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Senzor pro kontinualni méieni gradientu teploty, zejména uvniti materialu stavebniho
objektu

Oblast techniky

Technické feSeni se tyka oblasti méteni teploty, konkrétné senzoru pro kontinualni méteni
gradientu teploty, zejména uvnitf materidlu stavebniho objektu.

Dosavadni stav techniky

Zvlaste cenné stavebni objekty, jako jsou napt. pamatkoveé chranéné stavby, je tieba dlouhodobé
monitorovat a zaznamenavat dtlezité parametry indikujici jejich stav. Méfeni téchto parametru,
jako je teplota ¢i vlhkost, pfimo ve stavebni konstrukci pfina$i zna¢né vyhody z pohledu
komplexniho monitoringu stavu stavby. Umisténim senzorti piimo uvnitt stavebni konstrukce jako
je obvodové zdivo, krov ¢i podlaha mize odhalit véas problém jiz v zarodku jesté pred jeho
vizualnimi ¢i statickymi projevy. Pozadavek dlouhodobého monitoringu a zaznamu rdznych
parametri indikujicich stav zvlasté cennych stavebnich objektt je vSak vrozporu s pfisnym
pozadavkem nenaruSovat jejich autenticky vzhled pfipojovanim nedobovych prvki, napt. skiini
s dataloggery nebo méficimi ustiednami.

Jsou znamé senzory vzdus$né vlhkosti pro méteni vlhkosti budov, které jsou mnohdy vybaveny také
integrovanym senzorem teploty. Tyto senzory zpravidla funguji na principu odporového méteni
a hrotovych kontakti, které se zapichuji do testovaného materidlu. Tyto senzory lze vyuzit zejména
pro orientacni jednorazové meéteni a nelze je integrovat pfimo do stavebni konstrukce, zv1asteé ne
u cennych stavebnich objektl. Kombinovany senzor pro méteni vlhkosti a teploty popsany
v dokumentu CZ 27 977 obsahuje pouzdro s blokem méfeni elektrického odporu s obvodem
a dvéma hrotovymi elektrodami, které jsou vyvedeny vné pouzdra. Jedna se o senzor umoznujici
mefeni zejména vlhkosti vzduchu a vlhkosti vazané ve stavebnim materialu, ktery se do budovy
instaluje jiz béhem vystavby, kdy jsou piistupna kriticka mista. Nelze tedy tento senzor aplikovat
pro méfeni teploty a pouzit pro monitoring stavu jiz vystavénych zvlasté cennych stavebnich
objektd, jeho instalace a pfitomnost by naru§ovala vzhled a autenticitu objektu. Dale délka méficich
elektrod je omezena, tudiz tento senzor by neslo pouzit pro méfeni parametrt ve vétsich hloubkach
¢i Sitkéach zdiva stavebnich objektt.

Ukolem technického feseni je proto vytvoreni takového senzoru pro kontinualni méfeni gradientu
teploty, zejména uvniti materialu stavebniho objektu, tedy pro méfeni teploty zdiva, ktery by
odstranoval vyse uvedené nedostatky, ktery by umozioval dlouhodobé sledovat gradient teplot od
povrchu zdi do jeji hloubky, a ktery by zasadné nenarusoval autenticky vzhled stavebniho objektu
pti jeho dlouhodobém pouzivani.

Podstata technického feSeni

Vytceny ukol je vyfesen pomoci senzoru pro kontinualni mefeni gradientu teploty, zejména uvnitt
materialu stavebniho objektu podle tohoto technického feSeni. Podstata senzoru podle tohoto
technického feSeni spociva v tom, Ze zahrnuje sestavu podélné za sebou usporadanych digitalnich
teplotnich snimaci, které maji unikatni n-bitové adresy pro jejich individualni adresovani, kde n je
8 az 64, a dale maji digitalni rozhrani. Digitalni teplotni snimace jsou paralelné pfipojené k datové
anapajeci sbérnici. Sestava je usporadana v ochranném vod€odolném pouzdie aje opatiena
pfipojovacim konektorem. Senzor podle technického feseni slouzi k méteni teplotniho gradientu
v hloubce materialu nebo objektu. Tim umoznuje sledovat a monitorovat vyvoj teploty ve
studovaném objektu v zavislosti na Casové promeénlivé teploté okoli a odpovédét na otazky
o Cetnosti a hloubce promrzani, G¢innosti teplotni izolace, nerovnomérnosti rozdéleni teplot
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s hloubkou, a podobné otazky, které jsou naptiklad spojeny s problémy degradace budov. Senzor
podle tohoto technického feSeni je mozné pouZit i v jinych situacich a pro jiné materialy, nez je
zdivo, u kterych je dilezité znat ¢asovy vyvoj teplotniho pole v hloubce.

Digitalni teplotni snimace jsou ve vyhodném provedeni uspofddany na desce plosnych spoju.
Deska plosnych spoji a digitalni teplotni snimace jsou s vyhodou opatfeny ochrannou vrstvou
silikonového dielektrického izola¢niho laku, kterd chrani digitalni teplotni snimace i desku
plosnych spojii proti vlhkosti a ptipadné korozi.

Pro zajisténi mechanické odolnosti senzoru je ochranné vod€odolné pouzdro ve vyhodném
uspofadani  vytvofeno zteplem smrstitelné folie, jejiz  konce jsou zatésnény
polyethylenvinylacetatem. Teplem smrstitelnd folie maze byt jednovrstva nebo dvouvrstva
v zavislosti na predpokladané mife rizika poskozeni.

Senzor s vyhodou dale zahrnuje ptfevodnik pfipojitelny ptes pripojovaci konektor a obsahujici
ptepétovou ochranu a mikrokontroler opatfeny softwarovym prostiedkem pro identifikaci
digitalnich teplotnich snimac¢i ohtatych nad stanovenou teplotu a softwarovym prostfedkem pro
zdznam a prenos teplot z jednotlivych digitalnich teplotnich snimact do vzdaleného tuloziste
ptes USB konektor. Softwarovy prostfedek v mikrokontroleru pak obsahuje algoritmus pro vycteni
n-bitovych adres ze vSech pfipojenych digitalnich teplotnich snimaci v sestavé ohfatych nad
stanovenou teplotu. To umoziuje zjisténi fyzického potadi digitalnich teplotnich snimaci jejich
postupnym zahtivadnim jiz béhem procesu ziskavani n-bitovych adres, tedy pted vlastni instalaci
do méteného objektu. Po instalaci pak implementovany softwarovy prosttedek zajist'uje periodicky
pfenos udaju o teploté ze vSech pfipojenych digitalnich teplotnich snimaci do nadiazeného
vyhodnocovaciho zatizeni, nejCastéji pocitace. Pfevodnik je napéjeny USB portem z nadiazeného
vyhodnocovaciho zafizeni. Na desce pfevodniku je implementovan virtudlni sériovy port
umoziujici ¢teni a zaznamendvani dat béznym terminalovym programem, piipadn¢ dodanym
softwarem umoziujicim zvolit periodu uklddani dat a opatfit data Casovou znackou.

Sestava umoziiuje paralelni zapojeni teoreticky nekone¢ného poctu digitalnich teplotnich snimaci
pii vyuziti nizkého poctu vodi¢l v pfivodnim kabelu. Datova a napajeci sbérnice je v jednom
vyhodném provedeni dvouvodicova. V jiném vyhodném provedeni je datova a napajeci sbérnice
opatiena posilujicim napajenim pomoci tietiho vodice, je tedy tfivodicova, vhodngjsi pro
stabiln€jsi provoz.

Digitalni rozhrani digitalniho teplotniho snimace je s vyhodou typu 1-wire.

Ve vyhodném provedeni je sestava digitalnich teplotnich snima¢l na konci protilehlému
k ptipojovacimu konektoru opatiena rozSifujicim konektorem pro pfipojeni dal$i sestavy
digitalnich teplotnich snimact. Paralelni elektrické zapojeni tedy umoziuje rozsiteni o dalsi
sestavy digitalnich teplotnich snimaci, a to v libovolné topologii.

Ptipojovaci konektor je s vyhodou typu jack. Tento zplisob pfipojeni umoziuje pii instalaci pouzit
bézné dostupnych prodluzovacich audio kabeld, pfipadné pak audio rozdvojek pro piipojeni
vétsitho poctu sestav digitalnich teplotnich snimacti a také snadnou prichodnost kabeld
1 s konektory riznymi stavebnimi otvory.

Ve vyhodném uspotadani je v sestavé 5 az 30 digitalnich teplotnich snimaci, nejvyhodnéji je jich
20.

Ve vyhodném provedeni jsou jednotlivé digitilni teplotni snimace v paralelnim zapojeni
rozmisténé s roztec¢i 10 az 20 mm, nejvyhodnéji s rozteci 15 mm, takze délka sestavy je 31 cm.

Senzor se instaluje do vyvrtaného otvoru o priméru cca 15 mm o hloubce cca 31 cm. Po instalaci
se otvor utésni hmotou, ktery méa mensi teplotni vodivost nez okolni materidl. Tato podminka je
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dilezita proto, aby tésnici hmota netvotila tepelny most zkreslujici informace o méfeném rozlozeni
teplot v hloubce. Senzor je tedy instalovany a dlouhodobé pfitomny piimo v hloubce materialu
stavebniho objektu bez zjevného naruseni jeho autentického vzhledu pfipojovanim dalSich
nedobovych prvki, napft. skiini s dataloggery nebo méficimi ustiednami.

Vyhody senzoru pro kontinualni méfeni gradientu teploty, zejména uvnitf materialu stavebniho
objektu, podle tohoto technického feseni spocivaji zejména v tom, ze umoznuje dlouhodobé
sledovat gradient teplot od povrchu sledovaného materialu do jeho hloubky, umoziuje tedy
sledovat vyvoj teploty ve sledovaném materialu v zavislosti na ¢asoveé promeénlivé teploté okoli,
a hlavné zésadné nenarusuje autenticky vzhled stavebniho objektu pii jeho dlouhodobém
pouzivani.

Objasnéni vykresu

Uvedené technické feSeni bude bliZze objasnéno na nasledujicim vyobrazeni, kde:

obr.1  zndzornuje schéma senzoru.

Piiklad uskuteénéni technického feSeni

Senzor 1 pro kontinualni métfeni gradientu teploty, zejména uvniti materialu stavebniho objektu,
podle tohoto technického feseni je zobrazen na obr. 1. Senzor 1 je tvofen sestavou dvaceti paralelné
za sebou uspotadanych digitalnich teplotnich snimact 2 typu DS18B20 s digitalnim rozhranim
typu 1-wire, které jsou od sebe vzajemné vzdaleny 15 mm, vytvareji tedy fetizek. Jednotlivé
digitalni teplotni snimace 2 jsou usporadany na desce plosnych spojli o rozmérech 310 x 7,6 mm.
Senzor 1 s jednou sestavou digitalnich teplotnich snimact 2 ma tedy délku 310 mm. V jiném
ptikladu provedeni muze byt sestava digitalnich teplotnich snimact 2 tvofena jinym poctem
digitalnich teplotnich snimact 2 a s jinou rozteci. V zavislosti na poctu digitalnich teplotnich
snimact 2 a velikosti rozteCe mezi jednotlivymi digitalnimi teplotnimi snimaci 2 bude i jina
velikost desky plosnych spojt a celkova délka senzoru 1.

Jednotlivé digitalni teplotni snimace 2 jsou navzajem spojeny pomoci datové a napajeci sbérnice
3, kterad je v tomto piikladu provedeni dvouvodiova. V jiném ptikladu provedeni Ize digitalni
teplotni snimace 2 provozovat s posilujicim napajenim pomoci tfetiho vodice, datova a napajeci
sbérnice 3 bude v tomto piipadé tedy tiivodiCova. Digitalni teplotni snimace 2 obsahuji unikatni
48bitovou adresu umoziujici jejich individualni adresovani.

Na jednom konci je sestava digitalnich teplotnich snimaci 2 opatfena rozsifujicim konektorem 9
pro pripojeni dals$i sestavy digitalnich teplotnich snimact 2, senzor 1 tedy v dal§im piikladu
provedeni bude tvofen vétsim poc¢tem digitalnich teplotnich snimaci 2. Na druhém konci je sestava
digitalnich teplotnich snimaci 2 opatfena pfipojovacim konektorem 5 typu jack o priméru 3,5 mm.
Na pfipojovaci konektor 5 je pfipojen prevodnik 10 sloZzeny z mikrokontroleru 6, piepétové
ochrany 7 a USB konektoru 8. Softwarovy prostfedek v mikrokontroleru 6 pak obsahuje algoritmus
pro vycteni adres ze vSech pfipojenych digitalnich teplotnich snimact 2 ohtatych nad stanovenou
teplotu.

Deska plo$nych spojt a digitalni teplotni snimace 2 jsou ochranény proti vlhkosti a ptipadné korozi
ochrannou vrstvou silikonového dielektrického izola¢niho laku. Pro zajisténi mechanické odolnosti
je v zavislosti na mite rizika poskozeni senzor 1 izolovan ochrannym vodéodolnym pouzdrem 4
tvofenym jednou, ¢i dvéma vrstvami teplem smrstitelné folie, resp. buzirky, jejiz konce jsou
zatésnény polyethylenvinylacetdtem. Pfivodni kabel je vybaven pfipojovacim konektorem 5 typu
jack o priméru 3,5 mm.
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Pro pouziti senzoru 1 podle tohoto feSeni je nutné vyvrtat otvor do sledovaného materialu
o primeéru cca 15 mm o hloubce cca 31 cm. Do tohoto otvoru se senzor 1 vloZi a otvor se utésni
hmotou, kterd ma mensi teplotni vodivost nez okolni sledovany material. Jednotlivé digitalni
teplotni snimace 2 méfi teplotu okoli sledovaného materialu, kazdy digitalni teplotni snimac 2 je
v jiné hloubce sledovaného materialu, kazdy digitalni teplotni snimac 2 tedy méfi teplotu svého
okoli sledovaného materidlu a diky unikatni 48bitové adrese je umoznéno jejich individualni
adresovani. V pfipad€, ze je potieba sledovat teplotni gradient ve vétsi hloubce sledovaného
materialu, je mozné ptes rozsitujici konektor 9 ptipojit dalsi sestavu digitalnich teplotnich snimact
2 a vytvofit senzor 1 o délce 2 620 mm.

Prumyslova vyuzitelnost

Senzor pro kontinualni méfeni gradientu teploty, zejména uvnitf materialu stavebniho objektu
podle tohoto technického feSeni lze vyuzit zejména pro méfeni teplotniho gradientu v hloubce
materidlu nebo objektu, a dale tam, kde je potieba meéfit a sledovat teplotu objemného materialu
v celém jeho priifezu pro stanoveni teplotniho gradientu.
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NAROKY NA OCHRANU

1. Senzor (1) pro kontinudlni méfeni gradientu teploty, zejména uvniti materidlu stavebniho
objektu, vyznacujici se tim, ze zahrnuje sestavu podéln¢ za sebou uspotradanych digitalnich
teplotnich snimact (2), majicich unikétni n-bitové adresy pro jejich individudlni adresovéni, kde n
je 8 az 64, a digitalni rozhrani, a paraleln€ ptipojenych k datové a napdjeci sbérnici (3), pficemz tato
sestava je uspotfadana v ochranném vod€odolném pouzdie (4) a je opatfena pripojovacim
konektorem (5).

2. Senzor (1) podle naroku 1, vyznacujici se tim, ze digitalni teplotni snimace (2) jsou uspotradany
na desce plosnych spoji.

3. Senzor (1) podle naroku 2, vyznacujici se tim, ze deska plosnych spoji a digitalni teplotni
snimace (2) jsou opatieny ochrannou vrstvou silikonového dielektrického izolacniho laku.

4. Senzor (1) podle nekterého z narokii 1 az 3, vyznacujici se tim, Ze ochranné vodéodolné
pouzdro (4) je vytvofeno z teplem smrstitelné folie.

5. Senzor (1) podle naroku 4, vyznacujici se tim, ze ochranné vodéodolné pouzdro (4) je na svych
koncich zatésnéno polyethylenvinylacetatem.

6. Senzor (1) podle n¢kterého z narokd 1 az 5, vyznacujici se tim, Ze dale zahrnuje ptevodnik (10)
ptipojitelny k sestave digitalnich teplotnich snimact (2) pies ptipojovaci konektor (5) a obsahujici
mikrokontroler (6) opatfeny softwarovym prostfedkem pro identifikaci digitalnich teplotnich
snimact (2) ohtatych nad stanovenou teplotu, a softwarovym prostiedkem pro zdznam a pienos
teplot z jednotlivych digitalnich teplotnich snimact (2) do vzdaleného tuloziste ptes USB konektor

(8).

7. Senzor (1) podle nékterého z narokt 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze datova a napdjeci sbérnice
(3) je dvouvodicova.

8. Senzor (1) podle n¢kterého z narokti 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze datova a napéjeci sbérnice
(3) je tfivodicova.

9. Senzor (1) podle né€kterého z naroku 1 az 8, vyznacujici se tim, ze digitalni teplotni snimace
(2) maji digitalni rozhrani typu 1-wire.

10. Senzor (1) podle nékterého z narokli 1 az 9, vyznacujici se tim, Ze na konci protilehlému
k ptipojovacimu konektoru (5) je sestava digitalnich teplotnich snimact (2) opatiena rozsifujicim
konektorem (9) pro ptipojeni dalsi sestavy digitalnich teplotnich snimaci (2).

11. Senzor (1) podle nékterého z naroki 1 az 10, vyznacujici se tim, Ze pfipojovaci konektor (5) je
typu jack.

12. Senzor (1) podle nékterého z narokti 1 az 11, vyznacujici se tim, ze digitalnich teplotnich
snimacu (2) je v sestavé usporadano 5 az 30.

13. Senzor (1) podle nékterého z narokd 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze digitalnich teplotnich
snimaci (2) je v sestavé uspotradano 20.

14. Senzor (1) podle n€které¢ho z narokt 1 az 13, vyznacujici se tim, Ze jednotlivé digitalni teplotni
snimate (2) jsou v paralelnim zapojeni rozmisténé srozte¢i 10 az 20 mm.
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15. Senzor (1) podle nékterého z naroku 1 az 14, vyznacujici se tim, ze jednotlivé digitalni teplotni
snimace (2) jsou v paralelnim zapojeni rozmisténé s rozte¢i 15 mm a délka senzoru (1) je 310 mm.

1 vykres

Seznam vztahovych znacek:

1 senzor

2 digitalni teplotni snimac

3 datova a napajeci sbérnice

4 ochranné vodéodolné pouzdro
5 ptipojovaci konektor

6 mikrokontroler

7 ptepétova ochrana

8 USB konektor

9 rozsitujici konektor

10 pievodnik
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