji, jak jsou tyto odhady
vzajemné ovlivnény spole¢nymi zdroji nejistot. Navzajem zavislé zdroje nejistot ptispivaji
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k vysledné nejistoté vice ¢i méné a to podle toho, jak se navzijem slucuji. Kovariance
mohou i celkovou nejistotu snizit.

Kovarianci mezi odhady y; a y; dvou vstupnich veli¢in stanovujeme metodou typu
A tehdy, je-li k dispozici n naméfenych hodnot obou velicin. Jsou-li odhady predstavovany
aritmetickymi priméry (10.16) [47]

— 1 — 1
Vi = ;Zﬁ:ﬂ’ik; Yi = ;Zﬁ=13’jk= (10.16)

vypocita se kovariance ur¢end metodou typu A ze vztahu (10.17) [47]
1 _ _
ua(yoy)) = mz;é:l(yik -5 (v = 7))- (10.17)

Kovarianci ug (yi,yj) muzeme zjistit z technické dokumentace nebo vypoctem.
Nyni uvedu jeden piipad, a to pokud nelze urcit korelacni koeficient ani se vyhnout
korelacim sestavenim vhodného modelu. V tomto ptipadé se urcuje vliv korelace na

vyslednou nejistotu pomoci horni hranice odhadu standardni nejistoty méfené veliCiny
pomoci vztahu (10.18) [47]

ug?(y) = ﬁ1Ai2u32(J’i) + 241 A, ug(y1)ug(y2). (10.18)

Problematika urdovani kovarianci je velmi slozita. Casto se vSak lze setkat s
korelacemi a kovariancemi i tam, kde bychom to pfi bézném pohledu vibec necekali.
Jedna se naptiklad o pfipad opakované¢ho méfeni jednim méfidlem, opakovaného méteni
ruznymi métidly. Dalsi ptiklady pro stanoveni korelaci jsou uvedeny naptiklad v [8].

10.2 VYPOCET NEJISTOTY NEPRIMEHO MERENI OPERATIVNI
TEPLOTY

Operativni teplota neni meéfend piimo, ale je pocitana dle vztahu (10.13)
z métenych faktorti prostiedi. Z hlediska vypoctu nejistot méfeni se jednd o nepfimé
méfeni a vysledna nejistota méfeni se vypocita dle vztahu (10.19). Nejistota méfeni
operativni teploty je vypoctena pro oznaceny fadek v tabulkach 9.2 a 9.3. Z uskutec¢nénych
opakovanych meétfeni vyplynulo, Ze vliv standardni nejistoty typu A je zanedbatelny.
Z tohoto diivodu je pocitana nejistota pouze ze slozek nejistoty typu B dle vztahu (10.19)

e (ty) = JAtfuBZ(tr) A, Pup?(te) + Ay, Pup? (vy). (10.19)

Ze vztahu (10.19) vyplyva, Ze je zapotiebi urcit nejistotu jednotlivych parametra prostiedi
a dale citlivostni koeficienty dle (10.14).

Hodnota intervalu, ve kterém se bude méfena teplota vzduchu nachézet, byla
zjisténa z fady uskutecnénych méfeni a ¢ini

+At, = 0,2 °C. (10.20)

Hodnota intervalu, ve kterém se bude métena stiedni radiacni teplota nachazet, byla
zjisténa z uskuteénénych méfeni a ¢ini
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+At, = 1°C. (10.21)

Hodnota intervalu, ve kterém se bude métena rychlost proudéni vzduchu nachézet,
byla ur¢ena z mnoha uskutecnénych méfeni a ¢ini
+Av, = 0,05 m.s™ 1, (10.22)

Hodnota intervalu, ve kterém se bude nachdzet méfend rychlost proudéni vzduchu,
pomoci piistroje TESTO 445, byla ur¢ena z ptresnosti méteni uvedené v katalogu vyrobce

+Av,, = 0,08 m.s™ 1.

Pro nejistotu méteni stiedni radia¢ni teploty ug (t,) plati (10.23)

up(ty) =% = % = 0,58 °C. (10.23)

Pro nejistotu méteni teploty vzduchu ug(t,) plati (10.24)

up(te) = =2 = % =0,12°C. (10.24)

Pro nejistotu méfeni rychlosti  proudéni vzduchu ug(v,:) tranzistorovym
termoanemometrem plati (10.25)

Up (V) = 2t = % =0,03m.s" 1. (10.25)

Pro nejistotu méteni rychlosti proudéni vzduchu ug(v,,) pouzitého etalonu TESTO 445
plati (10.26)

Avge 0,08

Up(Vae) = = = ~5 = 0,05 m.s™ L. (10.26)

Derivaci funkce operativni teploty (5.1) podle jednotlivych proménnych ziskame
jednotlivé koeficienty citlivosti (10.27), (10.28), (10.29)

ato

Ay, =22 =1-0,750,%1 = 1-0,75.0,03%1° = 0,57, (10.27)
A, =22 = 0,750,%1 = 0,75.0,03%1 = 0,43, (10.28)
Ay, =222 = 0,120,708, — 0,12v,7%8%, =

=0,12.0,037°%.32,6 — 0,12.0,037°%.32,6 = 0 ——. (10.29)

Pro kombinovanou nejistotu operativni teploty, na zdklad¢ vztahu (10.13), plati (10.30)

e t) = [, 2us(t) + A g (00) + Ay, i () + Ay, Pt () =
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=,/0,572.0,582 + 0,432.0,122+(0)2. 0,032+(0)2. 0,052 =
=0,12m.s7t. (10.30)

Kombinovanou nejistotu u.(t,) vynasobime koeficientem rozsifeni k. = 2 a
dostaneme rozsifenou nejistotu méteni operativni teploty (10.30) s intervalem pokryti 95 %

Uu(4t,) = u.(t,) - k. =0,12-2 = 0,24 °C. (10.31)
Vysledek méfeni operativni teploty mizeme zapsat ve tvaru (10.32)

t, = 32,6 +0,3°C. (10.32)
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11. ZAVER

Dizertacni prace vychazi ze skuteCnosti, Ze nejen teplota vzduchu ovlivituje tepelny
stav prostfedi, ale i teplota povrchli v mistnosti, rychlost proudéni vzduchu a vlhkost
vzduchu. Stale Castéji se stava standardem nejen vytapéni budov, ale také jejich chlazeni a
pfipadné 1 uprava vnitintho vzduchu, coz umoziuje fizeni vSech téchto parametrii
prostiedi, a to prispiva k lepsi regulaci z hlediska tepelné¢ pohody. Vyzkumy provadéné
v posledni dobé definuji nejriznéjs$i modely a indexy tepelné pohody, kterymi se prace
zabyva v kapitole 5.

Soucasna legislativa se zaméfuje na operativni teplotu jako na komplexni parametr,
ktery vystihuje vSechny tyto parametry prostiedi a jevi se jako vhodné&js$i pro hodnoceni
tepelného stavu prostiedi. Déle legislativa definuje optimalni hodnoty operativni teploty
v jednotlivych prostfedich. Na zaklad¢ provedeného prizkumu trhu z hlediska dostupnych
meficich systému, které vyhodnocuji operativni teplotu, bylo zjisténo, Ze takova zafizeni
sice existuji a zabyva se jimi kapitola 6, ale cena téchto zatfizeni je pomérné vysoka a jejich
konstrukce neni vhodna pro nasazeni do regulacnich systému upravujicich tepelné klima
v uzavieném prostiedi. Jejich vyuziti je spiSe pro vyzkumné ucely. Z tohoto diivodu bylo
pfistoupeno k myslence navrhnout kompaktni snima¢ operativni teploty s respektovanim
pozadavkl norem, ktery by bylo mozné pfipojit k regulaénimu systému. Jiz ptfi samotném
navrhu byl kladen diiraz na vyslednou cenu kompaktniho snimace, nebot’ je predpoklad
jeho pouziti pro monitorovani tepelného stavu prostedi v uzavienych prostorach.

Clovék by jiz pozadovanou teplotu vzduchu nenastavoval, ale cely systém by
pracoval autonomné a fidil by tepelny stav prostfedi na zakladé operativni teploty
v jednotlivych mistnostech. Kontinudlnim métenim a vyhodnocovanim tepelné pohody by
bylo mozno uSetfit naklady na energie, a tim pfispét ke snizeni vypousténi sklenikovych
plynt. Jedna se o neustaly kolobéh, ktery ve své podstaté nardzi na finanéni nakladnost
celého feseni a nasledné jeho navratnost.

Vyvoj samotného snimace spocival na myslence, aby byl snima¢ kompaktni, bylo
jej mozné umistit na sténu nebo pod omitku a snimac¢ dovedl zasilat operativni teplotu
nadfazenému regulacnimu systému. V prib¢hu feSeni prace byly testovany nejriznéjsi
snimace, znichz nejvhodnéjsi jsou popsany v této praci. Pfi vybéri snimact bylo
ptihlizeno k norm& CSN ISO 7726, ktera stanovuje zpaisob méfeni a technické pozadavky
na jednotlivé méfené veliCiny. Pfesnost méfeni vzdy zavisi na samotnych snimacich, a
proto byly voleny snimace, u kterych vyrobce definuje pfesnost méfeni stejnou nebo lepsi
na zakladé uvedené normy. Pro méfeni teploty vzduchu bylo mozné vybirat z celé fady
snimacli a na zdklad€¢ technickych parametri a konstrukéniho feSeni byl zvolen
kombinovany snima¢ pro meéteni teploty vzduchu a relativni vlhkosti vzduchu od firmy
Sensirion. Pro méfeni stfedni radiacni teploty je doporucen kulovy teplomér, ktery je
ovSem pomérn¢ rozmérny a také ma dlouhou casovou odezvu. Z téchto diavodi bylo
pfistoupeno k feSeni méfeni stiedni radiaéni teploty pomoci infraerveného
termoclankového snimace, ktery méfi teplotu povrchl v prostoru na zakladé dopadajiciho
IR zafeni. Jejich nevyhodou je maly zorny uhel, ktery byva maximéln¢ 120°. Vyrobci se
snazi totiz dosdhnout co nejmensi zorny uhel, a to z divodi méfeni co nejmensi plochy
z co nejveétsi vzdalenosti. Jedna se o snimace, které jsou zapouzdieny ve vakuu, aby
nedochazelo k ovliviiovani métené radiacni teploty parazitnimi vlivy, neni mozno optiku u
tohoto snimace jednoduSe vymeénit. Vhodna optika byla proto osazena na samotné pouzdro
infracerveného snimace. Rozmérny kulovy teplomér byl timto nahrazen relativné malym
snimaem s velmi rychlou odezvou v faddech sekund. Posledni méfenou veliinou je
rychlost proudéni vzduchu. Jedna se o pomémé komplikovanou veli¢inu, pro kterou
neexistuje zadny rozmérov€é maly snimac, ktery by se dal zabudovat do navrhovaného
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celku. Vzdy se jednd o sondy, které jsou pouzitelné jen s vyhodnocovacim piistrojem.
V praci je popsan navrh digitalniho tranzistorového termoanemometru, ktery byl nasledné
ovéfen s komercné dostupnym a relativné piesnym piistrojem TESTO 445. Vysledky
popsané v praci ukazuji na pouzitelnost této metody méteni.

V dals$i casti prace je samotny ndvrh celého zafizeni, které je postaveno na
mikrokontroléru ATMEGAI128. Jedna se o méfici, vyhodnocovaci a komunikacni
jednotku, ktera propojuje vSechny systémy. Vyhodou tohoto feSeni je moznost velmi
rychle reagovat na potfebné zmény pouhou upravou koédu, na jehoz zékladé cely
mikrokontrolér pracuje.

Prace byla velmi Gzce navazana také na projekty GACR 101/05/H018 — Vyzkum
efektivnich systémii pro zlepseni kvality Zivotniho prostiedi a GACR 101/09/H050 —
Vyzkum energeticky uspornych zarizeni pro dosazeni kvality vnitiniho prostredi. V ramci
téchto projektti byly ve spolupraci s dalSimi studenty navrzeny ovéfovaci a kalibracni
komory, které byly pfi testovani a ovéfovani tohoto snimace vyuzity. Déle byl navrzen a
realizovan jednoduchy tunel pro ovétovani rychlosti proudéni vzduchu. Na téchto dil¢ich
projektech se autor podilel a vysledky jsou publikovany jako funkéni vzorky. Postup a
vysledky jednotlivych meéfeni jsou popsany v praci. Navrzeny a otestovany snimac
operativni teploty byl ovéfovan v laboratotich FSI na pracovistich EU OteP a UAI a zde
byly také provedeny jednoduché kalibrace porovnanim se srovnatelné ptesnou ¢i piesnéjsi
meéfici technikou. Bylo-li zminéno sériové nasazovani snimace do praxe, pak by mu
musela ptedchéazet dislednd kalibrace v laboratofich metrologického narodniho systému,
coz je ale samo o sob& opét velmi nakladnou zalezitosti a v ramci této disertacni prace
feSeno nebylo.

V poslednim kroku byla stanovena nejistota vyvinutého kompaktniho snimace
operativni teploty, jejiZ vypolet je popsan v kapitole 10.2. Stanovend nejistota
s koeficientem rozsiteni k. = 2 ¢ini U, = £0,4 °C. Uvedena nejistota méfeni stanovuje, ze
mefend veli¢ina se bude v daném intervalu nachazet s 95 % pravdépodobnosti. I touto
analyzou nejistot se potvrdila pouZitelnost snimace pro praxi podle pozadavki CSN ISO
7726.

Dizertacni prace se tedy pokusila, v souladu s dne$nimi trendy prosazovanymi
v komplexni automatizaci budov a koncepci inteligentnich budov, posunout hodnoceni
tepelné pohody a celkového stavu prostiedi v mistnostech k objektivnéj$im a komplexnim
metoddm hodnoceni. Zavadéni téchto novych trendii s sebou nese také potiebu vyvoje
novych snimaci a jednim z nich je vyvinuty kompaktni snima¢ operativni teploty, ktery
pln€ prokazal svou funkcnost i schopnost poskytovat objektivni informace nadfazenému
fidicimu systému. Dnes je rovnéz ziejmé, ze v prabéhu testt n¢kolika variant snimace se
prokazaly moznosti jeho dalSich zlepSeni a tUprav, jak to naznacila i1 kapitola 9.4.

Nezanedbatelnym vysledkem je i stranka ekonomickd, kdy snimac¢ s naklady
ptiblizn¢ desetitisic korun je schopen zvladnout vyhodnoceni tepelné pohody jako dnes
dostupna slozita laboratorni technika s pofizovaci cenou mnohondsobné vyssi. Pritom je
pfedpoklad, Zze v ptipadé sériové vyroby by se cena jeSté snizila. Snimac pro sériové
nasazeni mize byt jednodu$si o fadu pomocnych komunikacnich kanalt, které byly
nepostradatelné pro ovétovani. Konstrukce mlize byt kompaktni véetné napéjeciho zdroje a
zobrazovaci jednotky, ¢imz by bylo mozno docilit sniZzeni ceny. Snimac¢ operativni teploty
by se tak mohl stat béznou soucasti moduld elektroniky komplexni automatizace budov,
ktery je naptiklad znam pod oznacenim KNX/EIBA.

Lze predpokladat, ze pravé diky technice, podobné tomuto snimaci operativni
teploty, ktera jiz v kompaktnim provedeni pfimo prezentuje souhrnné parametry prostiedi a
teplené pohody dojde k vyraznéj§imu vyuziti téchto komplexnich parametrt v praxi. [ kdyz
soucasné moznosti regulace vedou ve vétsing piipadd zpétné zase k regulaci teploty pfi
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vytapéni nebo chlazeni (klimatizaci), 1ze predpokladat, ze uplatnéni tohoto komplexniho
pohledu mtize ptinést vyrazné uspory do oblasti nakladii na energie, které jsou v dnesni
dobé velmi zajimavou komoditou. V kombinaci s dal§im rozvojem fidici techniky pro
systtmy budov Ize predpokladat uplatnéni téchto komplexnich pristupi v blizké
budoucnosti. I zde je také potieba respektovat davné pravidlo, Ze nez je mozné néco
regulovat je tfeba umét presné méfit.
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14. SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A klimatizované prostory

A faktor poméru soucinitelil pfestupu tepla na povrchu odévu
A; koeficient citlivosti

0y, OB Seebeckovy konstanty kov

a; vek Cloveka

Ui g soucinitel pfestupu tepla konvekci v tirovni koule
107 soucinitel ptestupu tepla konvekci

Akt soucinitel pfestupu tepla konvekci obtékaného téliska
B prostory s hybridnim ventilaénim systémem

B soulinitel difuzni propustnosti pokozky

C pfirozeng vétrané prostory

Cd mérnd tepelnd kapacita citlivého elementu

Cq tepelnd kapacita citlivého elementu

C,, mg, ng koeficienty zavislé na geometrii obtékaného téliska a rezimu proudéni
Cp mérna tepelna kapacita suchého vzduchu

D pramér koule

d tloustka citlivého elementu

) presnost udaje méticiho piistroje

D, digitalni ¢islo ze senzoru SHT25 z méfeni teploty
D, digitalni ¢islo ze senzoru SHT25 z méteni vlhkosti
DR stupenl obtézovani priivanem

D, digitalni ¢islo z&vislé na operativni teploté

£ pomérnd zativost povrchl (emisivita)

&p koeficient vyzatrovani lesténého snimace

Ep koeficient vyzatovani ¢erného snimace
f frekvence

Fy_n uhlovy pomér osalani mezi osobou a plochou
S povrchovy faktor odévu

1) relativni vlhkost vzduchu

@ absolutni vlhkost vzduchu

Gy tepelna vodivost citlivého elementu

h vyska Clovéka

1 elektricky proud

1 tepelny odpor odévu

k. koeficient rozsifeni

ly mérné vyparné teplo vody

L charakteristicky rozmér obtékaného téliska
A tepelné vodivost tekutiny

M energeticky vydej povrchu lidského téla

m koeficient pfislusny zvolenému rozdéleni
m hmotnost ¢lovéka

m hmotnostni pritok suchého vdechovaného vzduchu
my hmotnost citlivého senzoru

my hmotnost par ve vzduchu

my hmotnost kapalné faze vody ve vzduchu
m; hmotnost tuhé faze vody ve vzduchu

m, hmotnost suchého vzduchu
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hmotnost ¢lovéka

pocet méteni rychlosti proudéni vzduchu

mechanickd G¢innost

Nusseltovo ¢islo

parcidlni tlak vodni pary

parcialni tlak sytych vodnich par pii teploté pokozky #
parcidlni tlak vodnich par v okolnim vzduchu
Prandtlovo ¢islo

predpoved’ stiedniho tepelného pocitu

procentudlni podil nespokojenych

procento nespokojenych lidi s vertikalnim rozlozenim teplot
dodavka tepla lesténému snimaci

dodavka tepla cernému snimaci

dodavka tepla nebo chladu snimaci

parcidlni tlak par ve vzduchu

parcialni tlak nasycenych par pti dané teploté vzduchu
Ludolfovo ¢islo

fazovy uhel

bazalni metabolismus

tepelny tok sdileny salanim

tepelny tok sdileny konvekci

tepelny tok suchym pocenim

tepelny tok mokrym vyparovanim

meérnd vnitini produkce tepla v lidském téle (metabolismus)
vnitini proukce tepla v lidském téle

tepelny tok akumulovany v téle

tepelny tok vedenim

hustota tepelného toku radiaci mezi plochami prostoru a kouli
hustota tepelného toku proudénim mezi vzduchem a kouli
plocha povrchu téla

povrch obleceného Cloveka

povrch lidského téla prenasejici teplo radiaci

plocha povrchu téla omacena potem

povrch obtékaného téliska

Stefanova-Boltzmannova konstanta

smérodatnd odchylka

elektricky odpor

rozliSeni méficiho piistroje

tepelny odpor odévu

Reynoldsovo ¢islo

hustota materialu detektoru

aktivni plocha elementu

teploty spojii termoclanku

operativni teplota

stfedni radiacni teplota

stiedni radiacni teplota

sttedni teplota povrchu odévu

stiedni teplota povrchu odévu
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teplota vydechovaného vzduchu
teplota vdechovaného vzduchu
teplota pokozky

intenzita turbulence

urcujici teplota

teplota povrchu téliska
povrchova teplota plochy
teplota cerné koule

teplota snimace

asymetrie radia¢ni teploty
teplota vnéjsiho povrchu odévu
teplota vzduchu

stiedni radiacni teplota

vertikdlni rozdil teploty vzduchu mezi hlavou a nohama ¢lovéka
maximalni otepleni detektoru v ustdleném stavu
relativni rychlost proudéni vzduchu, viici lidskému télu
teplota povrchu odévu

teplota citlivého elementu

tiida pfesnosti

rozsifena nejistota

referen¢ni napéti

vystupni napéti D/A prevodniku zavislé na operativni teploté
napé€ti mezi piny gate a source NMOS tranzistoru
prahové napéti NMOS tranzistoru

kombinovana standardni nejistota

standardni nejistota typu B

standardni nejistota typu A

vystupni napéti termoclanku

rychlosti proudéni vzduchu v rozmezi

jednotlivé rychlosti proudéni vzduchu

sttedni rychlost z dlouhodobého méfeni

kinematicka viskozita tekutiny

celkovy objem vlhkého vzduchu

vyska postavy ¢lovéka

objem spotiebovaného kysliku

objem spotiebovaného oxidu uhli¢itého

objem citlivého elementu

uzite¢ny mechanicky vykon

mérna vlhkost vzduchu

hodnota métené veliCiny

aritmeticky primeér

mérnd vlhkost vydechovaného nasyceného vzduchu
mérna vlhkost vdechovaného vzduchu

analogové ¢islicovy prevodnik
elektromagneticka kompatibilita
infracervené zafeni

minimalni detekovatelnd intenzita IR zareni
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NC
NMOS
oz
PTAT
SMT
SMD
RV

nezapojeny pin

oznaceni pro tranzistor s indukovanym kandlem

operacni zesilovac

oznaceni napétové reference s kladnym teplotnim koeficientem
technologie vyroby elektronickych soucastek

oznaceni soucastky pro povrchovou montéz

relativni vlhkost
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16.4.3  Firemni literatura
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16. PRILOHY

16.1 KOMPAKTNI SNIMAC OPERATIVNI TEPLOTY
16.1.1 Zapojeni Mikrokontroléru ATMEGA128
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Obr. 16.1 Schéma zapojeni mikroprocesorové jednotky ATMEGA128 k perifériim
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16.1.2 Zapojeni tranzistorového termoanemometru
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Obr. 16.2 Zapojeni tranzistorového termoanemometru

16.1.3 Zapojeni snimace stiedni radiacni teploty
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Obr. 16.3 Zapojeni snimace stredni radiacni teploty A2TPMI334 s A/D prevodniky ADSI1110
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16.1.4 Zapojeni snimace teploty a relativni vlhkosti SHT25
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Obr. 16.4 Zapojeni snimace teploty a relativni vihkosti SHT25 s oboustrannym prevodnikem napétovych
urovni

16.1.5 Zapojeni DA prevodniku
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Obr. 16.5 Zapojeni D/A prevodniku MCP4725 s presnou napétovou referenci REF02
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16.1.6 Zapojeni hodin realného ¢asu DS1307
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Obr. 16.6 Zapojeni hodin realného ¢asu DS1307

16.1.7 Zapojeni pirevodniku FT232RL pro komunikaci s PC
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Obr. 16.7 Zapojeni prevodniku FT232RL (RS232 -> USB)
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16.1.8 Piedloha pro vyrobu a osazeni desky ploSného spoje kompaktniho
snimace operativni teploty

Obr. 16.8 Predloha pro vyrobu oboustranné desky plosného spoje (vievo horni vrstva, vpravo dolni
vrstva)
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Obr. 16.9 Predloha pro osazeni oboustranné desky plosného spoje soucastkami (vlevo horni vrstva,
vpravo dolni vrstva)
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16.1.9 Zapojeni snimace SHT25 na samostatné desce ploSného spoje

NAP 100n
) L
1 C1
K5 1 6
SDA SCL
KOM
f 2 1 eND VDD B2
_3 | 4
K6
SHT25

Obr. 16.10 Schéma zapojeni snimace SHT25 na samostatné desce plosSného spoje

16.1.10 Predloha pro vyrobu a osazeni samostatné desky ploSného spoje pro
snima¢ SHT25

O] |©

—a
ol |
©

Obr. 16.11 Predloha pro vyrobu oboustranné desky plosného spoje (vlevo horni vrstva, vpravo
dolni vrstva)

OE%

b

H
o8 o

Obr. 16.12 Predloha pro osazeni oboustranné desky plosného spoje (vievo horni vrstva, vpravo
dolni vrstva)

Obr. 16.13 Finadlni podoba osazené desky plosného spoje
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16.1.1Soupis pouzitych soucastek pro kompaktni snimac operativni teploty

Tab. 16.1 Soupis soucastek kompaktniho snimace operativni teploty-cast 1

Pocet . ) .
Polozka Popis Prodejce
kusti
1 Rezistor 10R R0603 10R 1% GME
1 Rezistor §2R R0603 82R 1% GME
2 |Rezistor 220R R0603 220R 1% GME
3 |Rezistor 1k R0603 1k 1% GME
2 |Rezistor 2k2 R0603 2k2 1% GME
1 Rezistor 3k R0603 3k 1% GME
4 | Rezistor 4k7 R0603 4k7 1% GME
2 |Rezistor 10k R0603 10k 1% GME
1 Rezistor 15k R0603 15k 1% GME
2 Rezistor 20k R0603 20k 1% GME
2 |Rezistor 30k R0603 30k 1% GME
1 Rezistor 430k R0603 430k 1% GME
1 Rezistor 620k R0603 620k 1% GME
1 Rezistor IM5 R0603 1M5 1% GME
2 | Kondenzator keramicky 15p CKO0603 15P/50V NP0 GME
1 Kondenzétor keramicky 1n8 CKO0603 1N8/50V X7R GME
1 Kondenzétor keramicky 10n CKO0603 10N/50V X7R GME
10 | Kondenzator keramicky 100n CKO0603 100N/50V Y5V | GME
4 | Kondenzator tantalovy 10uF/6V |CTS 10M/25V B 20% GME
1 Kondenzétor tantalovy 100uF/6V | CTS 100M/6,3V B 10% GME
2 Tranzistor 2N2222A 2N2222A GME
2 Tranzistor BSS138 BSS138 SMD GME
1 Trimr 20k TS53YJ-20k GME
1 Trimr 50k TS53YJ-50k GME
1 Krystal 14,7456 MHz Q14,7456MHz SMD GME
1 Krystal 32,768 kHz Q32,768kHz MP03 GME
1 10 HT7130A-1 HT7130A-1 GME
1 AD ptevodnik ADS1110A0IDBVT TME
1 AD prevodnik ADSI110A1IDBVT TME
1 Hodiny redlného asu DS13077Z TME
1 DA ptevodnik MCP4725A0T-E/CH TME
1 Napét'ova reference REF02AU TME
1 10 ATMEGA128A-AU ATmegal28A-AU GME
1 10 LM393D LM393 SMD GME
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Tab. 16.1 Soupis soucastek kompaktniho snimace operativni teploty-cast 2

Pocet . . .
Polozka Popis Prodejce
kusi
1 Dutinkova lista 20 PIN BLW20G V5,7mm GME
1 Oboustranny kolik S1G20 GME
1 USB konektor USB-MINI B F SMD GME
1 Knoflikova baterie CR2032 GME
1 Drzak baterie BH2032 GME
1 Krabicka HM-1593KGY TME
1 Codka 180° Opticka dilna
Trutnov
1 Snimac teploty a vlhkosti SHT25 SOS EL
1 Snimac radiacni teploty A2TPMIOAA180 SOS EL
1 Led dioda zelena L-934GT GME
1 Led dioda oranzova L-934SEC GME
1 Mikrospinac P-KSM632B GME
16.2 ZOBRAZOVACIi JEDNOTKA
16.2.1 Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky
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Obr. 16.14 Schéma zapojeni zobrazovaci jednotky MC1604C
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16.2.2 Piedloha pro vyrobu a osazeni desky plo$ného spoje zobrazovaci

jednotky
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laﬁﬁL!

-1

J!;

Obr. 16.16 Predloha pro osazeni jednostranné desky plosného zobrazovaci jednotky
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16.2.3 Soupis pouzitych soucastek pro zobrazovaci jednotku

Tab.16.2 Soupis soucastek zobrazovaci jednotky

Pocet . ) )
Polozka Popis Prodejce
kusi
3 Rezistor 10k MRR 10k GME
1 LCD MC1604CH-SYL MC1604C-SYL GME
1 Dutinkova lista 20 PIN BLW20G V5,7mm GME
1 Oboustranny kolik S1G20 GME
3 Tlacitkovy spinac P-DT6BL GME
1 Trimr PKSOHKO010 GME
1 Fotosenzitivni jednostranny PS | CU-TA056-P GME
1 Krabicka U-KM78 GME
16.3 NAPAJECI ADAPTER
16.3.1Schéma zapojeni napajeciho adaptéru
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Obr. 16.17 Schéma zapojeni napdjeciho adaptéru

Strana 125



Jan Janecka: Névrh zatizeni pro méfeni a hodnoceni tepelného stavu prostiedi

16.3.2 Piedloha pro vyrobu a osazeni desky ploSného spoje napajeciho

adaptéru
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Obr. 16.18 Predloha pro vyrobu oboustranné desky plosného napajeciho adaptéru
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Obr. 16.19 Predloha pro osazeni desky plosného spoje (horni vrstva)
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16.3.3 Soupis pouzitych soucastek pro napajeci adaptér

Tab. 16.3 Soupis pouzitych soucdstek pro napajeci adaptér

Pocet . . .
Polozka Popis Prodejce
kusi
1 Rezistor 12k4 R0O805 12k4 1% GME
1 Rezistor 1k1 R0O805 1K1 1% GME
2 Stabilizator napéti L.M2575S-5.0 TO-263 GME
1 Transforméator EI EI Transformétor do DPS GME
HAHN BV EI 382 1196 (2x18)
2 | Usmérnovaci mustek B250C1500 GME
2 Kondenzator elektrolyticky CE 3300u/50V JAM-SK GME
18x42 RM7,5 BULK
2 | Kondenzator elektrolyticky CE 100u/25VIT CAP-GL 8x12 RM3,5| GME
CE 300u/25VT JAM-TK 8x11,5
2 | Kondenzator elektrolyticky RM3,5 GME
2 Schottkyho dioda IN5819 MELF (SMD) GME
2 Tlumivka 330uH TL.SMT75 330uH (SMD) GME
2 Tlumivka 330uH 09P-331K MAT GME
1 Superrychlé pojistka PTF15B GME
1 Pojistkové pouzdro do DPS PTF15B GME
1 Pojistka 100mA FSF00.1 GME
1 Svorkovnice 2 PINY ARK300R-A-2P GME
1 Svorkovnice 3 PINY ARK300R-A-3P GME
2 |Kabelova prichytka FO510HC-1 GME
1 Stitira sitova 2x0,75mm2 NKE 150/0 HO3VVH2 bez koncovky GES
4 | Kabel tfizilovy LIYY 314 GES
Krabicka plastova na zdroj
1 KPZ5 114x70x63 GES
2 |Kabelova prichodka AG-12SRBL GES
1 Deska plosného spoje CU-TA054-1/2P GME
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