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Abstrakt

Tato prace shrnuje dnesni poznatky o snimacich a senzorech pouzivanych pro méreni
teploty, kterych existuje velké mnozstvi. Proto by méla slouzit jako privodce svétem
méreni teploty od uplnych zakladi podstaty meéreni, pres vysvétleni pojmi a rozboru
charakteristik pristroji pro méreni az po podrobny vycet jejich druhti. Déle je zde mozné
se zorientovat v mnozstvi vydanych dokumentii a norem a ziskat prehled o prostiedcich
pro bezdratovou komunikaci. Jelikoz je tato problematika velmi obsahla, je tato publikace
urcena jako pomocnik pro bézné pouziti nebo jako rozcestnik pro nasmeérovani k zjisténi
podrobnéjsich informaci v zajmové oblasti.

Summary

This thesis summarizes the current knowledge about temperature sensors used for mea-
surement, of which there is a wide variety. Therefore, it should serve as a guide to the
world of temperature measurement, starting from the fundamental principles of measure-
ment, explaining terms and analysing the characteristics of measuring instruments, and
providing a detailed overview of their types. Additionally, it allows readers to navigate
through the abundance of published documents and standards and provides an overview
of wireless communication methods. As this topic is extensive, this publication is inten-
ded to be a practical tool for everyday use or a reference point for finding more detailed
information in the specific area of interest.

Klicova slova
snimace, senzory, méreni teploty, typy snimacl, normy, bezdratova komunikace

Keywords
data acquisition system, sensors, temperature measurement, sensor types, standards, wi-
reless communication
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1 Uvod

Jiz davno v historii si lidé vsimali tepla a snazili se néjakym zptisobem zmérit jeho inten-
zitu, ¢imz se dostali k méreni teploty. Teplota je zakladni fyzikalni velic¢ina, kterd popisuje
tepelny stav hmoty. V sirsim fyzikalnim pojeti lze Tici, ze vyjadiuje rychlost pohybu mole-
nosti. Nejjednodussim zpusobem jak teplotu zmérit zustava vyuzitim teplotni expanze. To
vyuzivaji teploméry s kapalinou uzavienou ve sklenéné nadobé, které jsou dobie znamé,
ale v technické praxi a procesnim méteni velké vyuziti nemaji. Pro takové prostredi je
potifeba néjakym zptisobem ziskavat data pro dalsi zpracovani a proto se vyuzivaji typy
teplomért reagujici na zménu odporu, termoelektrické, polovodicové, optické, akustické,
piezoelektrické a jiné, kterymi se pravé tato prace zabyva. [15]

Teplotni senzory miuizou byt pomyslné rozdéleny naptiklad podle typu méreni na ab-
solutni a relativni. Relativni teplotni senzory méri rozdil teplot mezi dvéma zvolenymi
objekty nebo povrchy. Data z méreni muzou byt déle zpracovany a vyuzitim znalosti
o teploté jednoho z bodu prevedeny na hodnoty absolutni. Absolutni uddvaji hodnotu
teploty vzhledem k néjaké referencni nulové teploté. Podle této referencni nulové teploty
se dle [22] a [15] pouzivé nékolik stupnic, pro technické méfeni v Ceské republice postacuji
stupnice dvé a to termodynamicka a Celsiova. Termodynamicka stupnice ma za pocatek
absolutni nulu a jednotkou je Kelvin K, jenz je zakladni jednotkou soustavy SI. Rozdil
jednoho stupné v termodynamické stupnici a Celsiové je stejny a stupen Celsia vznikl
historicky jako jedna setina rozpéti mezi bodem tuhnuti a bodem varu vody. Srovnani
téchto dvou hlavnich stupnic ale i prehled dalsich moznych je na nésledujicim obrazku
1.1.

Kehvin Celsius Fahrenheit Rankine Reéaumur
373 100 212 Y2 80— var vody
Kl kT 99 4258 30— teplota téla
283 20 [t} 528 16— pokojova teplota
273 ] 32 492 0— tani ledu
195 -7a =109 351 -62— suchy led

i -196 -320 -157 — tuhnuti vaduchu

0 -273 -460 -219— abaolutni nula

Obréazek 1.1: Srovnani stupnic pro méfeni teploty [/]
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Procesni méreni teploty hraje klicovou roli v primyslové praxi, a to nejen v oblas-
tech jako chemicky priumysl, energetika nebo potravinarstvi, ale také v mnoha dalsich
odvétvich. Spravné a presné méreni teploty je zasadni pro monitorovani a rizeni procesu,
bezpecnost zatizeni a kvalitu vyrobki.

Tento text se zabyva dilezitymi aspekty procesniho méreni teploty. Na zacatku je se-
znamenti s klicovymi pojmy, které jsou nezbytné pro porozuméni tomuto tématu. Nasled-
néje podrobnéji rozebran mérici fetézec, ktery je tvoren riznymi komponenty, jako jsou
snimace, prevodniky, vypocetni jednotky a zobrazovaci zarizeni. Porozuméni a spravné
pochopeni mériciho Tetézce je klicové pro zajisténi presnych a spolehlivych vysledki mé-
feni teploty. Dale jsou zminény charakteristiky a vlastnosti snimact teploty, které jsou
nedilnou soucasti méricich systémii.

Dalsi kapitola se zaméri na vycet riiznych druhti snimaci teploty, které jsou k dispozici
v prumyslové praxi. Vysvétluje rizné technologie, jako jsou termoclanky, odporové tep-
loméry, termistory a infracervené senzory, a analyzuje jejich vyhody, nevyhody a oblasti
pouziti.

Nasleduje predstaveni posledniho trendu v procesnim méreni teploty - bezdratovou
komunikaci. Zavedeni bezdratovych technologii nabizi nové moznosti a vyhody, jako je
snadna instalace, flexibilita a snizeni nadkladt. V této casti se také hodnoti rtizné bezdra-
tové komunikac¢ni protokoly a jejich vyuziti v pramyslové praxi.

Pata kapitola je zamérena na vyjadfovani nejistot méreni. Je zde popsan zpusob déleni
a jsou uvedeny zakladni rovnice pro vypocty.

V neposledni tadé je dilezity aspekt procesniho méteni teploty - soupis norem, nafi-
zeni a standardid. Normy a standardy maji klicovy vyznam pro harmonizaci a zajisténi
spolehlivosti méreni teploty.

Cely text se zaméruje na poskytnuti uceleného prehledu o procesnim méreni teploty
v primyslové praxi. Cilem je poskytnout ¢tenaitim nezbytné znalosti, které jim umozni
lépe porozumét, vybrat a implementovat vhodné mérici systémy a technologie pro jejich
specifické potieby v oblasti méreni teploty.
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2 Pojmy a klasifikace pristroju

2.1 Ujasnéni pojmii

Pro pojmenovani pristrojii na méreni teploty se v ¢eském jazyce pouziva nékolik pojmu.
V publikacich je mozno se setkat se senzorem, snimac¢em, prevodnikem, detektorem nebo
¢idlem. Slovnik soucasné ¢estiny na webu Nechybujte.cz[21] uvadi tyto definice:

o ¢idlo — snimaci zafizeni schopné néco regulovat
o detektor — zatizeni zjistujici pfitomnost néjakého (fyzikalniho) jevu
e senzor — zafizeni, které preménuje veli¢inu na elektricky signal, ¢idlo

o snimac — technické zatizeni prevadéjici (svétlo, zvuk ap.) na elektricky signal

V odborné literature pak nékteri autori uvadéji, ze tyto pojmy jsou ekvivalentni[!2],
jini rozlisuji mezi pojmy prevodnik a senzor, pricemz senzor a snimac¢ nechavaji na stejné

trovni[22], j& v této publikaci pouzivim pojem senzor ve smyslu diive zndmého prevod-
niku, tedy jako ,technické zarizeni, které prevdadi mérenou fyzikdlni velicinu na vystupni
signdl“[22]. Senzor je tedy v mnoha pripadech jen prvni ¢lanek v méficim fetézci a jeho

signal musi byt déle zpracovan. V nékterych situacich jako jsou jiz hotové komercéni pri-
stroje nebo pokud nelze jasné rozlisit, kde kon¢i kterd cast mériciho fetézce, popripadé
kde by nebylo objektivné mozné oddélit senzorovou cast a ¢ast na zpracovani je pouzit
pojem snimac. Pojem snimac je také pouzit pokud se mluvi a celém zafizeni v ramci
meériciho fetézce. Takovéto pojmenovani 1épe koresponduje se zahranicni literaturou kde
pojem senzor vyjadiuje ,, sensor* a pojem snimac¢ vyjadiuje ,, data acquisition system'.
V nésledujici ¢asti zabyvajici se problematikou mériciho fetézce (obr. 2.2) je toto ndzorné
ukazano.

2.2 Teoreticky uvod

Od 20. kvétna 2019 je dle zdkona ¢. 505/1990 Sb., o metrologii [32], § 2 odst. 3, pism e) kel-
vin definovan ,stanovenim pevné ¢iselné hodnoty Boltzmannovy konstanty k, kterd je
rovna 1, 380649x 10723, je-li vyjaddiena v jednotkéch J- K1, kterd je rovna kg-m?-s72- K1,
kde kilogram, metr a sekunda jsou definovany prostrednictvim h, c a Aves“. V praxi se nej-
¢astéji pouziva oznaceni T' [K] a t [°C] pro termodynamickou stupnici a stupnici Celsiovu
respektive.

Tato Cast je zaméfena na teoreticky ivod do problematiky mériciho Tetézce (obr. 2.2)
a zesileni signalu (obr 2.2) v teplotnich senzorech. Mérici Fetézec predstavuje soubor blokii,
které umoznuji prevod mérené fyzikalni veli¢iny, v nasem pripadé teploty, na elektricky
signal a jeho zpracovani. Tento proces zahrnuje méteni senzorem, zesileni signalu, modu-
laci, filtraci a prevod z analogového na ¢islicovy signal. Vysledny signdl je poté zobrazen
nebo muze byt dale zpracovan pomoci mikroprocesorové techniky. Zesileni signélu z teplot-
niho senzoru je nezbytné kvili slabosti a nachylnosti vystupniho signalu. Tyto zesilovace
umoznuji zvyseni presnosti a spolehlivosti méfeni teploty. V této ¢asti je také seznamenti se
vSeobecnymi charakteristikami teplotnich senzoru (viz 2.2), véetné citlivosti, prahové cit-
livosti, dynamického rozsahu, reprodukovatelnosti, rozlisitelnosti, linearity, ¢asu odezvy,
sitky frekven¢niho pasma a parametria sSumu.
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Meérici retézec

Meérici retézec sestava z nékolika po sobé jdoucich blokt. Prvni v radé je mérena velicina,
v tomto pripadé teplota, zaznamenana senzorem, ktery ji prevede na elektricky signal.
Tento signél je ve vétsiné pripadli nutné zesilit zesilovacem a az poté zpracovat. Zpra-
covani muze znamenat modulaci, frekvenéni omezeni, filtraci nebo prevod z analogového
signalu na ¢islicovy. Dalsi operace tak mtzou probihat diky mikroprocesorové technice
nebo analogovou cestou. Poslednim ¢lenem pak byva néjaké zobrazovaci zarizeni, které
slouzi k zobrazeni namérené teploty. Muze se jednat o jednoduchy teplomér, ale casto
se pouzivaji digitalni zobrazovace, které umoznuji snadné ¢teni a ukladani namérenych
hodnot. Pokrocilejsi zobrazovaci zatfizeni mohou umoznovat i dalsi funkce, jako naptiklad
vypocet primérné teploty nebo ukladani dat do paméti pro dalsi analyzu. Vystupni ana-
logovy signal je bud pfimo spjaty s ukazatelem nebo zapisovacem anebo mtze byt déale
upraven pro prenos dat blokem unifikace signalu. Unifikace analogovych signélia se stan-
dardné provadi na hodnoty 0 V" az 10 V nebo 0 mA az 20 mA nebo pro moznou signalizaci
chyby v rozsahu 4 mA az 20 mA.[12]

Pti cislicovém zpracovani je nejprve analogovy signal preveden analogové ¢islicovym
prevodnikem a poté dale zpracovan. Digitalni zpracovani ma své vyhody v podobé zpraco-
vani mikroprocesorovou technikou, ktera umoznuje provadét jakékoliv matematické ope-
race, ukladani dat pro dalsi zpracovani nebo posilani téchto dat pres datovou komunikaci.
Schéma meériciho Tetézce je vidét na obrazku nize 2.1, kde je také patrné rozdéleni pojmi
senzor a snimac.

Snimac

multiplexer

mikroprocesor

Komunikacni
kanal

MEfena velidina AJID pfevodnik
(teplota) Elekiricky signal

Senzor 2 ?:ggfgm. Zobrazovaci
pracoy zafizeni
signalu

autokalibrace
filtrace
matematické
operace
unifikace
signalu

Nadfazeny
systém

;I

Obrézek 2.1: Schéma méticiho Tetézce
Cely mérici Tetézec muze byt napajen bud z baterii, nebo z elektrické sité. Dilezitou

soucasti mérictho retézce je také ochranny obal senzoru, ktery slouzi k ochrané senzoru
pred poskozenim v disledku vlivii prostfedi (napf. vibrace, prach, vlhkost).
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Dalsim vyvojovym stupném je tzv. inteligentni snimac. , Inteligentni senzor je senzor,
ktery zahrnuje v jednom kompaktnim provedeni jak senzor tak i obvody pro zpracovdni,
analjzu a unifikact signdlu.“[12] Pojmenovani senzor vychazi z puvodniho anglického néa-
zvu ,, smart sensor, ale vzhledem k obsahu a funkcénosti by vice odpovidalo pojmenovani
inteligentni snimac¢. Modernéjsi anglicka literatura presla na pojmenovani ,, data acquisi-
tion system™ a proto i v této publikaci je pouzit pojem inteligentni snimac¢. Riizné firmy na
trhu si pro svoje tcely mizou definovat vlastni strukturu takového inteligentniho snimace,
ale pro prehled je uvedeno nasledujici schéma 2.2, které na prvni pohled dobre vysvétluje
co se v takovém uzavieném funkénim celku miize nachéazet.

Inteligentni snimaé

Vstupn&ivystupni
zafizeni

Obvody

@ @ zpracovani
CED Gy

multiplexer |_,| AID prevodnik Mikrop[ocesor
T Pocitatove
rozhrani

/

Komunika&ni
rozhrani

M&fené prostredi
————»

Obrazek 2.2: Obecné schéma mozné struktury inteligentniho snimace

Inteligentni snimace jsou schopny nejenom ziskavat a vysilat data, ale také je predzpra-
covavat a analyzovat. Tyto snimace jsou vybaveny procesorem, paméti a komunikac¢nim
rozhranim, diky ¢emuz jsou schopny zpracovat data jesté pred tim, nez je odeslou na
sbérnici nebo do cloudového tlozisté. Mohou také byt vybaveny rtznymi typy algoritmi,
napriklad pro detekci anomalii v datech, rozpoznavani vzorct nebo predikci budoucich
hodnot. Diky tomu mohou poskytovat vykonnéjsi a sofistikovanéjsi funkce nez klasické
snimace. Inteligentni snimace se ¢asto pouzivaji v prumyslové automatizaci, loT (Inter-
net of Things) a v dalsich aplikacich, kde je pozadovana vysokd presnost a rychlost sbéru
a zpracovani dat. Blokové schéma skute¢ného snimace je vidét na obrazku 2.3.

- SMBData
Pentium, o X >
GXM, : LM83 | sveolk
MPC II "

——————
T CRIT_A
Ambient
Battery System
Temp
Therr_ne_lll_y_
Coupled
2N3904 A\ 4
Hardware
LCD : System-Shutdown
i : Circuitry
Ther_m_al_ly_

Coupled
2N3904

Obrazek 2.3: Blokové schéma vnitiku obvodu LM83 [28]
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Zesileni signalu

Zesilovace signalu z teplotniho senzoru se pouzivaji k zesileni velmi malych signalt, které
jsou generovany senzorem na zakladé zmény teploty. Tyto signaly jsou velmi slabé a né-
chylné na ruseni, proto je nutné je zesilit a zpracovat.[21]

Existuje nékolik typu zesilovacii signalu z teplotniho senzoru, z nichz kazdy ma své
vlastnosti a pouziti. Pti prostudovani trhu lze zjistit, Ze nejbéznéjsi jsou:

Zesilovace s nizkym sSumem — Tyto zesilovace se pouzivaji pro méreni teplot
v aplikacich, které vyzaduji velmi presné a stabilni vystupy. Maji nizky Sumovy
vykon, coz znamenad, ze mohou snimat velmi malé signaly s vysokou presnosti a bez
rusenti.

Zesilovace s vysokym ziskem — Tyto zesilovace maji velky zisk a mohou zesilit
signal az nékolik tisickrat. Pouzivaji se pro zesileni velmi malych signdlt z termo-
¢lankl nebo jinych senzori, které maji maly vystupni signél.

Zesilovace s nizkym vstupnim odporem — Tyto zesilovace maji nizky vstupni
odpor, coz umoznuje pripojeni senzoru s nizkym vystupnim signalem primo k ze-
silovac¢i. Tento typ zesilovace se pouziva pro sniméni teploty v aplikacich s velmi
dlouhym vedenim.

Diferencialni zesilovace — Tyto zesilovace maji dva vstupy a vystup. Jsou idealni
pro méreni rozdilu teplot mezi dvéma misty.

Zesilovace s izolacnim transformatorem — Tyto zesilovace jsou navrzeny tak,
aby oddélily vstupni signal od vystupniho signalu pomoci izola¢niho transformatoru.
Jsou vhodné pro aplikace, kde je nutné oddélit mérici signal od vykonového obvodu.

Digitalni zesilovace — Tyto zesilovace digitalizuji vstupni signal teploty a vystupni
data jsou poskytovana v digitalni formé. Jsou vhodné pro aplikace, kde je nutné
prendset data na vétsi vzdélenosti a/nebo zpracovavat data v digitalni formé.

Zesilovace signalu z teplotniho senzoru mohou mit rizné formy, od jednoduchych ob-
vodi s nékolika soucastkami po slozité mikroprocesorové tizeni s digitalnimi vystupy. V
zavislosti na aplikaci mohou byt pouzity rizné typy zesilovacii, aby se dosdhlo nejlepsiho
vykonu a presnosti.
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Vseobecné charakteristiky
Mezi typické parametry a vSeobecné charakteristiky lze podle [12] zahrnout nésledujici:
o Citlivost « Casové konstanta dotykovych senzorii

» Prah citlivosti o Zakladni parametry senzoru zareni

» Dynamicky rozsah - o ,
o Site frekvencéniho pasma
o Reprodukovatelnost

. o Frekvenc¢ni rozsah
o Rozlisitelnost

e Linearita « Rychlost ¢islicového prenosu

o Parametr casové odezvy o Parametry Sumu

Citlivost

Citlivost je fyzikalni velic¢ina, ktera vyjadruje, jakym zptusobem se mérend veli¢ina méni
v zavislosti na zméné vstupniho signalu. V pripadé teplotnich senzorii se citlivost obvykle
udava jako zména vystupniho signdlu (napriklad zména odporu u termistoru nebo zména
vystupniho napéti u termoclanku) na jednotkovou zménu teploty.

Typicky se citlivost uvadi jako ¢islo s jednotkou vystupniho signdlu na jednotkovou
zménu mérené veli¢iny, napiiklad ,, 10 mV/°C“ pro termoclanky nebo ,,0,1 €/°C“ pro
termistory. Vyssi citlivost znamend, ze senzor bude schopen detekovat mensi zmény teploty
s vetsi presnosti.

Podle [12] je citlivost K definovdna takto:

0f (z)

K =25 (2.1)

Prah citlivosti

Prah citlivosti teplotniho senzoru znamend nejnizsi hodnotu zmény teploty, kterou senzor
dokaze detekovat a presné zmérit. Pokud teplotni zména senzorem neni dostatecné velka,
senzor nedokaze poskytnout spolehliva data. Prah citlivosti tedy urcuje, jak mala teplotni
zména musi nastat, aby senzor reagoval a zméril ji. Prah citlivosti se obvykle udava v
jednotkach teploty, jako napriklad miliKelvinech nebo setinach stupné Celsia.

Také lze podle [12] definovat prah citlivosti jako hodnotu, pfi niz je roven vystupni
signal senzoru a stredni kvadraticka odchylka Sumu. Tedy:
Uy = \/Uu? (2.2)

Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je rozdil mezi maximélni a minimalni hodnotou, které miize senzor
muze senzor poskytnout presné a spolehlivé méreni. Pokud se mérena teplota nachéazi
mimo tento rozsah, vystup senzoru bude nejspiSe nespravny nebo neptresny. Dynamicky
rozsah je tedy dulezitym parametrem pii vybéru senzoru pro konkrétni aplikaci, aby byla
zajisténa presnost a spolehlivost méreni v celém rozsahu teplot, které mohou byt méreny.
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Reprodukovatelnost

Reprodukovatelnost se v kontextu teplotnich senzort vztahuje na schopnost opakované
merit stejnou hodnotu teploty za stejnych podminek. Jinymi slovy, pokud je senzor scho-
pen reprodukovat stejnou vystupni hodnotu teploty pri opakovanych mérenich za stejnych
podminek, fikdme, Ze je reprodukovatelny. Reprodukovatelnost senzoru je dilezita pro za-
jisténi presnosti méfeni a pro ziskdni konzistentnich vysledki v pribéhu dlouhodobého
pouzivani senzoru.

Rozlisitelnost

Rozlisitelnost (nebo také rozlisovaci schopnost) v kontextu teplotnich senzorti znamena
nejmensi zménu teploty, kterou senzor dokaze rozlisit a zaznamenat jako zménu signalu.
Tato hodnota je obvykle vyjadiena v jednotkich teploty (napf. °C nebo K) a je ddna
vztahem mezi citlivosti senzoru a jeho Sumem. VySsi rozlisitelnost znamena, ze senzor
dokaze rozlisit mensi zmény teploty, coz muze byt dilezité naptriklad pro aplikace s velmi
malymi rozdily teplot nebo pro aplikace s vysokou presnosti méreni.

Linearita

Linearita u teplotnich senzorti znamena schopnost senzoru vracet vystupni signal, ktery
je prfimo imeérny mérené teploté. Idedlni senzor by mél mit linedrni odezvu, coz znamen4,
ze kazda zména v mérené teploté bude mit stejnou tiroven zmény v hodnoté vystupniho
signalu. Pokud je senzor linearni, umoznuje to snadnéjsi kalibraci a métreni s vétsi pres-
nosti. Senzory s nelinearni odezvou musi byt kalibrovany pro kazdou mérenou teplotu
zvlast, coz muze byt casové narocné. Prikald chyby nelinearity je patrny z obrazku 2.4.

integralni
[\ nelinearita
(zaporna)

idealni

integralni
nelinearita
(kladna)

. diferencialni nelinearita

Obréazek 2.4: Nelinearita pfi ¢islicovém zpracovani signalu [12]
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Parametr casové odezvy

Parametr ¢asové odezvy se tyka doby, kterou senzor potiebuje k reakci na zménu teploty.
Vyjadruje, jak rychle senzor dokaze detekovat zmény teploty a jak rychle dokaze poskyt-
nout presné méreni. Obvykle se vyjadiuje v sekundéach a zavisi na riznych faktorech, jako
je napriklad tepelna kapacita senzoru, rychlost toku tepla a tepelna vodivost materialu
senzoru. Cim mensi je ¢asova odezva senzoru, tim rychleji dokaze detekovat zmény teploty
a poskytnout presné méreni.

Casova konstanta dotykovych senzorii

Tato ¢ast byla prevzata z knihy Senzory a méfici obvody|12].

Za predpokladu nekonecné velké tepelné vodivosti A senzoru teploty a prenosu tepla
pouze konvekci bude pro teplo d@Q), privedené do senzoru a teplo v senzoru akumulované
dQ), platit tepelnda bilance d@); = d(Q),, neboli plati:

S a-(Uy—10¢) -dt=m-c-dv, (2.3)

Kde:

S je plocha povrchu senzoru,

« soucinitel prestupu tepla,

¥, teplota méreného prostredi,

¥, teplota senzoru,

t cas,

m hmotnost senzoru,
e ¢ mérnd tepelna kapacita senzoru.

Resenfm rovnice 2.3 pro skokovou zménu z teploty ¥y na teplotu ¥,, dostaneme
_t
19t—190:(19m—190>'(1—6 T) (24)

kde 7 je casova konstanta senzoru, dand rovnici

m-c

-2 (2.5)

T

U realného senzoru neni A = oo a prechodova charakteristika nebude prvniho fadu.
Pokud lIze prechodovou charakteristiku aproximovat prenosovou funkeci prvniho radu, lze
misto o dosadit do vztahu 2.5 soucinitel prostupu tepla k& [W -m~=2 . K~1].
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Zakladni parametry senzoru zareni

Tato ¢ast byla prevzata z knihy Senzory a méfici obvody [12].

1. Integralni citlivost K je ddna podilem elektrického signalu U na vystupu senzoru a
zarivého toku ® dopadajiciho na citlivou plochu senzoru, tj.

K= % v (2.6)

2. Spektralni citlivost K, udava zavislost citlivosti K na vlnové délce A, neboli

U

Ky=— 2.7
Y= 5, (2.7)
3. Relativni spektralni citlivost Sy je ddna vztahem
K
Sy = 2.8
g K)xmax ( )

4. NEP! udava zafivy tok, pfi kterém je hodnota vystupniho signilu U pravé rovna
efektivni hodnoté spektralni hustoty sumového napéti:
/2
U

NEP = W - Hz"z) (2.9)

Kde:

2
o VU2 = %‘f je spektralni hustota Sumového napéti,

o 4/ 732 efektivni hodnota integralntho Sumového napéti.

5. Detektivita D (detekéni schopnost, mérna detektivita) je definovana jako prevra-
cend hodnota NEPu, tj. D = 1/NEP. V praxi se tato jednotka obvykle vztahuje
k odmocniné citlivosti plochy senzoru zafeni a znacni se D*, neboli

VS
Dr = Y2 2.1
NEP (2:10)

Site frekvenéniho pasma

Siie frekvenéniho pasma (anglicky bandwidth) udava rozsah frekvenci signélu, které mohou
byt prenaseny bez ztraty kvality. U teplotnich senzori a méricich pristroji se obvykle
udava jako rozsah frekvenci, ve kterém senzor a pristroj poskytuji spolehlivou a presnou
odezvu. Tento parametr je dilezity zejména pro méfeni rychle se ménicich teplot nebo
pro pouziti senzori v prumyslovych procesech, kde je nutné ziskat rychlé a spolehlivé
meéreni. V praxi se Sife frekvencéniho pasma muze ovlivnit riznymi faktory, jako jsou
kvalita zesilovace, vlastnosti kabelaze, elektromagnetické ruseni atd.

INEP — Noise Equivalent Power — vykonovy ekvivalent
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Frekvenc¢ni rozsah

Frekvencni rozsah oznacuje rozsah frekvenci, které mohou byt presné naméreny nebo
preneseny prostrednictvim daného zarizeni nebo systému. U teplotnich senzort, napri-
klad, mtze byt frekvencni rozsah omezen reakéni dobou senzoru a elektronickymi obvody,
které signal zpracovavaji a prenaseji. Pro vétsinu teplotnich senzorti se frekvencéni rozsah
pohybuje od nékolika Hz az po nékolik kHz. Je dillezité zajistit, aby frekvencni rozsah
byl dostatecné Siroky pro pozadované aplikace, jako napriklad méreni rychle se ménicich
teplot v pritbéhu vyrobnich procest.

Rychlost cislicového prenosu

Rychlost ¢islicového prenosu (anglicky data rate) je mnozstvi digitalnich dat, které mo-
hou byt preneseny za jednotku ¢asu, vyjadiené v bitech za sekundu (bps nebo b/s). Je to
zakladni parametr digitdlnich komunikacnich systémii a méri rychlost pfenosu dat mezi
dvéma body v digitalni formé. Rychlost ¢islicového prenosu zavisi na rychlosti toku sig-
nalu, na poctu biti, které jsou prenaseny a na pouzitém koédovani signalu.

Parametry Sumu

Parametry sumu popisuji mnozstvi sumu, ktery je generovan v méticim systému. Nésle-
dujici parametry jsou nejcastéji pouzivané:

RMS? sum: Hodnota, kterd vyjadiuje stfedni kvadratickou hodnotu $umu. Jedné se
o kvadratickou stfedni hodnotu rozdilu mezi namérenou hodnotou a skutecnou hodnotou.

Sumové spektrum: Popisuje rozlozen{ $umu v zavislosti na frekvenci. Cim vy3si je
sumové spektrum v urcité frekvencni oblasti, tim vétsi je Sum v této oblasti.

THD?: Udava pomér zkresleného signalu k celkovému signilu. Vyjadiuje se v procen-
tech a zahrnuje zkresleni vSech harmonickych frekvenci v méfeném signalu.

SNR*: Pomér vykonu signdlu k vykonu sumu v mé&ficim systému. Vys$i hodnota SNR
znamena lepsi kvalitu signalu.

ENOB?®: Pocet bitti, které mohou byt pouZity pro reprezentaci signalu p¥i dané rovni
sumu. Vysoka hodnota ENOB znamend, ze mizeme meérit s vétsi presnosti a vysSim
rozlisenim.

2RMS — root mean square noise — stiedni kvadratickd hodnota sumu
3THD — total harmonic distortion — celkova harmonické zkresleni
4SNR. - signal-to-noise ratio — pomér signdl-sum

SENOB - effective number of bits — efektivni Sumové ¢éislo
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3 Rozdéleni senzort teploty

V dnesni dobé se senzory v zakladu déli na kontaktni a bezkontaktni. Kazdd skupina
se vyuziva pro jiné druhy méreni a jinak se vyhodnocuji vysledky. Je vSak mozné a né-
kdy i zadouci pouzivat jeden druh jako doplnék druhého v komplexnich systémech méteni.
Dalsi déleni pak byva zpravidla podle fyzikalniho zptisobu méteni teploty, ale je mozné vy-
uzit i déleni podle presnosti, typu vystupniho signalu, ceny, odolnosti vii¢i prostiedi nebo
jinych specidlnich pozadavki. Tato prace je strukturovana podle schéma nize (obr. 3.1),
tedy na kontaktni a bezkontaktni a déle podle fyzikalniho zptsobu méreni.

Metalicke ]

/_[ Odporové senzory ]

Polovodiéove ]

[ Termoclanky

/_[ Kontakini méfeni ]_‘: [ Termochromicke ]

Senzory

Plynove

\_[ Dilataéni teploméry ]—-:

Kapalinové

{ |
e
| |

| |

Bimetalové senzory

M&feni teploty |~

F[ Termokamery ]

Monochromaticky ]
[ Pyrometry ]
Ma celkove zéfeni ]—[ IR teplomér

\‘[Bezknntaktni méfeni]—-:

Interferometricke
snimace

Fluoroptické senzory

Snimace pro y
specialni vyuZiti

FBG senzory

Akustické snimace

]
| |
[ WGM rezondtory ]
| |
| |

]

k_[r-.ﬂagnetin:ké snimace

Obrazek 3.1: Schéma rozdéleni méricich prostredku pouzitého v této praci
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3.1 Kontaktni senzory

Kontaktni méfeni teploty znamena, ze senzor musi sam prevzit malé mnozstvi tepelné
energie od méreného objektu a preménit je na elektricky signal. Senzor tedy vzdy pri
méreni narusuje stav méreného objektu a zptusobuje tak odchylku a to at uz se jednd
o konvektivni, kondukéni nebo i radiacni vyménu tepla. Je dilezité na toto nezapominat
a pri navrhu méreni pouzit prostiedku, ktery co nejméné ovliviiuje mérené prostiedi a za-
roven méri v pozadované presnosti. Vyse zminéné jsou statické problémy vymeény tepla,
ale existuji i dynamické, na které by meélo byt pamatovano. Ty se projevi pri zménach
teploty méreného objektu nebo v ¢asovém horizontu kdy senzor jesté neprtijal potifebné
mnozstvi tepla a neustalil se. V takovych pripadech se pri vybéru senzoru sleduji ¢asové
konstanty (viz 2.2) a s tim spjaté rozméry senzoru. Podrobnéjsi popis dané problematiky
1ze nalézt v publikaci Handbook of Modern Sensors. [15] Kontaktni senzory jsou nejcastéji
déleny podle fyzikalniho zptisobu vyuzitého pro méteni teploty a podle toho jsou i zde
rozdéleny. Prenosy dat z téchto senzort 1ze nalézt v kapitole 4, jejich zpracovani, zesilovani
bylo zminéno v kapitole 2.

3.1.1 Odporové senzory

Tato ¢ast byla prevzata z knihy Senzory a méfici obvody|[22].

Jak je jiz z nazvu patrné, odporové senzory teploty vyuzivaji pro detekci teploty
zmény elektrického odporu. Mezi zédkladni vlastnosti patii témér linearni pribéh napéti
pii malém rozpéti mérenych teplot a diky tomu patii mezi nejpouzivanéjsi a nejpresnéjsi
senzory teploty. Malé teplotni rozpéti obvykle znamena +100 °C a v tomto intervalu
muzeme zavislost odporu na teploté urcit ze vztahu:

Kde
o Rp[Q] — elektricky odpor senzoru pii dané teploté

o Ry[Q] — elektricky odpor senzoru pii teploté 0 °C

a|—| — teplotni koeficient elektrického odporu

Teplotni koeficient elektrického odporu « vyjadiuje zménu elektrického odporu v za-
vislosti na teploté, ¢imz urcuje citlivost senzoru a je dan vztahem:

(3.2)

Kde
o Ry00[Q] - elektricky odpor senzoru pii teploté 100 °C

Pro vétsi rozpéti mérenych teplot nebo vétsi presnost se dostdvame z linearizované
aproximace na rovnici nelinearni, ktera obsahuje vice koeficienti a mize se lisit podle
pouzitého mnozstvi jednotlivych prvki v senzoru. Ve vétsiné senzori se setkame se stej-
nymi prvky platinou, niklem a médi. Platinovy a médény senzor maji priblizné stejnou
citlivost, oproti tomu nikl ma citlivost priblizné dvakrat vétsi. Dalsi sledovanou vlastnosti
je mérny elektricky odpor, ktery vyjadiuje elektricky odpor vodice urcité délky a urcitého
prutrezu. Pro lepsi prehlednost je nize uvedena tabulka.
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Tabulka 3.1: Mérny elektricky odpor prvkt odporovych senzort

Nézev prvku  «[1073 - K] p[§2 - m]

Pt 3,85 9,81-1078
Ni 6,17 12,13-10°8
Cu 3,9 1,54-1078

Platinové odporové senzory

Dle [22] se platinové odporové senzory oznacuji pismeny Pt, za kterymi jsou ¢islice ozna-
¢ujici odpor senzoru pri teploté 0 °C. Nejbéznéji se setkame se senzory Pt100 a Pt1000
tedy elektricky odpor pti teploté 0 °C je 100 €2 a 1000 €2 respektivé. Pro vétsi rozpéti
meérenych teplot je zavislost elektrického odporu na teploté nasledujici:

Ry = Ry [L + AT + BT?* + C(T — 100)T?] (3.3)
Kde dle normy [11] jsou koeficienty:
e A =390832-10"% K1
« B=-577510"7 K2
e C=-418310712 K4

Platinové odporové senzory jsou vyrabény podle evropskych norem (DIN' nebo TEC?)
nebo americkych standardi (ANSI®), takZe v rdmci jednoho regionu jsou zaménitelné
od riznych vyrobcti, nicméné vyrobky podle americkych standardt a evropskych norem
navzajem zameénitelné nejsou. Vyrabi se v nékolika provedenich, nejbéznéjsi je tenky pla-
tinovy dratek ve sklenéném pouzdru vyuzitelny do 600 °C avsSak velice krehky, typickym
prikladem pouziti jsou jimky v potrubi. Dalsi je podobné konstrukce, avsak zapouzdieny
v keramickém pouzdru, vyuzitelny typicky az do 850 °C. Poslednim typem je tenkovrs-
tvy senzor, tloustka vrstvy v fadech pm, tyto senzory jsou pomérné levnéjsi, maji velmi
rychlou odezvu a mélo ovliviiuji méfeny povrch. [22]

Niklové odporové senzory

Niklové odporové senzory jsou oznacovany obdobné jako senzory platinové tedy pismeny
Ni a velikosti odporu senzoru pii teploté 0 °C. Nejbéznéji se setkame se senzorem Nil20.
Presnéjsi zavislost niklového senzoru je opét nelinearni a pro odpor pri dané teploté plati
vztah:

Ry = Ro[1+ AT + BT* + CT® + DT* + ET° + FT"] (3.4)

Tento vztah je definovan normou DIN 43760:1987[13]. Obvykly rozsah teplot je do 200 °C.

Oproti platinovym senzortim maji niklové vétsi citlivost, mensi presnost a jsou levnéjsi.
Jejich konstrukéni provedeni je obdobné jako u platinovych, najdeme zde zapouzdieni
sklenéné i keramické ale i tenkovrstvé provedeni. [22]

'DIN — Deutsches Institut fiir Normung — Némecky tstav pro primyslovou normalizaci
2IEC — International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka komise
3ANSI — American National Standards Institute — Americky standardiza¢ni institut
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Meédéné odporové senzory

Meédéné odporové senzory jsou stejné tak jako platinové i niklové oznacovany pismeny Cu
a hodnotou elektrického odporu pii teploté 0 °C. Jejich pouziti je omezené a to hlavné
z divodu spatné dlouhodobé stability a malého zakladniho odporu. Nejcastéji se setkame
se snimacem Cul0. Naopak vyhodou je mala cena s porovnanim s platinovymi i niklovymi
senzory a linearita méreného odporu. Vyuziti tedy najdou hlavné v kratkodobém meéreni
teploty u elektrickych stroji. [22]

Polovodicové odporové senzory

Polovodic¢ové odporové senzory vyuzivaji tak jako kovové odporové senzory zavislost od-
poru na teploté a dle literatury [12] je lze déle rozdélit na termistory a monokrystalické
odporové senzory.

Termistory

Termistory také vyuzivaji pro méreni teploty zménu elektrického odporu, ale jedna se
o polovodicové soucastky. Rozlisujeme dva druhy termistortt podle statické charakteris-
tiky a to NTC* nebo téZ negastor a PTC® nebo téZ pozistor. V obou pifpadech se jedna
o nelinearni charakteristiku jejichz pribéh ma kladny koeficient pro PTC termistory a za-
porny koeficient pro NTC termistory. Tato nelinearni zavislost je dle [22] aproximovana,
Steinhart-Hartovou rovnici:

% — A+ B(InR) + C(InR)? (3.5)

Kde A, B a C jsou koeficienty zavislé na materidlu a obvykle je udava vyrobce v katalo-
govém listu. Po tpravé dostaneme pro vypocet odporu nasledujici vztah:

=
=

R =27 -(r+5%) (3.6)
Kde:
LX)
Y= e

Vyhodou termistori je vysoka citlivost, ale vzhledem k nelinearité je nutna slozi-
téjsi elektronika nez u kovovych odporovych senzorti. Dalsi velkou nevyhodou je nutnost
kalibrace kazdého jednotlivého senzoru ¢imz padem nejsou jednoduse zaménitelné a to
i v pripadé termistori stejného typu od stejného vyrobce. Oblast pouziti pro termis-
tory je omezena maximalni teplotou ptiblizné 150 °C, kde zac¢inaji polovodice degradovat.
V praxi se vyuziva linearizace v okoli urcité teploty pro méreni v nejblizsim okoli této
teploty pro zjednoduseni vypocetni slozitosti. [22]

ANTC - negative temperature coefficient - zaporny teplotni koeficient
SPTC - positive temperature coefficient - kladny teplotni koeficient
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Polovodicové monokrystalické senzory

Monokrystalické senzory lze realizovat z kiemiku, germania, india aj. a jejich slitin[12].
V dnesni dobé se jiz vyrabi jako integrovany obvod teplotniho snimace s velkym mnoz-
stvim rozsahtli a je mozné je najit s analogovym vystupem i s digitdlnim vystupem. Mezi
zastupce této skupiny lze zafadit LM92 nebo LM35 od vyrobce Texas Instruments®.

3.1.2 Termoclanky

Termoelektrické senzory neboli termoclanky jsou senzory, které vyuzivaji Seebekova jevu.
Dva rizné kovy jsou na jednom konci (tzv. horky konec) svafeny a na druhém konci
(tzv. studeny konec) zapojeny na voltmetr. Pokud existuje rozdil teplot na studeném
a horkém konci, tak na studeném konci vznikne méritelné termoelektrické napéti. Na
rozdil od predeslych senzori tak nemérime zménu elektrického odporu v zavislosti na
teploté, ale rozdil teplot na koncich svarenych kovovych drati. Termoclanky jsou oznaco-
vany jednak pismeny a jednak pomoci barevné odliseného plasté termoclankového dratu.
Mezi bézné termoclanky muzeme zaradit typ J vyrobeny ze Zeleza a konstantanu a typ K
vyrobeny ze slitiny niklu a chromu a slitiny niklu a hlintku. Mezi dalsi patti typy B, E,
N, R, S nebo T a podle typu je rozsah teplot az do nékolika set °C viz obrazek 3.2. Ter-
moclanky se vyrabi ve tfech provedenych. Nechranény jak jiz ndzev napovidd neni nijak
chranén pred okolim, mé velmi rychlou odezvu, ale je vhodny pouze do suchého, nekoro-
zivniho a beztlakového prostiedi. Izolovany termoclanek je mozné pouzit v prostiedi, kde
je potreba lepsi ochrana, ale je tim prodlouzena cCasova konstanta. Posledni, uzemnény,
spojuje vyhody obou, ale termoclanek je vodivé spojeny s jimkou a muzou se tak objevit
problémy s elektromagnetickym rusenim. [22]
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Obréazek 3.2: Statické charakteristiky termoclanku [18]

Shttps://www.ti.com/

30



3.1.3 Dilatacni senzory

Dilatacni senzory vyuzivaji objemové nebo délkové roztaznosti latek v zavislosti na teploté.
Jako médium jsou pouzity latky v plynném skupenstvi — plynové senzory, latky o jedné
slozce a dvou fazich — tenzni, latky v kapalném skupenstvi — kapalinové anebo latky
v pevném skupenstvi s rozdilnou teplotni roztaznosti — bimetalové. Méreni teploty se tim
prevadi na méfeni tlaku, objemu nebo délky.

Plynové

Tyto senzory vychazeji ze stavové rovnice plynu, tedy z toho, zZe tlak plynu je primo
umeérny teploté pri zachovani stalého objemu.

n-R
=—T=k-T 3.7
= (3.7)

Kde
o p[Pa] — tlak
o n[mol] — latkové mnozstvi
e R[J-mol™!- K71 - plynova konstanta
o V[m?® - objem
e T[K] - termodynamicka teplota
Jejich naplni je nejcastéji dusik, hélium nebo vzduch, ale dnes se jiz moc nepouzivaji.

Teplotni rozsah je od —50 °C' do +500 °C.[19]

Tenzni
Tenzni senzory vyuzivaji zavislost tenze par na teploté, proto pouzivaji latky o jedné

slozce a dvou fazich. Tuto zavislost 1ze podle[19] popsat rovnici:

log(p) = A — ? + C - log(T) (3.8)

Kde
o A, B,C|—| - konstanty pro danou latku
o T[K] - termodynamicka teplota
o p[Pa] — tlak v plynné fazi latky

Posledni ¢len v rovnici 3.8 se uplatniuje pouze pro vétsi teplotni intervaly. Teplotni
rozsah zavisi na pouzitém médiu a jeho vlastnostech. Maximalni mozny rozsah je mezi
bodem varu pri atmosferickém tlaku a tzv. kritickym bodem. Nad kritickym bodem jiz
systém obsahuje pouze plynnou fazi a tudiz vztah 3.8 jiz neplati.[19]
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Kapalinové

Kapalinové senzory nebo castéji teploméry jsou bézné sklenéné domaci teploméry, které
zname. Drive byly plnény vyhradné rtuti, ale dnes se jiz spiSe potkdme s obarvenym etha-
nolem a v lékarstvi s galliem. Pro procesni méreni jsou teploméry kovové, celé vyplnény
kapalinou a zakonc¢eny deformac¢nim tlakomérem. Pro zménu objemu kapalin s teplotou
plati rovnice[0]:

Ve =VW(1+8-9) (3.9)
Kde

e Vy[m?] — objem kapaliny pfi teploté 0 °C'
o Vy[m?] — objem kapaliny pii teploté 9
o B[K™' - teplotn{ soucinitel objemové roztaznosti

Pti procesnim méteni se vyuzivaji dva paralelné umisténé teploméry pro zmirnéni vlivu
kolisani teploty v okoli kapilary jdouci z nadobky do tlakoméru a pro kompenzaci vlivu
nestejné vysky umisténi teploméru a tlakoméru.[19]

Bimetalové

Dvojkovové neboli bimetalové senzory jsou vyrobeny ze dvou riznych kovi s odlisnym
teplotnim soucinitelem roztaznosti[l12]. Pusobenym teplem se ¢asti z riznych materidli
roztahuji riznym zptsobem a deformuje se tak tvar snimace. Timto zptusobem se méreni
teploty preméni na méreni polohy a pres dalsi zafizeni jako potenciometry aj. se prevadi na
elektricky signal. Pro lepsi rozlisitelnost byvaji bimetaly stoc¢ené do sroubovice poptipadé
spiraly. Obvykly rozsah pouziti je do 400 °C.

3.1.4 Termochromické senzory

Termochromické senzory vyuzivaji vlastnosti barviv reagujici na teplo proti se jim nékdy
rika teplomérné barvy. Jsou to natéry ze slouc¢enin Hg, Ag, Cu, Pb, As, Sb aj., které
po dosazeni urcité teploty zméni barvu. Vyrabéji se v rozsahu od 40 °C do 1350 °C
v odstupriovani od 5 °C do 100 °C[12]. Tvary a zpusoby pouziti téchto barev je velmi
rozmanité, nejcastéji 1ze nalézt nalepky, pera, kapsle a dokonce celé plochy natfené touto
barvou, z ¢ehoz lze rozeznat, v kterém misté stoupne teplota nad urc¢itou mez nejdrive.

32



3.2 Bezkontaktni snimace teploty

V posledni dobé se diky snizujicim se cenam zacaly ve vétsim pouzivat dalsi druhy snimaci
teploty a to snimace bezkontaktni. Svoje uplatnéni najdou pii méreni tézko dosazitelnych
povrcht, pii plosném méteni velkych ploch nebo pii métfeni vétsiho rozsahu teplot. Pri
pouziti téchto snimaci je vsak nutné si uvédomit princip fungovani a z néj vyplyvajici
omezeni.

Bezkontaktni snimace neméri primo teploty daného povrchu, ale intenzitu vyzatrovani.
Plancktv vyzatrovaci zakon uvadi, ze kazdé téleso s teplotou vyssi nez absolutni nula neboli
0 K, vyzafuje zareni o intenzité zavislé na teploté podle vztahu:

2h13 1

h
& err —1

I(v,T) = (3.10)

Kde:

h[J - s] je Planckova konstanta o velikosti 6,62606896-10734 J-s

e c[m - s71] je rychlost svétla ve vakuu o velikosti 299792458 m - s~!

e k[J- K~ je Boltzmannova konstanta o velikosti 1,38064852-1072% J - K~!
o T[K] je termodynamicka teplota
» v[H?z] je frekvence vyzafovani [22]

Meéreni intenzity zareni s sebou tedy nese nevyhody v podobé dopadajicitho zareni
z jinych zdroji nez z téch, které maji byt zméteny. Tomu lze predejit nebo alespon zmirnit
dopady spravnou metodikou meéreni. Teplota se déa zjistit zmérenim celkové dopadajici
energie, pouzito u pyrometri na celkové zareni, nebo zmérenim dopadajici energie o urcité
vlnové délce, monochromatické pyrometry.

Dalsim problémem je emisivita. Pojem emisivita je definovan pomoci idealniho cer-
ného télesa, tedy objektem, ktery teoreticky pohlcuje veskeré zareni vsech vlnovych délek
a zaroven vyzatruje nejvyssi mozné mnozstvi energie ze vsech myslitelnych téles, je tedy
idedlnim zaricem. Emisivita redlného objektu se ale odviji od materidlu, povrchu, jeho
barvé, samotné teploté a na vlnové délce pouzité k méreni. Musime tak védét spravnou
emisivitu dané¢ho povrchu pro zjisténi absolutni teploty. Toto je mozné obejit, protoze
i bez tohoto nastaveni ukazuji pyrometry teplotni rozdily a pokud je urcena absolutni
teplota v jednom misté povrchu pomoci jiného teplotniho snimace, muze byt odvozeno
celé teplotni pole. Jak jiz bylo uvedeno, méreni probihé bezkontaktné tedy zareni musi
mezi méfenym povrchem a snimacem projit atmosférou nebo jinym materialem, kde mize
dochazet k atlumu. Proto je nutné pro méteni vybrat i spravnou vinovou délku, na které
dochazi k nejmensimu ttlumu. [22] Jak je patrno, bezkontaktni méreni ma sice velké moz-
nosti vyuziti, na druhou stranu s sebou nese nevyhody v podobé odborného nastavovani
parametri v pouzitém snimacim zafizeni a tim i vétsi naroky na obsluhu a zaskoleni.
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3.2.1 Termokamery a pyrometry

Pro bezkontaktni méreni se bézné pouzivaji termokamery a pyrometry. Obé skupiny pri-
stroju maji nékteré spolecné vlastnosti, které jsou uvedeny zde a ostatni, které jsou uve-
deny v podkapitolach jednotlivych pristroji. Pyrometry zobrazuji jednu prameérnou hod-
notu teploty z dané mérené oblasti, oproti tomu termokamery vytvareji dvourozmérné
teplotni pole tzv. termogram. Diky tomu se obecné pyrometry povazuji za specializované
pristroje a termokamery za pristroje univerzalni.[25] U obou pristroju dochazi k méfeni
pomoci intenzity tepelného zareni, proto je nutné spravné zadat parametry méteni, jak
bylo predeslano vyse, jako je emisivita, teplota atmosféry, relativni vlhkost, zdanlivou
odrazenou teplotu nebo vzdalenost mezi mérenym objektem a piistrojem. Podle [25] by
se dalo Tici, ze termokamery vzdy umoznuji nastaveni emisivity a zdanlivé odrazené tep-
loty a v nékterych pripadech i parametry atmosféry. Pyrometry vzdy umoznuji nastavit
emisivitu a v nékterych ptripadech zdanlivou odrazenou teplotu, kdezto nastaveni dalsich
parametri neni u pyrometra obvyklé. Oba typy pristroju lze také nalézt s podobnou pres-
nosti a teplotnim rozsahem. Pfesnost se v soucasnosti pohybuje kolem +1 °C" az +5 °C'
a rozsahy je mozné obecné uvést od —40 °C' do +3500 °C [25]. Dilezitost spravného
nastaveni parametru emisivity je patrné z obrazku 3.3, kde jsou vidét znacné rozdily ve
vysledné mérené teplote.
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Obrazek 3.3: Velikost chyby pfi zméné emisivity o 1 % v zavislosti na teploté povrchu a
spektralnim rozsahu méficiho pristroje [27]
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Termokamery

Termokamery se vyuzivaji pro vyhodnocovani teploty nebo lépe teplotniho pole mérené
oblasti nebo objektu. Své uplatnéni nalézaji v Siroké skéle oborti od stavitelstvi az po
laboratorni méreni. Dnes je na trhu k nalezeni velké mnozstvi riznych typt termokamer,
které maji rizné funkce a proto je nutné si pred ndkupem ujasnit co se pozaduje pro dané
meéreni. Oproti vizualni kontrole a intrepretaci tepltoniho pole maji totiz termokamery
i mérici funkce ke kterym patii: bodové méreni, oblastni méreni, teplotni profil, funkce
izoterma, teplotni prolnuti, blending, MSX", obraz v obraze nebo radiometrické video.
Podrobny popis téchto funkei 1ze nalézt na strankéch zabyvajicich se termokamerami [27].

Monochromaticky pyrometr

Monochromatické pyrometry se pouzivaji pro méfeni na jedné vlnové délce, obvykle
650 nm. Takovy pyrometr obsahuje opticky systém, ktery pres cerveny filtr soustredi
zareni objektu na pyrometrickou zarovku a porovnava intenzitu vyzarovani na jedné vl-
nové délce. Nastavovanim proudu se ovlada teplota vldkna a v objektivu je vidét svétlejsi
vlakno v pripadé vyssi teploty vlakna nez objektu nebo obracené. Pokud je vidét vlakno
se stejnou svétlosti jako méa pozorovany objekt, vlakno v zorném poli splyne s okolim.
Takové pyrometry je mozno pouzit napriklad pro méreni teploty kovi a skla pri taveni
a dalsich tpravach.[22]

Pyrometr na celkové zareni

Tento pyrometr se strukturou velice podoba predchozimu, ale namisto porovnavani jasu
objektu, méri primo intenzitu dopadajiciho zareni. Zareni objektu je optickym systémem
pres Sedy filtr soustfedéno na kontaktni snimac teploty, coz byva obvykle termoclanek
nebo termistor. Pyrometry na celkové zatreni jsou tak pouzitelné predevsim pro objekty
s vlastnostmi velmi blizkymi ¢erného télesa. [22]

IR teplomeér

Infracervené teploméry neboli IR teploméry patii mezi pyrometry na celkové zareni. Pri
meéreni je dilezité spravné pouziti, jelikoz kazdy IR teplomér ma danou velikost zorného
pole. Tedy neméii v jednom bodé, ale v urcité plose. Pro spravné méreni je tedy nutné,
aby celé zorné pole teploméru lezelo uvniti méreného objektu, jak je patrno z obrazku 3.4,
a nebylo tak méreno i vyzarovani pozadi. [22]

Obréazek 3.4: Zorné pole IR teploméru [22]

"MSX — multi-spectral dynamic imaging — multispektralni zobrazeni
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3.2.2 Specialni snimace a senzory

V této kapitole jsou predstaveny snimace a senzory, které se daji oznacit jako specidlni
nebo specializované. Predevsim se lisi od predchozich tim, Ze nejsou bézné pouzivané ve
velkém mmnozstvi a maji nékteré vlastnosti vhodné jen do urcité oblasti vyzkumu ¢i vy-
voje. Na takovéto snimace je mozno narazit pokud pti hledani pristroje s velmi vysokym
rozliSenim, pristroje pro méreni velmi malych teplot nebo pokud je potieba mérit v ne-
priznivém prostiedi. Jejich dostupnost na trhu byva nizka, neni mnoho vyrobcti a ¢asto
vznikaji pouze v rdmci néjaké zakazky nebo studie. Proto i cena nebyva lehce zjistitelna
nebo je zavisla na pozadovaném mnozstvi. Nazvy téchto méricich pristroji jsou casto
odvozeny od principu fungovani. Lze si povSimnout, ze v nékterych pripadech se teplota
objevuje jako nezddouci zavislost pfi méreni jinych veli¢in a toho je vyuzito ve prospéch
presného méreni pravé teploty.

Fluoroptické senzory

Fluorooptické senzory vyuzivaji schopnosti fosforu vydavat fluorescentni signal na excitaci
svétlem. Slouceniny s obsahem fosforu mizou byt naneseny piimo na méfeny povrch
a osvétleny UV® pulsem, kde se nasledné sleduje svételna odezva. Podle ¢asu této odezvy
se zjistuje teplota daného objektu. Jinymi slovy ¢asova konstanta poklesu intenzity urcuje
teplotu v rozsahu od —200 °C' az do +400 °C' s presnosti okolo +2 °C'. Jako nanaseny
materidl se pouziva fluoromagnetit hofecnaty aktivovany ¢tyfmocnym manganem.|[15]

Interferometrické snimace

Interferometrické méteni je dalsi z optickych metod. Je zalozeno na interferenci dvou
paprski svétla, pricemz jeden je referencni a druhy prochazi mérenym médiem. Vysledkem
je fazovy posuv paprsku prochazejictho médiem v zavislosti na teploté. Nejcastéji se jako
médium pro méreni teploty vyuziva tenkd vrstva kifemiku. Tyto senzory maji pouzitelnost
do 350 °C' v levnéjsich verzich a az 650 °C' v drazsich verzich, kde se jako zdroj svétla
pouziva LED? ve vinové délce 860 nm a microopticky spektometr.[15]

WGM rezonatory

WGMY M rezonatory patif do senzory super vysokého rozliseni, vyuZity jsou pievazné pro
kalorimetry, radioastronomii a podobné oblasti s pozadavky na presnost méreni. V labora-
tofich bylo dosazeno rozliSeni az 30 nK /v/Hz pouzitim isotropického krystalického WGM
senzoru. To znamend, Ze bylo mozné zméftit termalni aktivitu jednotlivych atomu.[15] Pro
potieby této prace neni potreba dale rozebirat a dalsi informace je mozné nalézt v jiz
citované ucebnici [15] nebo napriklad na strankach Narodniho centra biotechnologickych
informaci'?.

8UV — ultraviolet - ultrafialové zéieni
9LED - light-emitting diode — elektroluminiscenéni dioda
OWGM — whispering gallery mode — druh vlny, kterd miize cestovat kolem konkavniho povrchu, piivodné
objevend pro zvukové viny ve , Whispering gallery“ Katedraly sv. Pavla
"https://en.wikipedia.org/wiki/Whispering-gallery wave
2https: / /www.ncbi.nlm.nih.gov/pme/articles/PMC4786191/
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FBG senzory

FBG! senzory vynikaji pfedevsim odolnosti proti elektromagnetickému ruseni, absenci
elektricky vodivych soucasti, stabilitou a moznosti retézit senzory za sebou v jednom
vlaknu. Teplotni roztaznost vldken zapricinuje rozdil vzdélenosti miizek a tim rozdilné
indexy lomu. Zavislost teploty lze podle [15] vyjadiit jako:

AN

T — (OéL + an) .T (3.11)

Kde:

arp =0,55-10"¢ K1

a, =6,67-107% K1

o A[m] je vlnova délka

Posun vlnové délky se dale analyzuje a jeho velikost je linearné zavisla na teploté pti
omezeném rozsahu hodnot. Tyto senzory najdou vyuziti predevsim v kosmické technice,
stavitelstvi, biomedicinském inzenyrstvi a v tzv. chytrych strukturach pro kontinudlni
monitorovani.

Akustické snimace teploty

Pro akustické snimace teploty se bézné pouziva nazev akusticky teplomér a zalozen na
teplotni zméné rychlosti zvuku v idedlnim plynu. Vyuziti najdou v metrologii.[12] Pouzi-
vaji se v extrémnich podminkach jako jsou velmi nizké teploty, v prostiedi vysoké radiace
nebo v uzavrenych prostredich se znamym médiem, do které nelze vlozit kontaktni teplo-
meér. Tyto snimace vyuzivaji zavislosti rychlosti zvuku na teploté prostredi. Sklada se ze
t11 komponent: vysilace, prijimace a hermeticky uzavienou trubici. Vysilac¢ a prijimac jsou
pak synchronizovany a ovladaci obvod vypocita z doby a znamé drahy rychlost zvuku,
kterou prepocte na teplotu.[15]
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Obrazek 3.5: Akusticky snimac teploty s ultrazvukovou detekei [17]

BEBG — fiber bragg grating — optickd vldknova mifzka
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Piezoelektrické snimace teploty

Piezoelektricky jev, tedy generovani elektrického napéti pri deformovani, je dobfe znamy
a vyuzity pro méreni predevsim tlaku, je vSak zavisly i na teploté a tim padem vyuzitelny
i pro méteni teploty. Dle[15] by se teplotni zavislost dala aproximovat polynomem 3. fadu:

A
—f = ag + a1 AT + a; AT? + asAT? (3.12)

Jfo
Kde:

» T[K] je teplota

f[H?z] je frekvence

fo[H 2] je kalibracni frekvence
o a[—] jsou koeficienty

Pri¢emz jiz roku 1962 spolecnost Hewlett-Packard vyvinula krystal s linearni zavislosti
pouzitim spravného fezu. Dnes se jiz vyuziva mikroprocesorii a tim padem nejsou takové
pozadavky na linedrni modely. Normélni teplotni rozsahy muzeme ocekévat od —80 °C'
do 230 °C' s presnosti 0,02 °C. Oproti jinym senzorim vsSak byva pomalejsi odezva na
zménu mérené teploty.[10]

Magnetické snimace teploty

Tato ¢ast byla prevzata z knihy Senzory a mérici obvody [12].

Tyto snimace jsou vhodné v oblasti extrémné nizkych teplot od jednotek mK do 20 K.
Princip spoc¢iva v méreni magnetické susceptibility paramagnetickych soli (napt. dusi¢nan
cerito-hofec¢naty). Pro vypocet teploty se pouziva vztahu magnetické susceptibility:

C

Kde:
« C[K] je Curierova teplota

» k[—| je magneticka susceptibilita
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4 Prenos dat

V dnesnim védeckém a primyslovém prostiedi hraje sbér a prenos dat z rtiznych senzori
a snimaci zasadni roli pro monitorovani a fizeni rtiznych procesi. To samoziejmé plati
i pro prenos a shér dat z méreni teploty. Prenos dat ze sniméni teploty 1ze realizovat riz-
nymi zpusoby, které 1ze rozdélit na bezdratové technologie a prenos dat pomoci optickych
a metalickych kabelt.

Bezdratova komunikace nabizi flexibilitu a snadnou instalaci, coz umoznuje snimace
umistit na obtizné piistupnd mista a eliminuje nutnost vedeni kabelt. Zde se vyuzivaji
rfizné bezdratové protokoly, jako je Wi-Fi', Bluetooth, Zighee nebo LoRa?, které umoziiuji
prenos dat mezi teplotnimi senzory a centralnimi systémy. Tato technologie je idealni pro
situace, kdy je potreba rozsahlé pokryti nebo je obtizné pokladat kabely.

Na druhé strané, prenos dat pomoci optickych a metalickych kabeli nabizi vyssi spo-
lehlivost a vétsi prenosovou rychlost. Optické kabely vyuzivaji svételnych signala pro pre-
nos dat a jsou odolné vici elektromagnetickym rusenim. Jsou ¢asto pouzivany na dlouhé
vzdalenosti a v prostredi s vysokym rizikem elektromagnetického ruseni. Metalické kabely,
jsou cenové priznivéjsi a snadno dostupné. Jsou vyuzivany na kratké a stredni vzdalenosti.

4.1 Prenos optickymi a metalickymi kabely|[35]

V oblasti prenosu dat se metalické a optické kabely staly klicovymi prvky pro spoleh-
livy a rychly prenos informaci. Tyto kabely se vyuzivaji v Siroké skdle aplikaci, vcéetné
telekomunikace, datovych center, primyslové automatizace a domécich siti.

Metalické kabely, zejména médéné kabely, jsou Siroce pouzivany pro prenos elektric-
kych signalia. Méd je vynikajicim vodicem elektrického proudu a umoznuje spolehlivy
prenos dat. Metalické kabely jsou dostupné, cenové efektivni a snadno se instaluji.

Na druhou stranu, optické kabely jsou zalozeny na principu prenosu svételnych signala
pomoci vlaken z prithledného materialu, jako je sklo nebo plast. Optické kabely nabizeji
vyhody, jako je vysoka kapacita prenosu dat, odolnost vici elektromagnetickému rusent,
mensi ztraty signdlu na vétsi vzdalenosti a vyssi bezpecnost prenosu dat.

4.1.1 Druhy pouzivanych kabeli

P1i méreni teploty je kvalitni a spolehlivé prenosové médium klicovym faktorem pro sprév-
nou a presnou komunikaci mezi snimaci teploty a sbérnymi systémy. Existuje nékolik typt
kabeltl, které jsou bézné pouzivany v aplikacich métreni teploty. Kazdy z téchto typt kabel
ma své specifické vlastnosti a vyhody, které je dilezité zvazit pri navrhu a implementaci
meériciho systému. Nize je vycet nejcastéji pouzivanych typtu kabel v prenosu informaci
pri méreni teploty:

« Koaxialni kabely jsou velmi béznym typem kabel pouzivanych v méficich systé-
mech pro prenos teplotnich signali. Tyto kabely maji jeden stredovy vodi¢ obklo-
peny izolaci a vnéjsim vodicem, ktery slouzi jako stinéni. Koaxialni kabely poskytuji
vysokou odolnost proti elektromagnetickému ruseni, coz je dilezité pti presném meé-
feni teploty.

YWi-Fi — Wireless Fidelity — bezdratova vérnost
2LoRa — Long Range — Dlouhy dosah
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Kroucené pary také znamé pod anglickym nézvem Twisted pair jsou kabely, které
maji dva izolované vodice, které jsou mezi sebou kroucené. Tento typ kabelu se
casto pouziva pro digitalni komunikaci, jako je RS485 nebo Ethernet. Kroucené
pary poskytuji vysokou odolnost proti ruseni a jsou schopny prenédset data na delsi
vzdalenosti.

Jednovodicové kabely jsou jednoduché kabely s jednim vodi¢em pro prenos sig-
nalu. Tyto kabely se ¢asto pouzivaji pro analogovou komunikaci, jako je 4-20 mA
proudové rozhrani. Jednovodi¢ové kabely jsou obvykle méné odolné viiéi ruseni, ale
jsou snadno dostupné.

Opticky kabel je specialni typ kabelu slozeny z jednoho nebo vice optickych vldken,
obalenych ochrannou vrstvou zvanou plast, které prenasi svételné signaly. Optické
vlakno poskytuje vysokou odolnost proti elektromagnetickym rusenim a umoznuje
prenos dat na velké vzdalenosti. Opticky kabel se ¢asto pouziva v aplikacich, kde je
potifeba prenaset teplotni signaly na velké vzdalenosti nebo v prostredi s vysokym
rusenim.

Kabely jsou pouze fyzickym médiem pro prenos signalu a dat mezi zarizenimi. Je
potieba zajistit i soubor pravidel, které urcuji, jaké data se prendseji, jakym zptisobem se
prenaseji a jak jsou interpretovana na strané prijimaciho zarizeni a k tomu slouzi protokoly.

4.1.2 Protokoly pro prenos dat

Pti pouziti kabellt pro komunikaci se musi dodrzovat presné stanoveny protokol, ktery
definuje komunikacni format, zptsob kdédovani dat, synchronizaci a dalsi aspekty prenosu
dat. Protokol zajistuje, ze prijata data jsou spravné interpretovana a zpracovana na strané
prijimaciho zafizeni. Diky tomu jsou zabezpeceny nasledujici vlastnosti prenosu:

Kompatibilita — Protokoly umoznuji zafizenim komunikovat mezi sebou a zajistit
jejich vzajemnou kompatibilitu. Diky standardizovanym protokoliim mohou rtzna
zarizeni od ruznych vyrobcu spolupracovat a vyménovat si data bez problémi.

Efektivita a rychlost — Protokoly byly navrzeny tak, aby umoznily rychly a efek-
tivni prenos dat. Kazdy protokol ma své specifické vlastnosti a optimalizace, které
umoznuji efektivni vyuziti sitky pasma a minimalizaci ztrat dat béhem prenosu.

Spolehlivost — Protokoly zajistuji spolehlivy prenos dat a zabyvaji se zalezitostmi,
jako jsou chybové kontroly, oprava chyb a zpracovani potvrzeni o prijeti dat. Tim
se minimalizuje riziko chyb a zajistuje se, ze data jsou prenesena bez ztrat nebo
poskozeni.

Flexibilita — Protokoly nabizeji riizné funkce a moznosti, které umoznuji ptizptiso-
beni komunikace podle konkrétnich potieb a pozadavku aplikace. Napriklad nékteré
protokoly umoznuji vice zafizeni na jedné sbérnici nebo dvousmérnou komunikaci.

Bezpecénost — Nékteré protokoly, zejména ty pouzivané v primyslovych nebo kri-
tickych systémech, maji vyznamnou roli pri zajisténi bezpec¢nosti datového prenosu.
Zahrnuji funkce, jako je Sifrovani dat, ovérovani identity a dalsi mechanismy, které
chrani integritu a divérnost dat.
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V oblasti komunikac¢nich protokolil existuje mnoho rtiznych standardii a technologii,
které umoznuji prenos dat mezi zatizenimi. Zde je seznam téch nejzndmeéjsich a nejcastéji
pouzivanych protokoli.

HART?

HART je hybridni komunikac¢ni protokol, ktery kombinuje analogovy a digitalni prenos
dat. Pouziva se casto ve spojeni s metalickymi kabely a proudovou smyckou 4-20 mA.
HART umoznuje dvousmérnou komunikaci, coz znamend, ze snimac¢ teploty muze nejen
poskytovat teplotni tidaje, ale také prijimat konfigura¢ni a diagnostické prikazy.[5]

SPI*

SPI je sériové komunikacni rozhrani, které se casto pouziva pro prenos dat mezi mikrokon-
troléry a snimaci teploty. Prenos dat probiha po metalickych vodic¢ich, jako jsou médéné
kabely. SPI je synchronni protokol, ktery umoznuje rychly a spolehlivy pfenos dat mezi
zafizenimi.[10]

RS422

RS422 je standard pro vyvazenou diferencidlni sériovou komunikaci. Tento protokol vyu-
ziva dvojici metalickych vodicti pro prenos dat a je znamy svou odolnosti vii¢i elektromag-
netickym rusenim. RS422 je ¢asto vyuzivan pro prenos dat ze snimacl teploty na vétsi
vzdalenosti.[2)]

RS485

RS485 je dalsi standard pro sériovou komunikaci, ktery umoznuje pouziti vice zafizeni na
jednom vedeni. Tento protokol vyuziva diferencidlni prenos dat po metalickych vodic¢ich,
coz zvysuje odolnost vici ruseni. RS485 je casto pouzivan pro prenos dat z nékolika
snimaci teploty ve viceuzivatelskych systémech.[29]

12C°

12C je sériovy komunikacni protokol, ktery umoznuje komunikaci mezi mikrokontroléry
a perifernimi zafizenimi, véetné snimact teploty. 12C vyuziva dva vodice (sériovou datovou
linku a hodinovy signdl) a podporuje vice zafizeni na jedné sbérnici.[2]

CAN®

CAN je robustni sériovy komunikacni protokol, ktery je ¢asto pouzivan v primyslovych
aplikacich. CAN umoznuje spolehlivy prenos dat mezi riznymi zarizenimi, véetné snimact
teploty, a je znamy svou odolnosti vici ruseni. Tento protokol je ¢asto implementovan
pomoci metalickych kabeli.[23]

SHART — Highway Addressable Remote Transducer — adresovatelny dalkovy prevodnik
4SPI - Serial Peripheral Interface — Sériové periferni rozhrani

12C — Inter-Integrated Circuit — Obvod s vnitin{ integraci (éesky preklad se nepouziva)
SCAN — Controller Area Network — ¥idici oblastni sit
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PROFIBUS’

PROFIBUS je siroce pouzivany komunikacni protokol v priamyslovém prostiedi. Existuji
dvé hlavni varianty: PROFIBUS DP (Decentralized Periphery) a PROFIBUS PA (Process
Automation). PROFIBUS DP se pouziva pro prenos dat mezi fidicimi systémy a perifer-
nimi zafizenimi, véetné snimacl teploty. Pouziva se typicky metalicky kabel s RS485
fyzickou vrstvou. PROFIBUS PA je optimalizovan pro pouziti v procesni automatizaci
a vyuziva dvouvodicovy, jednoduchy, intrinsicky bezpecny kabel pro prenos dat.[s]

"PROFIBUS — Process Field Bus — procesni sbérnice
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4.2 Bezdratovy prenos

Pro bezdratovy prenos dat z teplotnich senzoru se pouzivaji rizné bezdratové technologie.
7 prumyslového prostredi, kde se zacali implementovat jiz diive je mozné zminit naptiklad
WirelessHART, WIA-PA nebo ISA 100.11a. Nicméné v posledni dobé zaziva velky rozvoj
automatizace pro mensi systémy nebo i pro doméaci pouziti, kde se vyuziva technologii
jako je Bluetooth, WiFi, Zigbee, LoORaWAN a dalsi. Kazda z téchto technologii ma své
vyhody a nevyhody v zavislosti na konkrétni aplikaci a prosttedi.

WirelessHART

Jedna se o protokol pro bezdratovou komunikaci priamyslovych zafizeni, ktery vyuziva sa-
moorganizujici se sit, tedy velmi robustni sifovou topologii. Diky tomu lze data smérovat
nejen k centralnimu zafizeni, ale i mezi zarizenimi a tak zvétSovat rozsah sité nebo vytvaret
redundantni cesty, tim ma ve vysledku velmi dobrou spolehlivost. Déle je u této technolo-
gie kladen diiraz na bezpe¢nost a komunikace je Sifrovdna podle standardu FIPS8-197. Na
obrazku 4.1 je vidét rozmanitost takové sité a robustni topologie se senzory, adaptéry, opa-
kovaci a branou.[30] Pro vice informaci doporucuji publikaci IEC 62591 WirelessHART,
System Engineering Guide[3].

3
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Obrazek 4.1: Komunikacni sit WirelessHART [30]

8FIPS — Federal Information Processing Standard — Federalni informaén{ procesni standard
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ISA? 100.11a

Jedna se o opét o protokol, ktery je velmi podobny WHART, co se topologie tyce, nicméné
tento protokol definuje pouze 1. a 2. troveni v modelu OSI*. Vyuziva TDMA!!, adresy
o délce az 128 bitlh a mensi prenosovou rychlost. Naopak nabizi lepsi spojeni na delsi
vzdélenosti.[14]

WIA-PA*™

WIA-PA patii spolu s WHART a ISA 100.11a mezi hlavni t¥i hrace v bezdratové komu-
nikaci v primyslové praxi. Podporuje Sirokou skalu senzori a stavi se v podobé mesh siti.
Pro nalezeni vyhod a nevyhod pouziti je zapotiebi se detailné podivat na vsechny tii, to
je velmi dobfe zpracovano v ¢lanku ¢inskych studentt [33].

Bluetooth

Bluetooth je bezdratova technologie pro kratkodoby a maly objem prenosu dat. Pouziva
se v prumyslové praxi zejména pro prenos dat z teplotnich senzorti v laboratori nebo
v mensich pramyslovych prostorach. Bluetooth vyuziva kratky dosah a vysokou rychlost
prenosu dat.[9]

Wi-Fi

Wi-Fi je bezdratova technologie pro prenos dat na vétsi vzdalenost a pro vétsi objemy dat.
V primyslové praxi se Wi-Fi ¢asto pouziva pro prenos dat z teplotnich senzorii umisténych
v primyslovych haldch nebo jinych vétsich primyslovych prostorach. Wi-Fi umoznuje
rychly prenos dat a umoznuje jednoduché propojeni s riznymi zarizenimi a softwarovymi
aplikacemi.[34]

LoRaWAN!3

LoRaWAN je bezdratovy protokol pro dlouhé dosahy a nizkou spotfebu energie, ktery se
v prumyslové praxi pouziva pro prenos dat z teplotnich senzorti umisténych v rozsdhlych
prumyslovych aredlech nebo na venkové. LoRaWAN umoznuje prenos dat na vzdalenosti
az nékolik kilometru a umoziiuje vytvareni siti s velkym poctem senzoru.[20][4]

9ISA — International Society of Automation — Mezinirodni spole¢nost pro automatizaci

100SI — Open Systems Interconnection — propojeni otevienych systémil

HUTDMA — time division multiplex acces — ¥izeni pifstupu éasovym multiplexem

2WIA-PA — wireless networks for industrial automation process automation — bezdratova sit pro

primyslovou automatizaci
13LoRaWAN - Long Range Wide Area Network — Sit s dlouhym dosahem
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Internet of Things

[oT je koncept, ktery popisuje sit propojenych fyzickych zatizeni, senzorii, softwaru a dal-
sich objekti, které jsou schopny komunikovat a vymeénovat si data prostrednictvim inter-
netu. Tato propojend sit umoznuje zarizenim vzajemné spolupracovat a provadét riuzné
ukoly bez primého lidského zasahu.

IoT ma Sirokou skalu aplikaci a je vyuzivano v riznych odvétvich, véetné domac-
nosti, prumyslu, zdravotnictvi, dopravy, energetiky a méstské infrastruktury. Naptiklad
v doméacnostech mohou byt chytra zafizeni propojena s domaci siti a umoznovat dalkové
fizeni a monitorovani riznych zafizeni a systémii, jako jsou osvétleni, topeni, zabezpeco-
vaci systémy apod. Néasledujici technologie jsou zalozeny na stejném zékladé IoT, proto
je pro prehled uveden obrazek 4.2 a nasledné jsou popsany technologie s vyznamnym
zastoupenim na trhu.

loT Connectivity
Technologies

Obrazek 4.2: Technologie zalozené na IoT [7]
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Zigbee

Zigbee je bezdratovy protokol pro sité s nizkou spotifebou energie a kratkymi dosahy.
Zighee se v prumyslové praxi pouziva pro prenos dat z teplotnich senzort umisténych
v budovach a dalsich mensich prostorach. Zighbee umoznuje vytvareni siti s velkym poc¢tem
senzori a umoznuje jednoduchou integraci s riznymi softwarovymi aplikacemi.[17]

Cellular IoT

Je bezdratova technologie pro prenos dat na velké vzdalenosti. Cellular IoT se v pramys-
lové praxi pouziva pro prenos dat z teplotnich senzorti umisténych v odlehlych priamys-
lovych oblastech nebo na velké vzdalenosti od méstskych center. Cellular IoT umoznuje
rychly a spolehlivy prenos dat a umoznuje jednoduchou integraci s riznymi softwarovymi
aplikacemi.[31]

NB-IoT!*

Dalsi bezdratovou technologii, kterda se pouziva pro prenos dat z teplotnich senzori, je
NB-IoT. Jedna se o technologii pro prenos dat z IoT zafizeni pres mobilni sité, ktera je
optimalizovana pro malé a ¢asto odesilana data. NB-IoT umoznuje pokryti oblasti s nizkou
signalni trovni a podporuje velky pocet pripojenych zafizeni.[1][4]

Sigfox

Sigfox je dalsi technologii pro bezdratovy prenos dat, kterd se pouziva pro IoT apli-
kace, vcetné teplotnich senzorti. Sigfox umoznuje prenos malého mnozstvi dat na velké
vzdalenosti s nizkou spotiebou energie. Signal Sigfox je robustni a umoziuje komunikaci
v mistech s nizkou signdlni trovni, jako jsou napiiklad sklepy, garaze a dalsi uzaviené

prostory.[0][/]
A

B 'y
e

Devices sigfox Base Stations

Obrazek 4.3: Schéma komunikace pomoci Sigfox [0]

HUNB-IoT — Narrowband Internet of Things — tizkopasmovy internet véci
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4.3 Srovnani

V praxi se tyto technologie a protokoly casto kombinuji a integruji s riznymi cloudovymi
platformami a softwarovymi aplikacemi, aby umoznily snadny a efektivni prenos.

Pri vybéru bezdratové technologie pro prenos dat z teplotnich senzort je dilezité zvazit
faktory jako jsou dosah signalu, prenosova rychlost, spolehlivost a bezpec¢nost prenosu dat.
Je také diulezité zvazit faktor nakladi, které mohou byt vyssi nez u kabelovych Teseni.
Nize jsou uvedeny vlastnosti 4 nejpouzivanéjsich technologii.

Bluetooth

o Dosah signalu: obvykle nékolik metrii, v zavislosti na verzi Bluetooth
« Pfenosova rychlost: obvykle 1-3 Mbit/s, v zavislosti na verzi Bluetooth

« Spolehlivost: dobte se osvédcil v osobnich zatizenich, ale v primyslovych aplikacich
miize byt nachylny k ruseni

e Bezpecnost prenosu dat: vyborna, Bluetooth pouziva sifrovany prenos dat
Wi-Fi
e Dosah signalu: nékolik desitek metri, v zavislosti na konfiguraci sité a prostredi

o Ptenosova rychlost: obvykle nékolik desitek Mbit /s az nékolik stovek Mbit /s, v z&-
vislosti na konfiguraci sité

e Spolehlivost: dobfe se osveédcil v priamyslovych aplikacich, ale miize byt nachylny
k ruseni

o Bezpecnost prenosu dat: vysoka, WiFi pouziva sifrovany prenos dat a dalsi bezpec-
nostni funkce

Zigbee

e Dosah signalu: obvykle nékolik desitek metrii, v zavislosti na konfiguraci sité a pro-
stredi

o Prenosova rychlost: obvykle 250 kbit /s, ale muze byt az 2,4 Mbit /s

e Spolehlivost: velmi spolehlivy v primyslovych aplikacich, navrzeny specialné pro
[oT sité a senzorové sité

o Bezpecnost prenosu dat: vysoka, Zigbee pouziva Sifrovany prenos dat a dalsi bez-
pecnostni funkce
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LoRaWan

o Dosah signalu: az nékolik desitek kilometr, v zavislosti na konfiguraci sité a pro-
stredi

» Pfenosova rychlost: obvykle nékolik set bit/s az nékolik desitek kbit/s, v zavislosti
na konfiguraci sité

» Spolehlivost: velmi spolehlivy v primyslovych aplikacich, navrzeny pro dlouhodobou
komunikaci na velké vzdalenosti

» Bezpecnost prenosu dat: vysoka, LoRa pouziva Sifrovany prenos dat a dalsi bezpec-
nostni funkce

Vsechny tyto technologie maji své vyhody a nevyhody, co se tyce naklada a vykonu.
Napriklad Bluetooth Low Energy a Zigbee jsou relativné levné a energeticky asporné, coz
z nich déla vhodné volby pro mensi vzdalenosti prenosu dat. Sigfox a NB-IoT jsou drazsi,
ale umoznuji prenos dat na vétsi vzdélenosti, a jsou proto vhodnéjsi pro aplikace, které
vyzaduji delsi dosah.

Pokud jde o vykon, Bluetooth Low Energy a Zigbee maji vysokou prenosovou rychlost
a kratkou odezvu, coz je vyhodné pro aplikace, které vyzaduji rychlou odezvu a vysokou
prenosovou rychlost. Na druhé strané Sigfox a NB-IoT maji nizsi prenosovou rychlost, ale
jsou vhodné pro aplikace s malym mnozstvim dat, které nevyzaduji vysokou prenosovou
rychlost.

Vybér bezdratové technologie pro prenos dat z teplotnich senzorti by mél zohledno-
vat pozadovanou vzdalenost prenosu, mnozstvi dat, spotiebu energie a dalsi pozadavky
aplikace, aby bylo dosazeno optimélniho poméru mezi naklady a vykonem.
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o0 L4 L4
5 Nejistoty meéreni

,, Nejistota vysledku méreni je odrazem nedostatku exaktnich znalosti hodnoty merené
veliciny.* [20]

Pro vyjadreni nejistot méreni existuje nékolik riznych metod, avsak nejcastéji se po-
stupuje podle metodického pokynu GUM! vydanym Mezindrodnim tfadem pro miry
a vahy (BIPM?), jehoZ preklad v Ceském jazyce vydal Utad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi.

Nasledujici ¢ast ,, Teoreticky tivod do nejistot” vychazi praveé z vyse zminéného doku-
mentu [20], ktery poskytuje rdmec pro stanoveni nejistoty a zaroven dodéva ze , nemize
nahradit kritické mysleni, intelektualni upifimnost, poctivost a profesni dovednost®.

Teoreticky tivod do nejistot

Z4dné méfeni nenf naprosto presné, jelikoz vzdy ptisobi ndhodné vlivy a nebo jsou pouzity
nedokonalé korekce vysledku. Jednd se tedy o pouhy odhad hodnoty métené veliciny a je
nutné vyjadrit nejistotu. Zdrojem téchto nejistot muze byt mimo jiné:

o Netiplné nebo nedokonalé definovani mérené velic¢iny

e Nereprezentativni vzorkovani

o Nedostatecna znalost vlivii podminek okolniho prostredi

e Osobni jednostrannost spravnosti odec¢itani na analogovych ptistrojich
o Konecné rozliseni pristroje nebo prahova citlivost

o Nepresné hodnoty etalontt méreni

o Nepresné hodnoty konstant a parametr

e Aproximace

o Kolisani v opakovanych pozorovanich

Slozky nejistoty se déli do dvou kategorii a to typ A a typ B, to slouzi pro rozdéleni
postupu vyhodnoceni. Obé hodnoceni jsou postavené na rozdéleni pravdépodobnosti a obé
slozky nejistoty jsou klasifikovany rozptyly nebo smérodatnymi odchylkami.

Typ A

U standardni nejistoty typu A se odhadnuty rozptyl u? vypoéitiva z fady opakovanych
pozorovani neboli ze znamého statistického odhadu rozptylu s2.

LGUM - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement — Pokyn pro vyjadiovani nejistoty
meéreni
2BIPM - Bureau Indernational des Poids et Mesures — Mezindrodni ifad pro miry a vahy
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Vétsinou je nejlepsi dostupny odhad hodnoty nahodné veli¢iny ¢, pro kterou bylo
provedeno n nezavislych pozorovani g, aritmeticky prameér gq.

1= Ya (5.1)

Odhad rozptylu o2 rozdéleni pravdépodobnosti g se vypocita podle rovnice:

n

s*(qr) = L. > (g -1’ (5.2)

n—1

j=1

Z tohoto odhadu rozptylu se vyjadii vybérova smérodatna odchylka stfedni hodnoty
s(g) podle:

() = (5-3)

s(@) = v 5*(a) (5.4)

Standardni nejistota typu A je pak rovna této vybérové smérodatné odchylce stiedni
hodnoty.

us = s(q) (5.5)

Typ B

U standardni nejistoty typu B se odhadnuty rozptyl v? vyhodnocuje pomoci dostupnych
nutymi daty pii kalibraci.

Uvedena nejistota se urcuje v intervalu, ktera 90 %, 95 % nebo 99 % konfidenéni
uroven a predpoklada se, ze bylo pouzito normalni rozdéleni.

U digitalnich pristroji je jeden ze zdrojui nejistoty rozliSovaci schopnost indikacni
jednotky. Jestli rozlisovaci schopnost indikacni jednotky je dx, pak hodnota X miize lezet
v intervalu X — /2 az X + dz/2 se stejnou pravdépodobnosti. Rozptyl u? pak miiZe byt
popsan pravouhlym rozdélenim pravdépodobnosti jako:

dz)?

2 (
ut = (5.6)

Coz znamena, ze standardni nejistota je:
u=0,29-6x (5.7)

Stejnou hodnotu lze ziskat i pri uvazovani hystereze. Kdy rozsah moznych ¢teni z du-
vodu hystereze lze opét vyjadrit jako dx nebo z omezené presnosti aritmetiky, kdy zao-
krouhleni pfi automatické redukci dat pomoci pocitace zpiisobi, ze nejmensi zména vy-
stupni veli¢iny, kterd muze byt ziskana je vyjadiena jako dz. V obou ptipadech je vyjadreni
pomoci stejné standardni nejistoty jako v 5.7.
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Kombinovana standardni nejistota

Kombinovana standardni nejistota . je kladna hodnota druhé odmocniny kombinovaného
rozptylu u?, ktery je ziskan z:

= Y5 ) 5.

Kde:

o f — funkce dana rovnici

o kazda u(x) — standardni nejistota vyhodnocend zptusobem A nebo B

Koeficienty 0f/0x; muzou byt urcovany i experimentalné mirou zmény Y vyvolané
zménami jednotlivych X; zatimco zbyvajici vstupni veli¢iny se udrzuji konstantni.
Rozsirena nejistota
Rozsitend nejistota U se ziska nasobenim kombinované standardni nejistoty uc koefici-

entem rozsiteni k, ktery se obvykle pohybuje v rozsahu 2 az 3, podle tzv. pozadované
konfiden¢ni drovné:

U=k-u. (5.9)
Vysledek je pak vhodnym zptisobem vyjadien jako Y =y +U,
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6 Dokumenty souvisejici s mérenim

teploty

V této kapitole je popsano velké mnozstvi dokumentti souvisejicich s mérenim teploty.
Pro tento vypis je pouzito razeni, které by mélo odrazet pravdépodobnost a c¢etnost po-
uziti, jelikoz je tato prace urcena predevsim lidem hledajicim vseobecny prehled a nikoli
odbornym pracovnikiim vyrobnich firem. Nicméné jsou zminény i dokumenty tykajici se
vyhradné vyrobcti, zkuseben nebo jinych velmi odbornych pracovist. Tento vycet norem,
nafizeni, zakont, standardi apod. je velmi obsahly a tak jsou jednotlivé dokumenty ze-
vrubné popsany, abychom méli prehled, co se v nich nachazi a popripadé si nasli celé
znéni. Normy a dalsi dokumenty lze obvykle ziskat nasledujicimi zptisoby:

Narodni normalizaéni organy — Normy vydavané v ramci jednotlivych zemi
miizete ziskat primo od narodniho normaliza¢niho organu dané zemé. Napriklad
pro Ceskou republiku je to Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi!, ktery provadi vyddvani éeskych norem.

Mezinarodni organizace pro normalizaci — Mnoho norem je vydavano mezi-
narodnimi organizacemi, jako je Mezindrodn{ organizace pro normalizaci® (ISO?),
Evropsky vybor pro normalizaci’ (CEN®) nebo Mezindrodni elektrotechnicka ko-
mise® (IEC). Tyto organizace poskytuji piistup ke svym normam prostiednictvim
svych webovych stranek a nabizeji moznost zakoupeni nebo stahnuti norem ve for-
méatu PDF.

Specializované webové platformy — Existuji také specializované webové plat-
formy, které nabizeji pristup ke knihovnam norem. Tyto platformy mohou byt pla-
cené a poskytuji sirokou skalu norem z riznych oblasti. Mezi nejznaméjsi platformy
patii Americky standardizaéni institut” (ANSI), Britské normy online® (BSOL?),
Némecky tstav pro primyslovou normalizaci'® (DIN).

Dalsi organizace — Mezi dalsi subjekty zabyvajici se predpisy kolem teplotnach
senzori muzeme zatradit napriklad certifika¢ni organizaci Underwriters Laborato-
ries!? (UL LLC'?, Americkou spole¢nost pro testovani a materialy'® (ASTM! nebo
Evropskou organizaci pro zkusebnictvi'® (EA'Y).

thttps://www.unmz.cz/

Zhttps://www.iso.org/home.html

31SO — International Organization for Standardization — Mezindrodni organizace pro normalizaci
4https://www.cencenelec.eu

SCEN — Comité Européen de Normalisation — Evropsky vybor pro normalizaci
Shttps://iec.ch/homepage

Thttps://ansi.org

8https://bsol.bsigroup.com

9BSOL — British Standards Online — Britské normy online

Ohttps://www.din.de/de

Uhttps://www.ul.com/

12UL — Underwriters Laboratories Limited Liability Company — Underwriters Laboratories s.r.o.

13

www.astm.org

MASTM — American Society for Testing and Materials — Americké spole¢nost pro testovani a materialy
5https: //european-accreditation.org/
SEA — European co-operation for Accreditation — Evropska organizce pro zkusebnictvi
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e Zakony a narizeni vlady — V nékterych pripadech je potieba se pro vyrobu,
zavadéni na trh nebo praci s teplotnimi senzory zamérit i na zakony a nafizeni
vlady. Pro oboji doporu¢uji internetovou stranku Zakony pro lidi'”.

e Knihovny a univerzity: V nékterych pripadech je mozno ziskat pristup k nor-
mam prostrednictvim akademickych knihoven nebo univerzitnich databazi. Tyto
instituce casto maji predplatné na normy a umoznuji studentim, vyzkumnikiim
a zaméstnanctim piistup k jejich sbirkam.

Je dilezité poznamenat, Zze normy mohou byt placené a cena se miize liSit v zavislosti
na zemi, organizaci a konkrétni normé. Mnoho norem je vsak k dispozici ve formé soubortu
PDF, které mohou byt zakoupeny on-line a stdhnuté do pocitace nebo jiného zarizeni.

CSN EN 13190:2003 — Ciselnikové teploméry — Pozadavky a zkouSeni teplomért,
které vyuzivaji zmén tlaku plynu, roztaznosti kapalin a bimetalického pasu.

ASTM E2877-12:2019 — Standard Guide for Digital Contact Thermometers — Pri-
vodce digitdlnimi kontaktnimi teploméry pro méreni v laboratorich a prumyslu. (Anglicky)

CSN EN 60751:2014 — Pramyslové platinové odporové teploméry a platinové tep-
lotni senzory — Platnost do 03/2025.

ASTM E1137 R20:2008 — Standard Specification for Industrial Platinum Resistance
Thermometers — Specifikace platinovych odporovych senzort. (Anglicky)

CSN EN 60584-1 ED.2:2014 — Termoelektrické ¢lanky - Cast 1: Udaje napéti
a tolerance (Anglicky)

CSN EN 12470-1+A1:2010 — Lékaiské teploméry - Cast 1: Sklenéné teploméry
s kapalnou kovovou naplni s maximalnim zarizenim

CSN EN IEC 61784-1 ED.5:2019 - Pramyslové komunikacn{ sité - Profily - Cast
1: Profily sbérnice pole (Anglicky)

CSN ISO 18434-1:2009 — Monitorovan{ stavu a diagnostika strojii - Termografie -
Cést 1: Vseobecné postupy.

Narizeni vlady ¢. 194/2022 Sb. — Narizeni vlady o pozadavcich na odbornou zpi-
sobilost k vykonu ¢innosti na elektrickych zarizenich a na odbornou zptisobilost v elektro-
technice — Pravdépodobné prvni vyhlaska se kterou se kazdy student setkava pred praci ve
studijnich laboratorich. Nésleduje skoleni BOZP, které zahrnuje velké mnozstvi zakont,
které zde ale neni uvedeno.

ASTM E230/E230M:2017 — Standard Specification for Temperature-Electromotive
Force (emf) Tables for Standardized Thermocouples — Standardni specifikace pro termo-
¢lanky. (Anglicky)

Zakon ¢. 22/1997 Sb. — Zikon o technickych pozadavcich na vyrobky a o zméné
a doplnéni nékterych zakonii — O tento zakon se opiraji ¢eské normy a zkusebnictvi a jsou
zde i vypsany mozné prestupky a pokuty.

Zakon ¢. 526/2020 Sb. — Zakon, kterym se méni zakon ¢. 22/1997 Sb., o technickych
pozadavcich na vyrobky a o zméné a doplnéni nékterych zakonti, ve znéni pozdéjsich
predpisii — Upravuje predevsim poplatky za pristup k normam.

CSN EN 60730-1 ED.3:2012 — Automatickd elektrickd fidici zafizeni pro doméc-
nost a podobné tcely - Cast 1: Obecné pozadavky.

CSN EN IEC 60730-2-9 ED.4 + A1:2020 — Automatické elektrickd ¥idici zaiizent
pro domécnost a podobné tcely - Céast 2-9: Zvlastni pozadavky na Fidici zaifzeni pro
snimani teploty.

1Thttps: / /www.zakonyprolidi.cz/cs/2016-120
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CSN EN 60529:1993 — Stupné ochrany krytem (kryti - IP k6d)

EA-4/02 M:2022 - Vyhodnoceni nejistoty méteni pii kalibraci — Konkrétné se jednd
o doporuceny postup pro stanoveni nejistoty meéreni, ktery je aplikovatelny na vsechny
typy méreni a zahrnuje vSechny zdroje nejistoty. Tento dokument je vydavan jako sou-
cast série dokumentii, které maji za cil harmonizovat postupy pro akreditaci laboratori
a kalibracnich zarizeni v ramci Evropské unie.

CSN EN ISO 10012:2003 - Systémy managementu méfeni - Pozadavky na procesy
méreni a métici vybaveni.

CSN EN 61010-1 ED.2:2011 - Bezpecnostni pozadavky na elektrickd méFici, Fidici
a laboratorni zafizeni - Cést 1: Vieobecné pozadavky.

CSN EN 61326-1 ED.2:2013 — Elektrickd méfic, fdici a laboratorni zaifzeni -
Pozadavky na EMC - Cést 1: Obecné pozadavky. — Uéinnost do 06/2024.

CSN EN IEC 61000-6-2 ED.4:2019 - Elektromagneticka kompatibilita (EMC) -
Cést 6-2: Kmenové normy - Odolnost pro primyslové prostieds.

ASTM E644-11:2019 — Standard Test Methods for Testing Industrial Resistance
Thermometers — SStandardni testovaci metody pro testovani odporovych teploméru. (An-
glicky)

CSN EN 61557-1 ED.2:2007 — Elcktrickd bezpe¢nost v nizkonapétovych rozvod-
nych sitich se stiidavym napétim do 1 000 V a se stejnosmérnym napétim do 1 500 V -
Zaifzeni ke zkouSeni, méfeni nebo sledovani ¢nnosti prostfedki ochrany - Cést 1: Vie-
obecné pozadavky — Tato norma se mize vztahovat na teplotni senzory s elektrickym
vystupem, které jsou soucésti elektrickych méricich ptistroju. Jeji ic¢innost je do 11/2024.

CSN EN ISO/IEC 17025 — Viecobecné pozadavky na kompetenci zkusebnich a ka-
librac¢nich laboratori

CSN EN 61508-1 ED.2:2011 — Funkéni bezpecnost elektrickych/elektronickych /-
programovatelnych elektronickych systémii souvisejicich s bezpecnosti - Cést 1: Vieobecné
pozadavky

CSN EN IEC 62443-4-1:2018 — Bezpe¢nost pro systémy pramyslové automatizace
a fizeni - Cést 4-1: Pozadavky na Zivotni cyklus vyvoje bezpeéného vyrobku (Anglicky)

CSN EN IEC 61010-2-081 ED.3:2020 — Bezpetnostni pozadavky na elektricks
méfici, Tidici a laboratorni zafizeni - Cést 2-081: Zvlastni pozadavky na automatické
a poloautomaticka zatizeni pro analyzu a jiné ucely.

UL 61010-1 3rd Edition:2012 — UL Standard for Safety Electrical Equipment For
Measurement, Control, and Laboratory Use; Part 1: General Requirements — Norma, kterd
specifikuje bezpecnostni pozadavky pro elektricka zatfizeni pro méreni, fizeni a laboratorni
pouziti, véetné teplotnich senzoru. (Anglicky)

Narizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. — Nafizeni vlady o posuzovani shody vyrobku
z hlediska elektromagnetické kompatibility pfi jejich dodéavani na trh. — Tyka se jaké-
hokoliv ptistroje kromé vyjimek uvedenych v tomto narizeni, které mizou byt zdrojem
elektromagnetického ruseni.

Narizeni vlady ¢. 118/2016 Sb. — Narizeni vlady o posuzovani shody elektrickych
zatizeni urcenych pro pouzivani v urcitych mezich napéti pri jejich dodavani na trh. —
Tyka se elektrickych zarizeni v rozsahu napéti pro stiidavy proud od 50 V do 1000 V
a pro stejnosmérny proud od 75 V do 1500 V.
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7 Vlastni zaver

Tato prace prinasi uceleny pohled na procesni méreni teploty v pramyslové praxi. Na za-
kladé detailntho zkoumani klicovych pojmi, charakteristik a vlastnosti snimacti teploty,
mériciho Tetézce, druhti snimacu teploty, soupisu norem a bezdratové komunikace, nabizi
tato publikace mnoho prinosi pro Ctenare.

Prvnim piinosem je ziskani zakladnich znalosti a porozuméni dilezitym termintim,
technologiim a principtim, které se tykaji méreni teploty v pramyslovém prostredi. Tato
znalost je klicova pro spravnou volbu a implementaci méficich systémii, které presné
a spolehlivé méri teplotu.

Druhym pfinosem je detailni analyza charakteristik a vlastnosti snimacii teploty. Po-
rozumeéni riznym typtm snimaci, jejich vyhodam a omezenim umoznuje ¢tenarim vybrat
nejvhodnéjsi technologii pro jejich konkrétni aplikace. To zlepSuje presnost méreni a kva-
litu dat ziskanych z méreni teploty.

Préace rovnéz nabizi hodnotny pohled na mérici fetézec a jeho jednotlivé komponenty.
Ziskani hlubsiho povédomi o funkci a vyznamu kazdého prvku v méticim fetézci poskytuje
¢tenarim nahled na celkovy proces méreni teploty a umoznuje jim efektivnéji provadét
diagnostiku a udrzbu systémii.

Dalsim prinosem je ptrehled rtiznych druhii snimact teploty. Diky dikladnému vyctu
a analyze technologii, jako jsou termoclanky, odporové teplomeéry, termistory a infracer-
vené senzory, ¢tendri ziskavaji uceleny obraz o moznostech, které jsou jim k dispozici pri
vybéru snimace teploty pro jejich specifické potieby.

Dalsim prinosem této publikace je soupis norem. Znalost relevantnich norem a stan-
dardil v oblasti procesniho méreni teploty je dilezita pro zajisténi shody a spolehlivosti
méreni. Ctendii jsou sezndmeni s kli¢ovymi normami a mohou je vyuzit pro navrhovani,
provoz a udrzbu svych mérticich systémii.

Nakonec, publikace prinasi prehled o bezdratové komunikaci v kontextu procesniho
meéreni teploty. Tento moderni trend nabizi ¢tenaifiim nové moznosti v oblasti instalace,
monitorovani a ovladani méticich systémii. Ziskani znalosti o bezdratovych komunikacnich
protokolech jim umoznuje vyuzit téchto vyhod a efektivnéji tidit své procesy. Z davodu
dynamického rozvoje bezdratové komunikace a potfebnému mnozstvi znalosti z oboru
programovani zde nejsou uvedeny zadné praktické ukéazky.

Celkove lze tedy konstatovat, ze tato publikace prinasi hodnotné informace, které céte-
nari umoznuji lépe porozumét, vybrat a implementovat procesni meérici systémy teploty
v priumyslové praxi. Pfinosem je zlepSeni presnosti méreni, zvyseni bezpecnosti, optima-
lizace procesu a dosazeni vyssi kvality vyrobki.

Na druhou stranu je vzhledem k velkému mnozstvi moznosti na trhu popis jednotlivych
snimaci pouze obecného charakteru. Pii vybéru tak bude nutné prohledat velké mnozstvi
katalogovych list vyrobkt pro nalezeni vhodného snimace.

Také kapitola o nejistotach méreni je velmi obecna a predstavuje jen uvod do této
problematiky. V praxi je to jisté postacujici, malo kdo pri sledovani teploty by sam ur-
coval nejistoty meéreni, ale z akademického a laboratorniho pohledu je to velmi dulezité
a je potfeba tomu vénovat velkou pozornost.
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V této praci je podan komplexni piehled o procesnim meéreni teploty v primyslové praxi.
Je zamétrena na klicové aspekty, které je treba zohlednit pfi vybéru teplotniho senzoru
pro konkrétni aplikaci procesnitho méreni teploty v priumyslové praxi. Prinasi prehled
o ruznych typech senzori a jejich charakteristikach, a tim nam pomaha lépe porozumét
jejich vyhodam a nevyhodam.

Jednim z dilezitych zjisténi je, Ze neexistuje univerzalni nejpouzivanéjsi teplotni sen-
zor. Vybér senzoru zavisi na konkrétni aplikaci a potifebach uzivatele. Naptiklad RTD
senzory jsou casto preferovany v prumyslovych aplikacich diky své presnosti a stabilité.
Naopak digitalni teploméry se casto vyuzivaji v 1ékarskych aplikacich pro svou jedno-
duchou obsluhu a hygienické provedeni. Pro méreni vysokych teplot se zase casto voli
termoclanky, které jsou schopny odolavat extrémnim teplotam.

P1i vybéru senzoru je treba zohlednit nékolik kritérii, jako je presnost méreni, rych-
lost odezvy, rozsah teplot, spolehlivost a cena. Je dilezité vybrat senzor, ktery nejlépe
vyhovuje potfebam aplikace a zajisti pfesné a spolehlivé mérent.

Prace tedy prinasi dilezité informace, které nam umoznuji provést informované roz-
hodnuti pri vybéru teplotniho senzoru pro konkrétni aplikaci. Tim se zvysuje kvalita
meéreni, optimalizuje se vykon procesi a zajistuje se efektivni a spolehlivé monitorovani
teploty v prumyslovém prostredi.

Prakticky jakakoliv ¢ast z této prace lze dale rozsitit o podrobnéjsi informace. Nicméné
pro praxi by z mého pohledu bylo vhodné pokracovat v posouzeni i ekonomické stranky
implementace riiznych druhii snimacti naptiklad v zavislosti na presnosti méfeni, ¢i po-
drobnéjsim popisu potiebnych komponent pro sestaveni sité snimact na bedrech bezdra-
tové komunikace a ukazat vyhody moznosti propojeni snimact vice fyzikdlnich veli¢in nez
pouze teploty. Informace o tlaku, vlhkosti, hustoty nebo slozeni latek by mohlo znatelné
zvysit presnost a spolehlivost méreni.
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9 Seznam pouzitych zkratek

ANSI

BIPM

BSOL

CEN

DIN

EA

ENOB

FBG

GUM

HART

IEC

IoT

ISO

LED

MSX

NB-IoT

NEP

American National Standards Insti-
tute

Bureau International des Poids et
Mesures

British Standards Online

Comité Européen de Normalisation

Deutsches Institut fiir Normung

European co-operation for Accredi-
tation

Effective Number Of Bits
Fiber Bragg Grating

Guide to the Expression of Uncer-
tainty in Measurement

Highway  Addressable Remote
Transducer
International Electrotechnical
Commission

Internet of Things

International
Standardization

Organization for

Light-Emitting Diode
Multi-Spectral dynamic imaging
Narrowband Internet of Things

Noise Equivalent Power

o7

Americky standardiza¢ni institut

Mezinarodni organizace pro metro-
logii

Britské normy online
Evropsky vybor pro normalizaci

Némecky tstav pro prumyslovou
normalizaci

Evropska spoluprace pro akreditaci

Efektivni Sumové c¢islo
Opticka vldknova mrizka

Prirucka pro vyjadreni nejistot v
méreni

Adresovatelny dalkovy prevodnik

Mezinarodni elektrotechnickd ko-
mise

Internet vécl

Mezinarodni organizace pro norma-
lizaci

Elektroluminiscenc¢ni dioda
Multispektralni zobrazeni
Uzkopésmovy internet véci

Vykonovy ekvivalent



NTC

PDF

PTC

RMS

Sl

SNR
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