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Povzetek.V ¢lanku je predstavljen sistem za simulacijo termofaSkega delovanjéloveSkega trupa, s katerim se
lahko ovrednotijo toplotne karakteristike ofilaSistem uporablja terrno in evaporativno upornost kot mero za
ovrednotenje toplotne karakteristike testiranegdadb. Model trupa omog@ simulacijo konduktivne,
konvektivne in evaporativne izgube toplote na trupoleg primarne naloge merjenja toplotne karati&a obl&il
lahko model trupa uporabimo tudi za fizioloSko slamijo delovanjacloveSkega trupa. Vgrajene funkcije (na
primer sprememba simulacije potenja trupa v odwtnod temperature jedra in koze, sprememba teryera
Jedra v odvisnosti od toplotnega toka) omégjo ugotavljanje in simulacijo delovanja funkéipveskega trupa,
kar je uporabno v fiziologiji. RanalniSko vodenje omoga regulacijo md grelnikov v vsakem od 16
segmentov modela posebej, prav tako je megmdenje simulacije potenja segmentov, ki ga zagdjat regulacija
peristalttnih ¢rpalk. Model trupa sestavljata Se dva varovalnareedga, ki prepr&ujeta uhajanje toplote z vrha in
dna modela, kar izboljSadoost meritve. Varovalna segmenta lahko neodvisefegro, nista pa zajeta v iziaih.
Vsak segment je avtonomen: neodvisno je vodenjgagire potenja segmenta, prav tako lahko dobimailtate
meritev za vsak posamezni segment posebej. Segnan¢in varovalnih) so sestavljeni iz jedra in koFakSna
zgradba ponazarja prenos toplote iz notranjostste(jedro) proti kozZi in omoga regulacijo simulacije potenja na
podlagi algoritma, ki upoSteva temperaturo jedriane.

Klju &ne besedetoplotni model trupa, simulacija potenja, ovredm¢ kakovosti oblél, fizioloSka simulacija

A thermal torso manikin incorporating physiological characteristics of
sweating and heating

Extended abstract. Prevention of thermal injury in extreme sweating thermal torso manikin appropriately sirtegathe
ambient conditions involves selection of approgriatspatial and temporal heat loss from the torso azmed in
protective clothing based on biophysical evaluatiomiumans. Calculations of thermal and evaporativéstase
[1,2,3,4,5]. Inappropriate clothing may cause fiegor non- for specific garments were also validated with Hssobtained
freezing cold injury. We developed a sweating thertorso  on other manikins. Some results are shown in Figbreés and
manikin for evaluation of the thermal and evapemti 7.

resistance of clothes. The temporal regulation infulated

sweating may be controlled by algorithms derivednfr Keywords: thermal torso manikin, sweating simulation,
human experiments, whereby the onset and gain ef tlevaluation of clothes quality, physiological sintida
simulated sweating response are a function of thaikm
core and skin temperatures. The spatial patternthef
simulated sweating may be regulated according te th

observed pattern of sweating on the torso in husudgjects. 1  Uvod

The manikin system (Figure 2) is composed of a queks

computer, electrical control system, sweating satarland a |zpor pravilnega zatnega oblaila, pokrivala in
thermal torso manikin. The manikin is composed & 1 . L ! .
segments arranged in two rows. Each segment haeaod a OPutve v ekstremnih pogojih je zelo pomemben in
skin element. The core element is a 12,5cm x 25cymm  zahteva  biofizikalno  ovrednotenje  [1,2,3,4,5].
copper plate on which eight heaters (RTO 20), twtdical Neprimerna zasta je na primer glavni vzrok za

sweat glands and a core temperature sensor (PT),18G0 . . . . . .
mounted. The skin element is a 0,8 cm thick layieresin, 0Zzebline in druge poSkodbe, ki jih povzego nizke

with similar thermal characteristics as skin. Eakim element temperature in hud mraz. Poskrbeti moramo, da ablek

has a distributed temperature (PT 100) sensor eteldeh itS  ;streza vsaj minimalnim biofizikalnim standardoraj s
surface. The measurement and control process &ael

segment as an autonomous part. Two segments doptlnd  J€ t0 bistvo prepreevanja ozeblin. Cilj prikazanega dela
bottom of the torso minimize the heat loss in thegitudinal _je prikaz merilnega sistema za biofizikalno ovregnge
direction, thus enhancing measurement accuracy. TRzl za razléna podnebja.

Za ovrednotenje toplotne karakteristike @blaso
Prejet 19. september, 2007 leta 1940 izdelali prvi prototip toplothega modtdéesa
Odobren 25. februar, 2008 iz bakra (angleSko: Manikin) [6]. Od takratnega -€no
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segmentnega toplotnega modela imajo vsi sedatemperature stene, se izvede v tanki (okrog 1 cm

toplotni modeli vé segmentov, in so izdelani iz gepeli) plasti zraka tik ob steni, v t. i. tetmi mejni

razlicnih materialov: aluminija, plastike, tekstila itd. plasti(slika 1 b); debelina mejne plasti #[14].
Toplotni modeli se ne uporabljajo samo za ovrednjete

toplotne izolacije oblk&l v mrzlem okolju, temve tudi PIAZa(T, -T,). @
za ovrednotenje izolacije v wem okolju [7]. Nekateri
toplotni modeli vkljiujejo tudi simulacijo hoje, da bise  gorazmernostni faktora (dimenzija wim?k ) se
lahko ovrednotila Vent”aCija mikrOOkO'ja v ollmem imenuje prestopni koeficient; odvisen je od
sistemu  [8]. Trenutni razvoj toplotnih modelov jetermodinaminih lastnosti stene in zraka ter od
usmerjen Vv izdelavo toplotnih modelov, ki simuloaj viskoznosti in hitrosti zraka ob steni [14].
samo del telesa, npr. stopalo [9], roko [10], glfdD. Ce en&bi (1) in (2) napiSemo v obliki (3)

Cilj pricujoce raziskave je izdelava 16-segmentnecugotovimo, da steni in mejni plasti pripada topiotn
toplotnega modela trupa, ki simulira skorjo (koZo iupor R=L/JA + 1/aA. T, je temperatura notranje
subkutano tkivo) in jedro telesa [12]. Sistem siagije  povrSine stene im, je temperatura zraka ob zunaniji
potenja naj bi se krmilil z algoritmi, izdelanimian strani stene.
podlagi ¢loveskih poskusov, ki bi simulirano potenje  Tako smo dobili Zeleno mero za ovrednotenje
aktivirali in vzdrzevali na podlagi temperature koih kakovosti obutve, toplotno upornost
jedra [13].

P=(T -To)/R ®3)

2 lzra&un toplotne upornosti V nadaljevanju bodo podane €ha za izraun

Za ovrednotenje in primerjavo kakovosti di#aega terminih upornosti na enoto povrSine (1 =RIA),
oblasila potrebujemo mero udobja, ki je sestavljeno iMmerska —enota kw/m?), posameznih segmentov
toplotnega, mehanskega in ergonomskega udobtoplovt.nega modela trupa in tedma upornost na enoto
Primarni meri pri doldanju toplotnega udobja obutve POVrSine celotnega modela v obliki ehe (4).
sta toplotna upornost na enoto povrSine in prepgstn
za vodne hlape oziroma za znoj. I=A -To)/P (4)
21 Fizikalno ozadje 2.2 Terrrli_énatoplotna upornost na enoto
povrsine

Vzemimo telo v obliki palice (valja) z dolZzind in z
enakomernim prerezom (slika 1 a).

Toplotni tok P je premo sorazmeren temperaturn
razliki T,-T, in pre&nemu prerezuA, (skozi katerega

toplota t€e) ter obratno sorazmeren dolzin{na kateri

Termiéno toplotno upornost za posamezen segment
{(oplotnega modela trupa na enoto povrSinec¢imnamo

je temperaturna razlika) [14]. Odvisnost od vrstev I :w (5)
zajamemo s parametrom (t. i. toplotna prevodnost o ’
snovi), tako da je kier so |, , toplotna upornost segmenta i na enoto
P=AAT,-T)/L . Q) " ' . .
povrSine, T, temperatura koze segmenta i,
(%) temperatura okolice (zrakap, povrSina segmenta i, ter
Q H, , Mas, dovedena segmentu i (izgube).
lejna '
T e Celotno termino upornost na enoto povrSine pa
k lahko izr&unamo iz upornosti na enoto povrSine
A T posameznih segmentov
o A’ (6)
AR
a) b) L
Slika 1: Prenos toplote kier je A celotna povrsina toplotnega modela trupa in

Figure 1: Heat conduction A povrsina segmenta i.

Pri  vrednotenju termihe upornosti na enoto

Hitrost prevajanja toplote skozi snov pri danih - o .
pogojih je odvisna od njene toplotne prevodnasti povrSine je temperatura zraka nizja od temperdtaze

(merska enotav/mk ). (1,<Ts,, mi=1..16). Ponavadi se vzdrZzuje toplotni

Prestop toplote s stene na zrak lahko izrazimo gradient 20 °C. V@i temperaturni gradient zahteva tudi
ena&bo (2). Prehod od temperature zraka, do
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vegjo dovedeno m& namen pa je izboljSati resolucijo2.4  Vrednotenje evaporativne upornosti na enoto
in okXutljivost sistema. povrSine pod neizoterménimi pogoji

) ) ) Evaporativno ~ upornost na enoto povrSine za
2.3 Vrednotenje evaporativne upornosti na enoto  posamezen segment toplotnega modela trupa  pod

povrsine pod izoterminimi pogoji neizoterménimi pogoji izraunamo kot
Evaporativno  upornost na enoto povrSine za
posamezen segment toplotnega modela trupa | -(P=pJoA . (p-pa)oA ; (12)

! (Hgi =Hr) _ (T —Ta) OA

izraunamo kot (Hs; )

IT.\
S GV S @ . , , ,
© He, kier so ., evaporativna neizotertna toplotna
upornost segmenta i na enoto povrSine segmepta,
kjer so ., evaporativna izotermina upornost na enoto parcialni parni vodni tlak segmenta i (pri r&siju), p,
povrSine segmenta i,p parcialni parni vodni tlak parcialni vodni tlak okolice (zraka),» povrsina
segmenta i (pri na&nju), p, parcialni parni vodni tlak segmenta i,7,, temperatura koZze segmenta T,
okolice (zraka), A povrSina segmenta i, taj_ ma: temperatura okolice (zraka),,, termina toplotna
dovedena segmentu i (izgube). upornost segmenta i na enoto povrSine (predhodno
Celotno evaporativno upornost na enoto povrSinegmerjena), tery, moZ, dovedena segmentu i (izgube).
lahko izr&unamo iz evaporativhe upornosti na enoto Celotno evaporativno neizoternb toplotno

povrsine posameznih segmentov upornost na enoto povrSine lahko taraamo iz
upornosti na enoto povrsine posameznih segmentov
AT ® .,
‘ 'A[Z.i] , (13)
kier je A celotna povrSina toplotnega modela trupa in
A povrSina segmenta i. kjer je A celotna povrSina modela trupa jn povrsina
Nasteni parcialni vodni tlak pri temperaturr  segmenta i.
izratunamo z empitino relacijo [15] Pri  vrednotenju evaporativne upornosti pod
neizoterménimi pogoji je temperatura zraka nizja od
psa,(T)=133,3E9xp(18,6686—4T°3;0’213853j- (9) temperature koZe tf<r,, ni=1..16). Ponavadi se
vzdrzuje temperaturni gradient 20 °C. Jjle

] o ) ] temperaturni gradient zahteva tudtjedovedeno mg
Pri tem za parcialni vodni tlak zraka velja namen pa je izboljSati resolucijo in dhljivost
sistema.
Pa = Poa (o) [{RH , 1100) » (10)
. . . . . 2. Ozadje meritev
kier je ru, relativna vlaZznost zraka. Za relativno

vlaznost posameznega segmenta predpostaviriéenos toplote s povrsine koze v okolje je odvieen
torej izr&unamo parcialni vodni tlak oblaila, ki prekriva kozo. Uporabljeno blago obila in

zrak, ujet med vlakni obtdla, dolatata prenos toplote
(11) in s tem evaporativno in toplotno (konvekcija, eadja
in prevodnost) upornost [16,17].

RH, =100% ,
segmenta i kot
Pi = Poa(Ti) -

Pri merjenju evaporativne upornosti na enoto L
povrgine pod izoternshimi pogoji moramo zagotovit, 3 OPpIS sistema
da je temperatura zraka enaka kot temperatura kodgia 2 prikazuje sistem toplotnega modela trupa.
oziroma povrsini modela (=t oi=1.16). Pri th gistem sestavijajo osebni cemalnik s pripadajim
pogojih je prenos toplote odvisen samo od evaierac programskim okoljem, elekthi krmilni sistem, sistem
To pomeni, da je moH_, ki jo dovajamo segmentu i, gimylacije potenja in toplotni model trupa.  V
enaka hladilni m& evaporativhega procesa 0Ziromanqaljevanju predstavimo posamezne dele.
evaporaciji znoja na koZi. Simulacijo znojenja onia
potenja zagotavljaj@&rpalke skozi umetne potnice na
koZzo segmenta.
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Segment zadaj - JedroSegment spredaj - Koza
Segment back - Core  Segmen front - Skin

Grelnik

Heater .
Umetna potnica

Temperaturni Artificial sweating gland

senzor jedro 1
Core temperature |
sensor |

Temperatutni senzor koZza
Skin temperature sensor

Segment

. _— o b) s b)
tsrglgaaZ: Merilni sistem: a) krmilni sistem b) topio model SIikft 3: a) Model segmenta péas b) 1zdelan model segmenta
g?:gemﬁnihlfiﬁasurement system: a) Control systeffhymal Eligiﬁe 3: a) Segment model b) Realized model ofdrsn
segment
3.1  Toplotni model trupa Pri meritvah in vodenju se posamezen segment

Toplotni model trupa je sestavlien iz 18 segmentoyoplotnega modela trupa obravnava kot samostojno
Sestnajst segmentov sestavljata jedro in koza&ipla€hoto. Glede na podatke temperaturnega senzoma jed
valja). Zgornji in spodnji segment (osnovni ploskviTe: . regulacijski algoritem ustrezno krmili grelnika z
valja) sestavlia samo jedro. Omenjena segmenta $t@seganje Zelene temperature segmepta Krmilimo
namenjena preptevanju uhajanja toplote iz notranjostilahko tudi sistem simulacije potenja, ki ustrezriazv
plaga prek osnovnih pl@dna okolico in ne na merjeni Umetne  potnice. Za iz¢an toplotne upornosti
material, kar izbolj$a tmost meritve. posameznega segmenta uporabimétke temperature
Jedro pla¥ sestavijajo bakrene pl@s velikosti Senzorja koZe segmentds;) in temperature senzorja
12,5x25 cm, debeline 1,5 mm, na kateri je osefkolice (T, ter prek regulacijskega algoritma
grelnikov RTO 20 in dve umetni potnici, terizratunamo dovedeno ni@relnikom (H;).
temperaturni senzor PT 1000. Umetne potnice so
kovinski mehanski elementi, skozi kater&gpalke 3.2  Sistem simulacije potenja

dovajajo vlago na povrSine segmentov modela truIog'istem simulacije potenja sestavljata dve perigtalt

Plo&a plaga koze je enake velikosti kot jedro, debe“n%rpalki, umetne potnice in dovodne cevi.cRaalnigko

038 cm. PlO&.Je narejena iz gmgtnlh mas, na pc’Vrsml'«miljenje ¢rpalk je izvedeno s serijsko komunikacijo. S
katere je vgrajen &ni porazdeljeni temperaturni senzorSpremembo hitrosti vrtenjarpalk vplivamo na pretok

PT 100 (slika 3a). Taks.na.zgradba. ponaza‘ﬂpvayesm vode skozi umetne potnice ter tako simuliramo
prenos toplote iz notranjosti telesa (jedro) pkoti. intenzivnost  simulacijie  potenja modela  trupa.

Jedri osnovnih pl@S sestavljajta bakreni plo8 8 I
premera 32,7 cm, debeline 8 mm, na kateri je grogramska oprema omago krmilienje - vklopa,

) . izklopa in hitrosti ¢rpalk. Omogéeno pa je tudi
grelnikov RTO 20, ter teinperatur.m senzor PT 1000. simuliranje potenja trupa v odvisnosti od tempeamtu
Vsak segment plad vsebuje dva temperaturnak Se in iedra [13]. torei. = i
enzorja (eden meri temperaturo jedm,, drugi oz€In J ra [13], OreN, =1 Te. Toiro Ten Tonz) » KIET
tsem eraturo ko relnike. s katerimi rla navamo so v, hitrostérpalke j (7=1,2), T, temperatura koze
peraturo Ze;), grelni » S ImI uravhava egmenta iT.; temperatura jedra segmenta i (n Stevilo
temperaturo jedra segmenta, in umetne potnice, :
N . - ~ vseh segmentov, 18).
simulirajo potenje na kozi. Model segmenta {das

rikazuje slika 3.
prikazy) 3.3 Elektri&ni krmilni sistem

Segment zadaj - JedrdSegment spredaj - Koza V grobem lahko elekt#hi krmilni sistem razdelimo na
Segment back - Core Segmen frant - Sldn napajalni del, ki napaja posamezne dele (senzorje
Grelnik Umetna potnica paj ! paja p X ( Ie,
Heater ¥ — Artificial sweating grelce, PXI platformo), National Instruments (v
land i i H i
Temperaturni , — 9 _ nadaljevanjg NI) I.D'XI platformo, ter' r.mostm del, ki
senzor jedro Temperatutni ga sestavljajo optni sklopniki in grelniki.
Core temperature Saar vora Primarno nalogo opravljata NI PXI platforma in
sensor Segment Skin temperature i J _ 3 |
Segment sensor krmilnik NI PXI, ki delujeta na operacijskem sistem
a) Microsoft Windows XP. PXI platformo sestavlja ngka
kartic.

Povezavo med prenosnim¢emalnikom in NI PXI
platformo omogoa kartica NI CardBus 8310, ki s
pomajo CardBus-to-PCI mosta daje preprosto
povezavo z moduli NI PXI, saj se vsi moduli NI PXI



60 Babi, Lenari¢, Tom&#, Mekjavi, Candas

prikaZejo, kot da so kartice PCI v osebneiuralniku,

kar omogda preprosto komunikacijo s pripad&jm e S
modulom NI PXI. R i | Zagonmere
Sledijo tri kartice NI 4351, ki S0 namenjene zaje User inerface Slociapbsstiid I
podatkov temperaturnin senzorjev jedra in koze. | ... Zajom podatiov
Lastnosti kartice NI 4351 so velikadtmwst in resolucija Sysemcontel L Read data
in velik rejekcijski faktor (CMRR - common mode
rejection ratio). Omenjene lastnosti omogovgrajeni o it
24-bitni  sigma-delta analogno-digitalni pretvornik

diferencialnimi vhodi. Za izvedbo toplotnega modela

Vodenjecrpalk

trupa smo uporabili 18 zaporedno vezanih uporovnih Pumps control Zajom podahor e
temperaturnih  senzorjev Pt 1000 za merjenje e enior Read temperature sensors
temperature jedra in 16 zaporedno vezanih uporovnil Crpalke Heaters control

temperaturnih senzorjev Pt 100 za merjenje tempesat Pumps

koze, ki smo jih napajali s tokovnim virolhmA . Ker
je dolZzina kablov od modela trupa do krmilnikajeeod

3 m, smo za zmanjSanje vpliva upornosti Zic in s tem Y y \
poveianje t@nosti meritve uporabili trizno vezavo artittenl eveating| | Sreiiki S e
uporovnih Senzorjevl glands Tem(peraturi_s)ensors
. . . .. . core, sKin
Naslednja kartica NI 6221 vsebuje digitalne izhode Toploti model rupa
in vhode. Digitalne izhode uporabimo pri krmiljenju Thermal torso manikin

opti¢nih sklopnikov, ki krmilijo grelnike. Uporabljenios
mocnostni  uporovni grelniki RTO 20, katerim seSlika 4: Diagram poteka merilnega procesa
madnostno-temperatura karakteristika ~ zanemarljiv&igure 4: Flow chart of the measurement process
malo spreminja s spremembo temperature.

Sistem NI PXI zakljguje Se kartica s Stirimi 4 Rezultati meritev
serijskimi vmesniki, ki jih uporabimo pri komunikifics
¢rpalkami. V tem poglavju bodo prikazane le osnovne meritve, k

NI PXI podpira razna okolja, med njimi tudiprikazujejo delovanje in uporabo toplotnega modela
Microsoft Windows XP, ki smo ga uporabili za gradit trupa. Toplotni modeli so razlikujejo npr. po oblik
nadega sistema. velikosti, Stevilu segmentov, regulacijskih alguoril
itd. PodrobnejSa analiza in obravnava merilnih
rezultatov zahteva dobro poznavanje same zgradbe
toplotnih  modelov, merilnega postopka, tefnih
Krmiljenje toplotnega modela trupa je izvedeno Yizikalnih zakonov in fiziologije.
programskem okolju C++. Na sliki 4 je prikazan Nekaj merilnih rezultatov in laboratorijske
diagram poteka merilnega procesa v realn&msu. primerjave nekateri toplotnih modelov so podane v
Skozi uporabniski grafhi vmesnik uporabnik delih [18,19,20]. Primerjave so pokazale, da je
komunicira s programsko in strojno opremo. Najprgponovljivost meritev toplotnih  modelov istega
uporabnik konfigurira Zeleno meritev. Po zagonuaboratorija v obm&u 2-4%, medtem, ko je
merilnega procesa programska oprema skozi platfornp@novljivost meritev med laboratorijskih modelov 5-
NI PXI komunicira s strojno opremo. Glede na zajete0% .
podatke temperaturnih  senzorjev segmentov ip 4
predhodno nastavljenih Zelenih refefein temperatur
regulacijski algoritem generira ustrezne izhodmgymale, Za preizkus sistema smo toplotni model trupa pdstav
ki krmilijo grelnike segmentov. Regulacijski algem v toplotno komoro na temperaturo okolidg =15 °C
skozi sistem NI PXI krmili¢rpalke, te pa umetne ter relativno viaZznost RH, =50 %, brez vetra
potnice, tako se generira Zelena simulacija potehja (oziroma minimalna mog@a vrednost). Opravili smo
vsakem vzamem intervalu se postopek ponovi. Sprotsuhe preizkuse, brez simulacije potenja trupalenie
se izr&unavajo, izpisujejo in grafno prikazujejo vrednostjo temperature jedra trupa figc; =35 °C.
merilni rezultati. Merilni proces se koam, ko je pDolzina posameznega testa je bila 60 min, teste smo

izpolnjen doléen predhodno nastavijen refeteh ponovili dvakrat. Rezultati so prikazani na sbki
pogoj ali z réno ustavitvijo meritve.

3.4  Programsko okolje

Preizkus sistema
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Slika 5: Testiranje toplotnega modela trupa breladb a)
temperatura jedra b) temperatura koZe c) tamenupornost na
enoto povrsine
Figure 5: Test of nude thermal torso manikin: ajeC
temperature b) Skin temperature c) Insulation

Na sliki 5a opazimo, da je stacionarno stanj
temperature jedra okoli Zelene vrednosti, =35°C,
medtem ko na sliki 5b vidimo, da se stacionarnajsta
temperature koZe giblje v objo Tg; = (26-29 °C, kar

je odvisno od temperaturnega gradienta med segmenti

in okolico (AT, =T,-T.;) ter uporablienih materialov
pri graditvi trupa. lIzbira materialov in debeline
segmentov je dol®na glede na meritve temperaturn
razlike med jedrom in koZo p&loveku.

Totalna toplotna upornost na enoto povrSine |
Al; =0,091m*K/W .
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Slika 6:Casovni potek relativnih vrednosti merjenih @i
Figure 6: Time course of relative measurement &lue

Slika 6 prikazujetasovni potek relativnih vrednosti
merjenih  veltin (Tcrel-temperatura jedra, Tsrel-
temperatura koze, Irel- teréma upornost na enoto
povrSine, HArel-toplotni tok na enoto povrsine) ea
segment (segment 4). Iz grafov na sliki 6 opazidw,
temperatura doseze stacionarno stanjeatw15min,
medtem ko terndna upornost in toplotni tok na enoto
povrsine potrebujeta okolit =40min. To ham pove, da
stacionarno stanje temperature ne pomeni staciegarn
stanja termine upornosti in da moramo biti previdni pri
merjenju toplotne upornosti ter gakati na stacionarno
stanje toplotnega toka.

4.2  Vpliv oblaéil

Preizkusili smo odziv sistema na ré&nt obl&ila. Pri
tem smo toplotni model trupa postavili v toplotno
komoro na temperaturo okolicg, =15°C in relativho
vlaznost RH, =50%, brez vetra . Opravili smo suhe
preizkuse, brez simulacije potenja trupa z zeleno
vrednostjo temperature trupa ma; =37 °c. DolZina
posameznega testa je bila 70 min, teste smo panovil
dvakrat. Povpréne vrednosti stacionarnih stanj meritve
so prikazane na sliki 7. Prva skupina stolpcev (N)
prikazujejo meritev golega trupa, druga (Cl1) prdlje
meritev prvega obldla (majica), tretja (CI1+CI2) pa
meritev prvega in drugega obia skupaj (majica in
pulover). Totalne toplotne upornosti na enoto poes
SO Al =0,092m?K/W (N), Al,e, =0,126 m*k/w (CI1) in
Alrenie, =0,195 m*kiw (CI1+CI2).

Iz slike 7 lahko razberemo, da se sistem obnaSa po
pricakovanjih. Vrednosti naraédjo z veéjo toplotno
izolacijo obl&ila. Pri ponovitvi testov se vrednosti
bistveno niso spremenile, razlika je bila okoli
Al =+0,005 m?k/W , kar pa lahko pripiSemo tudi meji
8béutljivosti in tognosti celotnega sistema (senzorji,
casovniki itn.).
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Slika 7: Test toplotnega modela trupa z ohita a)
temperatura jedra b) temperatura kozZe c) tamenupornost na
enoto povrSine
Figure 7: Test of thermal torso manikin with clatte® Core
temperature b) Skin temperature c) Insulation

avtonomen: neodvisno je vodenje gretja in simutacij
potenja segmenta, prav tako lahko dobimo rezultate
meritev za vsak posamezni segment posebej. Segmenti
(razen varovalnih) so sestavljeni iz jedra in kokar
pomeni nadgradnjo in izboljSavo dosedanjih modelov
trupa. TakSna zgradba ponazarja prenos toplote iz
notranjosti telesa (jedro) proti kozZi. Porazdeljen
povrSinski senzor temperature podaja natejse
merjenje temperature segmenta (glede né&owno
merjenje temperature jedra segmenta) za cigra
toplotne upornosti.

Segmenti omog@jo, da lahko iz dobljenih
rezultatov meritev ugotovimo kakovost delov dfila
kar je primarna informacija za proizvajalca in
uporabnika.

Poleg toplotnega modela trupa smo razvili tudi
modele stopala [9], glave in roke, ki jih nenehno
izboljSujemo in dograjujemo.
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