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ABSTRAKT

Tato bakalaiska prace se zabyva rozborem stdvajictho méfeni teploty na rotacni
kalcinacni peci ve spoleCnosti PRECHEZA a.s., testovanim bezdratovych ptfevodnikl
teploty s protokolem WirelessHART a navrhem mozného feSeni pouziti téchto ptistroji na
méfeni a regulaci teploty v peci.

ABSTRACT

This project tries to find out the possible solution for temperature measurement on
the rotary calcinations kiln at PRECHEZA company, by using of new wireless temperature
transmitters with WirelessHART standard.

KLICOVA SLOVA

Termoelektricky teplomér (termoclanek), WirelessHART protokol, bezdratovy pfevodnik
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1 UvVOD

V soucasnosti je méefeni teploty béznou praxi v riznych odvétvich, ale ne vzdy jej
1ze provadét klasickymi metodami. Problém nastava pii raznych pohyblivych a rotujicich
mechanizmech. M¢teni jako takové zde neni problém, ale sbér dat a namétené veliCiny je
velice obtizné prenést do fidiciho systému. Timto problémem se technici zabyvaji jiz
desitky let. Pro sbér dat se pouzivaji nejriznéjsi specialni sbéraci zafizeni, jako jsou
naptiklad sbéraci troleje. Casto se od samotného méfeni ustupuje Gplné a to hlavng
Z dtivodu nespolehlivosti sbéracich mechanizmui. V soucasnosti se na trhu zacaly objevovat
nové bezdratové pievodniky S uplné novym komunikac¢nim standardem WirelessHART,
které by tento problém mohly velice snadno a efektivné vytesit. Pouzitim téchto pfistrojil
by provozovatelé¢ napiiklad rotacnich peci mohli ziskat novy ptehled o procesech
probihajicich uvniti samotné pece a zkvalitnit jak provoz pece, tak bezpecnost a finanéni
naro¢nost. V této praci se budu zabyvat konkrétné méfenim na kalcinacni peci pro vyrobu
titanové béloby, ale principy a zavéry jsou aplikovatelné na veskeré rotacni pece, jako jsou
naptiklad i pece cementaiské.






2 PRUMYSLOVE MERENI TEPLOTY

Teplota je jednou z nejvyznamnéjSich méfenych veli¢in. Jeji hodnota pfimo
ukazuje kvantitativni informaci o energetice procest a stavi, a je tedy pfimo spojena
s vyrobou, distribuci a spotiebou energie. Je také vyznamnou velic¢inou vstupujici do fizeni
technologickych procesti (metalurgie, chemicky primysl, strojirenstvi, energetika atp.) [3].

Pocatky méfeni teploty sahaji uz do obdobi antiky, kdy staii Rekové povazovali
teplo a chlad za separatni vlastnosti hmoty. V 17 stoleti zdokonalil K. Schoft vzduchovy
termoskop, ktery popsal a jiz pouzival alexandrijsky Heron. Schoft pouzil uzavieny systém
se dvéma bankami na koncich spojovaci trubice ve tvaru U, ve kterych byla indikacni
kapalina.

Obr. 1 Termoskop tvaru U [5]

Florentinska akademie pouzivala teploméry se spirdlovité stocenou trubickou na
meteorologické ucely. Tyto teploméry mély trubicku rozd€lenou na 300 az 400 stejnych
dilkti a byly velice citlivé. Za pomoci téchto teplomért zjistili, Ze teplota tajiciho ledu je
velice stabilni. Tuto teplotu zacal pouzivat v roce 1664 R. Boyle za zakladni.



Vseobecnou teplotni stupnici jako prvni stanovil Fahrenheit. Byla zalozena na tfech
teplotaich za pomoci lihem naplnéného teploméru. Zakladni nejzndméjsi teploty této
stupnice jsou 32 °F — teplota tani ledu, 96 °F — teplota zdravého lidského téla a 212 °F —
teplota bodu varu vody. Fahrenheitova stupnice se rychle rozsifila a dodnes se pouziva
v fadé zemi, hlavn¢ v USA a v Anglii.

V Evropé se delsi dobu pouzivala Réaumurova stupnice, na které 0 °R byla teplota
tani ledu a 80 °R byla teplota varu vody (ptivodné bod varu lihu). Az v roce 1742 vnesl do
meéieni teploty desitkovou soustavu Svédsky matematik a geodet Anders Celsius, ktery
oznacil bod tani ledu jako 100 °C a bod varu vody 0 °C. Toto pozd¢€ji do dnesni podoby
upravil profesor Martin Strémer, ktery oznacil bod tani ledu 0 °C a bod varu vody 100 °C.

V roce 1852 popsal lord Kelvin termodynamickou teplotni stupnici (znacka K).
Podle II. termodynamické véty jednajici o proméné tepla na praci, je mozné definovat
teplotu nezavisle na jakékoliv latce.
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Obr. 2 Riizné teplotni stupnice [6]



Pokrok v termodynamice vedl k nutnému stanoveni pevného bodu a stanoveni jeho

teploty. 13. Generalni konference pro miry a vahy tedy v roce 1967 stanovila, ze jeden
kelvin bude roven 1/273,16 K termodynamické teploty trojného bodu vody [3].

V soucasnosti plati teplotni stupnice ITS-90 s dodatkem pro nizké teploty PLTS-

2000.

Tab. 1 Definované pevné body podle ITS-90 [7]

Popis K °C
Bod tlaku par Hélia 3ai5 -270.15 az -268.15
Rovnovazny stav Vodiku v trojném bodé 13.8033 259.3467
Rovnovazny stav Vodiku v bodé tlaku par =17 =-256.15
Rovnovazny stav Vodiku v bodé tlaku par =20.3 =-252.85
Neon v trojném bodé 24.5561 248.5939
Kyslik v trojném bodé 54.3584 218.7916
Argon v trojném bodé 83.8058 189.3442
Rtut v trojném bodé 234.3156 38.8344
Voda v trojném bodé 273.16 0.01
Bod tani Galia 302.9146 29.7646
Bod tuhnuti India 429.7485 156.5985
Bod tuhnuti Cinu 505.078 231.928
Bod tuhnuti Zinku 692.677 419.527
Bod tuhnuti Hliniku 933.473 660.323
Bod tuhnuti Stfibra 1234.93 961.78
Bod tuhnuti Zlata 1337.33 1064.18
Bod tuhnuti Médi 1357.77 1084.62




2.1  Princip a rozdéleni teploméri

Teplota je fyzikalni veli¢ina, kterou jako jednu z mala nelze méfit pfimou metodou.
Meéfeni se provadi za pomoci jinych fyzikalnich veli¢in a toto méfeni je tedy nepiimé.
Dtlezité je si uvédomit, ze teplomér méii teplotu vlastniho ¢idla.

Teplomeéry 1ze rozdélit na:

a) Teploméry pievadéjici elektrickou veli¢inu — odporové, termoclanky, termistory a

jiné
b) Teploméry prevadéjici neelektrickou veli¢inu - termokamery, tlakové, kapalinové
a jiné

2.2  Teploméry prevadéjici elektrickou veli¢inu

- Odporové teplomeéry — kovy maji vybornou vlastnost, a to, Ze jsou vodivé. Toto je
zpusobeno tim, ze vSechny elektrony v atomovych miizkach jsou vazany a miizou se volné
pohybovat. Pfipojime-li na dany kov elektricky proud, pohyb volnych elektronl se zméni
z neusporadaného na usporadany. V idealnim stavu elektroniim nic nebrani v pohybu a
odpor R vodice je tedy nulovy. Ve skuteCnosti je ale odpor zavisly na téchto dvou
faktorech:

- teplota
- defekty a necistoty krystalové mfizky

U odporovych teploméra je hlavni métenou veli¢inou odpor R. Vychazime ze znamého
Ohmova zakonu U = R*l. Zména odporu kovu s teplotou Rt se zapisuje na Celsiové
teplotni stupnici (t), kde referen¢ni odpor Ro je pfi teploté 0 °C.

Rt=Ro * (I +a *1) 1)
kde o je odporovy teplotni koeficient rovnajici se piiblizng 1/273,15=3,66 x 1073 °C™1.

V dnesni dobé se v primyslovém odvétvi nejéastéji pouzivaji platinové odporové
teploméry Pt100. Hlavnim materidlem pouzivanym na jejich vyrobu je platina, kterd ma
relativng stalé chovani. Toto popsal v roce 1886 Callendar rovnici

Rt=Ro * (1 + At + Bt?) )

kde A a B jsou konstanty ziskané méfenim odporu pii 0 °C a 100 °C. Rovnice je platna
v rozsahu teplot 0 — 800 °C.

Rovnice byla jesté upravena van Dusenem pro pod-nulové teploty, a to do
tvaru:

Rt=Ro* (1 + At + Bt?> + C * (t — 100)t3) ®))



kde koeficient C je roven nule pro teploty vyssi nez 0 °C [3].

V praxi se odporova ¢idla nejcastéji pouzivaji s 2, 3 a 4 vodiCovym zapojenim a
muzou byt jak jednoduché tak i dudlni. Platinové odporové teploméry jsou teplotné stalé a
dobfe odolavaji vibracim. Lze je pouzit v rozsahu teplot -200 °C az 800 °C. Nejistoty
téchto teploméri se pohybuji v rozmezi 2 — 200 mK s nominélni hodnotou odporu pii 0 °C
=> 10 — 10000 Q. Cidla s nominalnim odporem 100 Q jsou nejéastéji pouzivanymi &idly v
pramyslu. Toleran¢ni tfidy jsou popsany normou IEC-751.

Wihite
- e ———— twhim

v He————= Blue
""" Red
' Red

Obr. 3 Priklad cidel Pt100 — jednoduché a dudlni provedeni [8]
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- Termistory typu NTC — Negative Temperature Coeficient. U termistori je
zéavislost odporu na teploté¢ opacna, jako je tomu u odporovych teplotnich ¢idel Pt100.
S rostouci teplotou elektricky odpor klesa.

Termistory se vyrabi pomoci spékani oxidti FesOs, TiO2 a jinych. Teplotni rozsah je
standardné -50 °C az 150 °C, vyrabi se vSak i varianty pro velmi nizké a velmi vysoké
teploty.

Velikou nevyhodou termistort je jejich siln€ neline4rni zavislost odporu na teploté.
Tu lze vyjadrit vztahem

B

R = AeT 4)

kde R (Q) je odpor termistoru, T (K) je teplota, B (K) je teplotni konstanta, umérna na
pouzitém materialu a aktivacni energii, A (€2) je konstanta zavisla na geometrickém tvaru a
materidlu senzoru.

Termistory maji Siroké rozmezi hodnot odporu (od 0,1 Q az po nekolik MQ).
Oproti platinovym odporovym teplomérim maji mnohem vétsi odpor a lepsi citlivost.
Vyhodné jsou i pro jejich malou hmotnost a rozméry. Hlavni vyhodou termistori je, Ze
jimi lze méfit 1 velmi rychlé zmény teploty a maji nizkou potizovaci cena. Nevyhodou je
horsi stabilita a casova nestalost.



Obr. 4 Ukazka ruznych termistoru [9]

- Termoelektrické clanky (termoclanky) — jsou druha nejCastéji rozSifena cidla
teploty v primyslové praxi. Jejich vyroba je jednoducha a ekonomicky nenaro¢na.
Termoclanky maji dobrou dobu odezvy, avSak horsi nejistotu méfeni.

Zakladnim principem je termoelektricky jev a to hlavné Seebeckiv jev.
K termoelektrickému jevu dochézi, spojime-li dva vodice z riiznych materialli a vytvoiime
tak elektricky obvod. V ném potom proudi elektricky proud, ktery je imérny rozdilu teplot
konct. Tyto konce vodi¢i nazyvame méfici a srovnavaci konec.

Termoclanky, na rozdil od jinych teplotnich ¢idel, méfi teplotni gradient. Zména
napéti dE je pfimo umérna Seebeckovu napéti s a zméné teploty.

dE = s(T)dt (5)

vvvvvv

termoelektrického napéti na teploté byla, pokud mozno, nejvice linedrni. Termoclanky se
V primyslu pouzivaji hlavné na méfeni vyssich teplot. Jako ochranu proti méfenému médiu
se pouzivaji rizné ochranné jimky z riznych kovovych i nekovovych materialu v zavislosti
na procesu.



Tab. 2 Rozdéleni termoclankii podle IEC 584-1[10]

g?gzmﬁm“am Pivodni oznaéeni Meéfici rozsah [°C]
T Cu-CuNi, Cu-ko - 200 az 350

] Fe-Culi - 200 az 750

E NiCr-CuNi, ch-ko - 100 a2 900

K Ni-Cr-Ni, ch-a - 200 a2 1200

N NiCrSi-NiSi - 200 az 1200

S PtRh10-Pt 0 az 1600

R PtRh13-Pt 0 a2 1600

B PtRh30-PtRh6 300 a2 1700
32“1“};"’;?’;:}“35"]‘“ Pivodni oznageni Mé&ici rozsah [°C]
L Fe-CuNi, Fe-ko - 200 a2 900

U Cu-Ni, Cuko - 200 a2 600

Obr. 5 Termoclanky rady 1075 s metalickou a keramickou ochrannou trubkou [11]




2.3  Teploméry prevadéjici neelektrickou veli¢inu

V této bakalaiské praci se nebudeme témito typy teploméri detailné zabyvat.
Uvadime pouze struc¢ny piehled teplomért pirevadéjicich neelektrickou veli¢inu.

Sklenéné teploméry — zakladni princip méieni teploty je zaloZzen na objemové
roztaznosti teplotové kapaliny ve skle v zavislosti na teploté.

- Tycové a dvojkové teploméry — vyuzivaji rozdilné délkové roztaznosti dvou
materiald v zavislosti na teplot¢.

- Tlakov¢ kapalinové teploméry — vyuZzivaji deformace tlakového zatizeni pfi zméné
objemu teplomérové kapaliny v zavislosti na teploté.

- Tlakové plynové teploméry — stejny princip jako tlakové kapalinové teplomeéry,
pouze teplomérové médium je plyn.

- Pyrometry — pracuji se zménou vyzafovani métencho télesa v zavislosti na teplote.
- Termografie — v zavislosti na teploté a emisivité se z povrchu méfeného télesa
vyzafuje infracervené zafeni. Toto zafeni se dale zpracovava a ziskdvame idaj nebo

graficky zaznam rozloZeni teploty. (termovize a infracervené fotografie)

- dalsi

Obr. 6 Snimek porizeny termovizni kamerou [12]



Obr. 7 Pyrometr rady AR [13]
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Obr. 8 Princip bimetalového teploméru [14]







3 WirelessHART BEZDRATOVE PRUMYSLOVE PRISTROJE

WirelessHART je celosvétové uzndvanym standardem IEC (62591), ktery
implementuje technologii samoorganizovanych bezdratovych siti. Tato dynamicka
technologie bezdratovych siti umoziuje jednotlivym piistrojim a pfijimacim branam
vytvaret lepsi komunikaci v ptipadech, kdy neni zarucena piima viditelnost téchto zatizeni
a v pienosu brani fyzické nebo radiové prekazky. Tato architektura a  technologie
samoorganizovanych bezdratovych siti Setii ndklady za potiebnou kabeldz a dalsi
podpiirnou infrastrukturu. Spolehlivost pfenosu dat je vétsi nez 99% a je podloZena
provedenymi testy v riznych typech aplikaci. Bezdratové ptistroje s WirelessHART lze
tedy pouzit jak na monitorovani, tak i na fizeni technologickych procest a hlavné tam, kde
doposud z finanénich a technickych diivodi nebylo mozné pouziti kabelovych piistroju
[4].

Podobnost standardu WirelessHART se standardem HART ulehéuje praci
servisnim organizacim. Tento standard pfinaSi nové moznosti v oblasti idrzby, bezpecnosti
provozu, ochrany zivotniho prostiedi a spolehlivosti.

.]'
WirelessHART &

IEC Approved Stanndard (IEC 62591Ed, 1.0)

Obr. 9 Oznaceni standardu WirelessHART [4]



3.1  Definice pojmi pouzivanych v bezdratovych sitich

Gateway (komunika¢ni brana, pfijima¢) — umoziuje komunikaci mezi
bezdratovymi pfistroji (pfevodniky, snimaci) a hostitelskymi aplikacemi, které lze pfipojit
pomoci ethernetu, sériové linky, nebo stavajicich komunikacnich siti. Gateway také
obsahuje spravu bezdratové sité a spravu bezpecnosti sité. Konceptualné, Gateway je
bezdratova verze ranZirovacich skiini a sdruZzovacich skfini.

Obr. 10 WirelessHART Gateway 1420 od firmy Emerson Process Management [15]

Hostitelsky systém — systém pouzivany pro fizeni technologie (PLC, DCS...)

Join Key (pfistupovy kli¢) — pod pojmem piistupovy kod se rozumi 4 bytovy
Ciselny udaj v hexadecimalnim formatu. Tento kli¢ muze byt vygenerovan nahodné,
pfipadné si jej mize uzivatel navolit sam. Slouzi pro zabezpeceni komunikace bezdratové
sit€ mezi piistroji (vysilaci) a Gateway (pfijimacem).

Network ID (identifikaéni Cislo sit€) — je celé ¢islo v rozsahu mezi 0 az 36863, které
popisuje WirelessHART bezdratovou sit. Kazda Gateway a jeji asociovana sit’ musi mit
unikatni identifikac¢ni ¢islo. Toto €islo je soucasti zabezpeceni komunikace bezdratové site.

Scan rate (rychlost skenovani) — je ¢asovy interval, ve kterém bezdratovy pristroj
snimd méfené hodnoty. Interval lze uZzivatelsky nakonfigurovat. Zavisi na ném hlavné
zivotnost napdjeciho modulu (baterie). Obecné plati, Ze ¢im je interval skenovani Cast&jsi,
tim je Zivotnost baterie krat$i. Pfistroje pracujici v jedné bezdratové siti miZou mit
rozdilné intervaly snimani. Toto nemd vliv na vlastni pfenaSeni namétenych hodnot do
gateway, jelikoz vSechny vysilaci elektroniky v jedné siti se ze-synchronizuji a ptendsi
mezi sebou naméfend data 1 v ptipad€, kdy zrovna nesnimaji métenou veli¢inu. V tomto
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ptipadé se probouzi pouze elektronika ptistroje, nikoliv méfici ¢idlo.



Wireless adapter (bezdratovy adaptér) — umoznuje vybavit stavajici nebo nové
zafizeni, které ma vystup 4 — 20 mA a podporuje HART protokol, o paralelnou
bezdratovou komunikaci. Lze jej pouzit i jako retranslator dat. Adaptér se pouziva hlavné u
pristroju, které méfi vice veliin a maji pouze jeden vystup.

Obr. 11 WirelessHART Adaptér Model 775 od firmy Emerson Process Management
[17]

Wireless device (bezdratovy ptistroj — snimac, pfevodnik, vysila¢) — v dnesni dobé
je jiz na trhu mnoho bezdratovych pfevodniki a snimact uréenych pro primyslovou
automatizaci. Od firmy Emerson Process Management jsou to napiiklad snimace tlaku
30518, clonové prutokoméry fady 3051SFC, kompaktni pratokoméry Annubar 3051SFA,
snimace hladiny 3051SxLD/LG, ptevodniky teploty 648, vice-vstupové pievodniky teploty
848TX, spinace tady 702, WirelessHART adaptér THUM 775. Toto nové odvétvi se
dynamicky rozviji a do budoucna jsou pfichystané nové fady bezdratovych pfistroju.
V dnesni dobé je pro tyto pfistroje nejvétsi omezeni Zivotnost napéjeciho modulu.

Obr. 12 WirelessHART prevodniky firmy Emerson Process Management [18]

3.2 MoZnosti pouziti WirelessHART

Standard WirelessHART pracuje na primyslové, védecké a medicinské radiové
frekvenci 2,4 GHz (ISM = Industrial, Scientific and Medical), ktera typicky pracuje



v rozsahu 2,400 — 2,500 GHz. V n¢kterych svétovych zemich mtize mit tato frekvence jisté

omezeni. Napiiklad v USA se WirelessHART provozuje na 900 MHz. Radiové pasmo

ISM je volné pfistupné. Vyrobce si pouze musi vyzadat certifikat/schvaleni na uzivani

svych pfistroji v tomto pasmu od lokalni vladni organizace.

WirelessHART vyuziva vice technik pro existenci s jinymi bezdratovymi piistroji.

Segmentovani sité —umoziuje stovkam piistroji fungovat v jedné oblasti, kde kazda
bezdratova sit’ ma vlastni identifikacéni ¢islo, tzv. Network ID.

Izolace spektra — bezdratové piistroje operujici v riznych ¢&astech spektra se
navzdjem ,,nevidi, takze se nemlizou navzajem ovliviiovat.

Maly vykon — pfistroje s WirelessHART maji maly vykon v porovnani s ru¢nimi
komunikatory, Wi-Fi a RFID. Toto chrani WirelessHART v ruseni pfed vysoce
vykonnymi pfistroji.

‘

Prostorové , preskakovani® — samo-organizované sit¢ mohou V pifipadé ruSeni
radiové frekvence “ptfeskocit na jinou komunikacni trasu. V ptipadé, Ze je radiova
frekvence rusena v urcitém bod¢ sité, je tato samo-organizovana sit’ schopna najit a

zménit nejvhodnéjsi trasu komunikace.

Prepinani kanalii — WirelessHART pfistroje pouzivaji 15 komunika¢nich kanall ze
spektra 2,4 GHz. Pfepinani téchto kanaltu zlepSuje spolehlivost pienaseni dat.

DSSS kédovani — umozituje modulaci vysilani pomoci unikatniho kodovani za
ucelem Sifrovani a filtrovani. DSSS kodovani rozsifuje citlivost radiového pfijimace
pomoci digitalniho zpracovani.

Casové synchronizovany sitovy protokol (TSMP) — umoZiiuje mnohonasobné
opétovné prenaSeni dat v specifickém casovém Useku, pro riizné sitové cesty a
v riznych frekvencich.



3.3 Instalace Gateway a bezdratovych piistroji

Efektivni vzdalenost mezi jednotlivymi pfistroji je velice zavisla na misté instalace.
Primyslové prostedi s velkou koncentraci kovovych prvki (trubky, nadrze, konstrukce)
ma veliky vliv na pfenos radiového signalu. Ten se odrazi od kovovych prvki
v nepredvidatelnych smérech a tak i pfistroje, které jsou relativné blizko sebe, nemusi
navzdjem komunikovat. Efektivni vzdalenost mezi dvéma pfistroji, v ptipadé€, Ze jsou
instalovdny 2 m nad Grovni zemé& a v komunikacni trase se nenachéazi zadnd ptekazka, je
229 m [4]. V piipadé pouziti extendované antény je tato vzdalenost az 800 m.

Pfed samotnym zakoupenim a instalaci bezdratovych pfistroji se doporucuje
pfistroje v misté instalace vyzkouSet. Dnes jiz firmy nabizeji k zapijceni testovaci sady
bezdratovych piistrojii k G¢elim testovani.

Pro identifikaci primyslového prostiedi byly definovany tyto 4 typy prekazek:

Efektivni

vzdalenost Popis

Typ prekazky

Typické prumyslové prostiedi s velkym poctem trubek a
Tezké prekazky 30m jinych kovovych prvki. Timto prostorem neni mozné
projet autem [4]




Yy ay Efektivni .

Typ prekazky vzdalenost Popis

Stredni piekazky 76m Prostiedi lehkého primyslu s malym poctem piekazek [4]
Typické je skladist¢ ropnych produktd. I pfes to, Ze

Lehké prekazky 152 m samotné nadrze jsou t€zkymi prekdzkami, v tomto
prostiedi 1ze velice dobfe pfenaset radiovy signal [4]

[19]
Zadné prekazky 229 m Pristroje maji pfimou viditelnost na sousedni pfistroje a

jsou instalovany 2m na urovni zemé [4]




V ptipadé¢ projektovani nové WirelessHART sit¢ se doporucuje pouziti
internetovych stranek s mapami, kde si projektant miize pfimo méfit interaktivné efektivni
vzdalenosti mezi navrhovanymi misty instalace bezdratovych pfistroji a Gateway. Podle
mapy je mozné také zkontrolovat, zda jsou dodrzeny tyto tfi doporucena pravidla pro
rozmisténi bezdratovych pfistrojii a Gateway.

1. Pravidlo minimalné péti — kazda WirelessHART sit’ by méla mit minimalné pét
piistroji v efektivni vzdalenosti od Gateway.

2. Pravidlo ,, 77 — kazdy WirelessHART pfistroj by mél mit alespon tii sousedni
pristroje v efektivni vzdalenosti, aby bylo dosazeno co mozna nejefektivnéjsi
komunikace.

T
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Obr. 14 Poruseni pravidla ,, tii* [4]



3. Pravidlo 25 % - kazda bezdratova WirelessHART sit’ s vétSsim poctem
pouzitych pfistrojii nez pét, by méla mit 25 % bezdratovych ptistroji v efektivni
vzdalenosti od Gateway. Toto pravidlo se pouziva pro zabezpeceni spravné
Sitky pasma. Sit’ bude pracovat i v pfipadé, ze v efektivni vzdalenosti Gateway

v

je pouze 10 % pfistroji, ale testy a praxe ukdzaly, Ze nejvhodnéjsi je 25 %.

Obr. 15 Poruseni pravidla 25 % [4]

Instalace Gateway (pienosové brany) — vzdy je potieba dodrzovat zasad uvedenych
Vv manualech vyrobce pro instalaci a zprovoznéni.

V zasad¢ plati, Ze by Gateway méla byt:

- spravné uzemnéna

- vybavena ochranou proti bleskiim

- pripojena také k zaloznimu zdroji (UPS). Vypadek napdjeni je nejcastejsi porucha
¢innosti Gateway.

- redundantni, v ptipad¢ kritickych méteni

- redundantné pfipojena do fidiciho systému, hlavné pii pouziti redundantnich siti.
Toto zahrnuje fyzické ptipojeni, prepinace a zdroj napajeni.

Maximalni pocet bezdratove ptipojitelnych ptistroji k jedné Gateway je vV soucasnosti 100.



3.4  Zprovoznéni a oZiveni bezdratové sité s protokolem WirelessHART

Pfed instalaci pfistroji na misto urceni, by se méla provéfit jejich konektivita
s Gateway. Dale je potieba zkontrolovat funk¢nost displeje, pokud je jim pfistroj vybaven
a vyzkouSet HART komunikaci pomoci ruéniho HART komunikatoru, ptipadné jiného
zatizeni uréeného ke konfiguraci pfistroji podporujicich HART komunikaci (naptiklad PC
s ptislusnym software). V ptipadé, ze se bezdratovy pfistroj pii zkouSeni konektivity do
sit€ nepfipoji, je potieba zkontrolovat stav jeho baterie, zda je v pfistroji spravné nastaveno
identifikac¢ni Cislo sité a ptihlasovaci klic.

Pfi instalaci se doporucuji tyto zasady:

a) Pred prvni testem konektivity instalovanych pfistroji pockat minimalné jednu
hodinu od piipojeni napajeciho modulu. Toto je Cas, ktery bezdratové piistroje
potfebuji pro vytvoieni samo-organizované sit¢ a pro otestovani a vytvoreni
nejlepsi komunikacni trasy.

b) Provéfit, zda maji pfistroje spravnou Sitku pasma. Gateway v sob&é obsahuje
indikaci této informace.

C) Zkontrolovat, zda ma kazdy pftistroj minimalné dva ,,sousedni* pfistroje, se kterymi
muze navazat komunikaci. Gateway obsahuje indikaci této informace.

d) Provéfit spolehlivost komunikace. Ta by méla byt minimalné 99 %. Tato statistika
se doporucuje vicekrat resetovat, aby do celkového vysledku nevstupovaly nizkeé
hodnoty spolehlivosti ptfi najizdéni celé sité. Gateway v sob& obsahuje indikaci této
informace.

e) Provéfit spravnost nastaveni a konfigurace pfistroji (nastavené rozsahy, jednotky
atp.).

f) Provést ptipadné nulovani piistroji.

g) Provéfit, ze minimalné¢ 15 % pfistroji v bezdratové siti mize komunikovat
s Gateway pfimou cestou. Optimalni hodnota je 25 %, ale sit’ bude funkcni i
Vv piipadé pouze 10 % [4].



V ptipadé, Ze se ¢idlo pii testu konektivity do sité nepfipoji, doporucuje se:

Pockat 24 hodin od prvniho testu konektivity, aby méla Gateway dostatek Casu na
optimalizaci bezdratové sit¢ a komunikacénich tras.

U nevyhovujicich pfistroji zkontrolovat komunikacni trasu a RSSI ( RSSI =
absolutni hodnota z kvality signalu v dB). Stabilita komunikacni trasy by méla byt
vétsi nez -75dBm.

Provéfit misto instalace nevyhovujiciho pfistroje, pifipadné vyzkouSet pouZiti
retranslatoru pro vylepSeni komunikacni trasy a ptipadné vyhnuti se prekdzce, ktera
narusuje komunikaci.

Provéfit stav baterie a funk¢nost pristroje.

Provéftit, zda obnovovaci/skenovaci frekvence neni rychlejsi nez nejvyssi dovolena
skenovaci frekvence Gateway.

< 1. Wireless Plant Network
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Obr. 16 Topologie priimyslové bezdratové sité [21]



4 MERENI TEPLOTY NA ROTACNICH PECICH

4.1  Vyroba titanové béloby

Spolecnost PRECHEZA a.s. Prerov je jedinym Ceskym vyrobcem titanové béloby a
také jednim z mala vyrobct celosvétoveé, ktery se zaméfuje také na vyrobu specidlnich
druht této latky. Vyroba TiO2 je naro¢ny a slozity fyzikalné-chemicky technologicky
proces. Zakladni surovinou pro vyrobu titanové béloby je ilmenit (FeTiO3), mineral ¢erné
barvy, ktery dostal sviij nazev podle mista nalezu — Ilmenské hory v Jiznim Uralu. Tento
material se slozité zpracovava (skladovani, suSeni, mleti, rozklad a redukce titanového
roztoku atd.). V této bakalaiské praci se budeme podrobnégji zabyvat technologickym
usekem kalcinace.

Kalcinace je technologicka ¢ast procesu, pii které se vyrabi pigment titanova béloba
TiO2. Tento proces je fizen piedevs§im teplotou a ¢asem a je prvnim provoznim souborem,
po nékolika ptedchozich, pii kterém se poprvé hodnoti pigmentové vlastnosti titanové
béloby. Zakladnim ukolem kalcinaéniho procesu je pfipravit krystaly titanové béloby

ze pii kalcinaci v kalcinaéni peci probihaji zhruba tii d&je:

- Dochézi k vysuSeni pasty, kterd je fizené, spojité davkovana do pece.
- Vyhtéati pasty na spodni kalcinaéni teplotu a uvolnéni oxidi siry.
- Vlastni kalcinace, véetné rutilizace.

Titanova béloba ma velice Siroky zabér pouziti. Pro jeji vyrazny jas a vysoky index
lomu (n = 2,7) se pouziva do barev, plastii, papirl, potravin, kosmetiky a 1é¢iv. TiO2 je
netoxickd a ma vybornou odolnost vi¢i UV zéfeni, které pohlcuje. V potravinaistvi se
pouziva jako bilé barvivo E171. Latka je schopna také pifimé oxidace organickych latek,
proto se pouziva do cementl, glazur, okennich skel a jinych materidl, které maji poté

dezinfekéni a samocistici schopnosti.
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Obr. 17 Jeden ze zpiisobii vyroby TiO2[22]




4.2  Stavajici méreni teploty

Proces kalcinace probiha ve velikych rotac¢nich kalcina¢nich pecich, obdobnych
Tuto pec si lze predstavit jako rotujici valec s vnitini vyzdivkou, ktery je dlouhy desitky
metrt a ma primér nékolik metrd. Kalcinaéni pec slouzi jako protiproudy vymeénik tepla,
kde teplo se pfenasi ze spalin do vyzdivky a z vyzdivky do materidlu — kalcinatu.

Na peci se méii fada veli€in a pravidelné se odebiraji vzorky materidlu pro analyzy.
Cely tento proces je fizeny fidicim systémem v realném case.

Mezi nejvyznamnéjsi veliCiny méfené na peci patii méteni teploty, které slouzi
hlavné k regulaci teploty uvnitt pece. Méteni teploty se provadi jak na stabilnich ¢astech
pece, tak na rotujicich. V soucasné dobé se méfeni realizuje pomoci termoelektrickych
teplomért typu K od ¢eského vyrobee JSP s.r.0., s modelovym oznacenim T1512-6. Tyto
termoc¢lanky maji ochrannou ocelovou trubku z materialu 17255, ktera odolava teplotam az
+1100 °C. Rozsah termoclanku typu K je -40 az 1200 °C. Teploméry jsou instalovany do
n-tic po obvodu pece v pravidelném rozestupu a jsou zasunuty do ochrannych jimek, které
prochazi plastém a vyzdivkou pece a vy¢nivaji do vnitiniho prostoru pece. Termoclanky
Z jedné sady jsou vzdy pfipojeny paralelné na takzvané troleje (jsou to vlastné obruce po
obvodu pece ze specialni slitiny), které se otaci spoleéné s peci. Napéti z téchto troleji se
snima pomoci sbéracich uhlikti, které jsou spole¢né s Cisticimi uhliky umistény na
specidlnim mechanismu. Napéti se dale pfenaSi pomoci kompenzacniho vedeni
k pfevodniktim teploty typu P5201, také od ¢eského vyrobce JSP s.r.o.. Pfevodniky jsou
instalovany na liStach v rozvadééich. Proudové vystupy pievodniki jsou piivedeny na
vstupy fidiciho systému pomoci signali 4 — 20 mA.
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Obr. 18 Ukdzka zapojeni tri termoclankii na paté troleji

Systém troleji je povazovan za slabé misto pfi snimani a pfenosu milivoltovych
napéti z termoclanki. Cela pec a tedy 1 méfeni teploty je umisténo V hale, ve které Casto
dochazi k praseni, které zpisobuje zapraSeni troleji a zhorSuje tak kvalitu pfenosu napéti
z troleji na sbérace. I ptes trvalou pozornost mechaniki méfeni a regulace, ktera je celému
zafizeni vé€novéana a také pouziti Cisticich uhliki na sbéracich trolejich je obcas pfi
pravidelném a peclivém rucnim ¢isténi troleji zjistén rozdil v méfenych hodnotach pred a
po cisténi troleji.

Dalsim dutlezitym problémem je skuteCnost, ze trolejové systémy jsou piavodni,
zakoupené s pecemi pied desitkami let. Zahrani¢ni vyrobce a dodavatel troleji jiz
neexistuje, ndhradni dily jsou prakticky nedosazitelné a se zajiSt€énim vhodnych uhlika
byvaji také problémy.



Obr. 19 Skutecné provedeni troleji a sbéracich mechanizmai
4.3  Testovani WirelessHART pristroji

Vzhledem k vyse uvedenym divodium se pracovnici spole¢nosti PRECHEZA a.s.
zabyvaji zajisténim plnohodnotné néhrady za pouzivany trolejovy systém. Za vhodnou
nahradu je povaZovan bezdratovy pienos namétenych hodnot teploty do fidiciho systému.

V listopadu roku 2011 tedy byla spole¢nosti PRECHEZA a.s. zaptijcena testovaci
WirelessHART sada od spolecnosti Emerson Process Management s.r.o. skladajici se
z n¢kolika WirelessHART prevodnikii tlaku a teploty, Gateway pro pienos dat
Z bezdratovych prevodniki do fidiciho systému a notebook pro diagnostické ucely a
vyhodnoceni zkousenych pfistrojt.

Predmétem zkousek nebylo konkrétni méfeni teploty, ale ovéfeni zivotaschopnosti a
spolehlivosti bezdratovych pfistrojii v ndro¢nych priimyslovych podminkéach a hlavné, zda
tyto ptistroje budou schopny vysilat a pfijimat bezdratovy signal.



Vyrobni hala ve které jsou pece umisténé, je nékolik set metri dlouha, jsou zde
provozovany stovky elektronickych pohoni, fady s frekvenénimi ménici, pouzivaji se i
velké jetaby na dalkové bezdratové ovladani, takze je zde veliky predpoklad vyssiho
ruseni.

Problémem muze byt i teplota plast¢ rotacni pece, kterd mize dosahovat teploty
vyssi nez je teplota doporuc¢ena vyrobcem pro spolehlivy provoz bezdratovych zatfizeni a
bezdratovy pfenos métené veliiny.

Pro ucely testovani a zkousek byl WirelessHART pievodnik teploty fady 648
instalovan na rotacni peci na distancni ty¢i a byl opatien ochrannym Stitem proti salani
tepla z pece, ktery sestaval z kovové desky a skelné vaty.

Obr. 20 Instalace WirelessHART prevodniku na peci



Vzhledem Kk technologickému procesu ma kalcinac¢ni protiproudd pec tzv. horky
konec, kde je umistén hotak a vypadava zde zhavy material a tzv. studeny konec, kde se
davkuje do rotujici pece pasta a odchazeji spaliny. Podminkdm v peci odpovidé i postupné
se snizujici teplota plaste.

Bezdratovy teplomér byl instalovan na studeném konci pece, takze se teplota v okoli
testovaného piistroje 1 vnitini teplota pfevodniku pohybovaly béhem zkousek ve
vyhovujicim rozsahu. Teplota ¢idla byla 34,265 °C a teplota elektroniky v priabéhu testu
neptesahla teplotu 35 °C. Maximalni povolena teplota elektroniky udavana vyrobcem je
80 °C pfti pouziti LCD displeje a 85 °C pfi varianté¢ bez LCD displeje.

Device hame |TEPLOTA1

Variable Assignment = Value | Units Status Last update
SENSOR Py 34.265 DeaC @ Good, Not limited 12/01/10 10:23:13
TERMINAL_TEMPERATURE sV NaN| DegC I manual/fixed, Constant 12/01/10 10:23:13
DEVICE_TEMPERATURE TV 35.000 DegC @ Good, Not limited 12/01/10 10:23:13
SUPPLY_VOLTAGE Qv 7229 v | @ good, Not limited 12/01/10 10:23:13
PERCENT_RANGE  PERCENT_RANGE 34.265 % @ Good, Not limited 12/01/10 10:23:13
CURRENT CURRENT NaN| mA D manual/fixed, Constant| 12/01/10 10:23:13

Obr. 21 Jedna z diagnostickych obrazovek, kterou Ize zobrazit na WirelessHART Gateway
rady 1420 od firmy Emerson Process Management s.r.o.

VétsSina métenych teplot na rotacni ¢asti pece se nachazi v oblasti horkého konce,
odkud lze pfivést signaly k zafizeni instalovanému na studeném konci pece pomoci
kompenzacniho vedeni, vedeného v trase na plasti rotujici pece.

Bezdratové prevodniky byly dlouhodobé testovany v téchto etapach:

|. Etapa: Demo sada WirelessHART piistroji  byla odzkousena v kancelafti
PRECHEZA a.s. a nasledné byla otestovana konektivita pfi umistovani bezdratovych
pfistroji v riznych kancelarich (mistnostech) v jedné budové. Komunikace byla testovana
do vzdalenosti zhruba 15 metrh. Tato zkouska méla provéfit bezdratovou komunikaci pies
pevné piekazky v primyslovych budovach (rozvody elektrickych siti, vodovodni potrubi,
odpady a jiné).

Il. Etapa: Zkouska mezi dvéma objekty s pfimou viditelnosti. Testovana vzdalenost se
pohybovala kolem 100m a pfistroje spolehliveé fungovaly.

I11. Etapa: Zkousky piimo v provoznich podminkach. Prvnim krokem této casti
testovani bylo pfipojeni Gateway do podnikové ethernetové sit¢ LAN PRECHEZA a.s..
Bylo zménéno jeji sitové nastaveni pro monitorovani bezdratové sité¢ za pomoci web



serveru. Déle byl nadefinovan trend pro zédznam sledovanych dat (teplota cidla —
V testovaném piipad¢ teplota okolnitho vzduchu v misté instalace a wvnitini teplota
elektroniky). Gateway byla fyzicky instalovdna do mistnosti s rozvadéci na bocni strané
haly do sadrokartonové mistnosti. Ostatni nastaveni zustaly puvodni od vyrobce. Dal$im
krokem byla instalace bezdratového prevodniku 648 na rotacni pec s ochrannym Stitem.
Tento pievodnik rotoval spolecné s peci a byl vzdy pil otdCky v pifimé viditelnosti na
Gateway a ptl otacky byl ,,schovan® na nékolik minut za peci.

Pro vyhodnoceni komunikaci pievodnikii a Gateway zavedeme oznaéeni jednotlivych

pristroju:
Ptevodnik instalovan na peci: TEPLOTAL
Gateway: WIHARTGW

Vyhodnoceni parametrii za pouziti jednoho bezdratového prevodniku a Gateway

TEPLOTAIL:
- Stabilita komunikacni trasy s WIHARTGW 71,9 %
- RSSI s WIHARTGW -87 dB
- Zmeskanych aktualizaci 1419
- Celkem aktualizaci 63188
- Skenovaci frekvence 8 sekund
- Zmeskané aktualizace v % 2,24 %

V dalsim kroku byl do stfedu haly na vyvySené misto piidan dalsi WirelessHART
pfevodnik teploty, prostorové umistén tak, Ze pokryval vétSinu odvracené strany pece
z pohledu Gateway a zaroven nebyl ,ukryty* za peci. Pouzitim této topologie byly
vypadky komunikace mnohem méné¢ ¢asté nez pii pouziti pouze jednoho pievodniku.

Doplnény ptevodnik mé oznaceni: TEPLOTA4

Vyhodnoceni parametrii za pouziti dvou bezdratovych pfevodnikt a Gateway

TEPLOTAIL:

- Stabilita komunikac¢ni trasy s TEPLOTA4 99,1 %

- Stabilita komunikac¢ni trasy s WIHARTGW 66,7 %

- RSSIs TEPLOTA4 -51 dB

-  RSSI s WIHARTGW -89 dB

- ZmesSkanych aktualizaci 244

- Celkem aktualizaci 95464

- Skenovaci frekvence 8 sekund

- Zmeskané aktualizace v % 0,255 %



V poslednim kroku byl do haly umistén tfeti bezdratovy ptrevodnik, ktery byl stfidave
umist'ovan na rizné mista, aby byla bezdratova sit’ robustnéjsi. I kdyz se tento pievodnik
k rotujicimu ptevodniku TEPLOTAI1 nepfipojil, pocet zmeskanych aktualizaci klesl,

protoze pomohl vytvofit pomocnou komunikaéni trasu pro pievodnik TEPLOTAA4.

Doplnény pievodnik ma oznaceni: WPT102WIHART

Vyhodnoceni parametrii za pouziti dvou bezdratovych ptevodniki a Gateway

TEPLOTAL:

- Stabilita komunikaéni trasy s TEPLOTA4

- Stabilita komunikacni trasy s WIHARTGW

- Stabilita komunika¢ni trasy s WPT102WIHART
- RSSIs TEPLOTA4

- RSSI s WIHARTGW

- RSSI s WPT102WIHART

- Zmeskanych aktualizaci

- Celkem aktualizaci

- Skenovaci frekvence

- ZmeSkané aktualizace v %

vvvvvv

99,1 %
66,7 %
nepiipojen
-56 dB
-88 dB
nepiipojen
41

68377

8 sekund
0,0599 %

Faze testovani Stabilita komunika¢ni trasy Pocet zmeskanych aktualizaci
1. Faze 71,90% 2,240%
2. Faze 99,10% 0,255%
3. Faze 99,10% 0,059%

4.4  Navrh nového feSeni méreni teploty na rotacni peci

Instalaci nového méfeni teploty na rotacni peci bych doporucoval provést ve dvou

krocich — v kroku testovacim a provoznim.

1. Krok — testovaci — v této fazi by byl na patou trolej na studeném konci rota¢ni
pece instalovan bezdratovy pifevodnik tfady 848T, ktery disponuje celkem
Ctyfmi vstupy pro piipojeni odporovych teploméri a termoclankd riznych

druhil. V ptipadé provedeni do prostifedi bez nebezpeci vybuchu lze k tomuto
pfevodniku pfipojit i proudovy vstup 4 — 20 mA.

Na paté troleji by se také vyménily vSechny termoclanky typu K za dudlni typ
termoclanku typu K a to z toho divodu, aby bylo mozné zachovat plvodni
funkci troleji a obruci. Napéti by se tedy 1 nadale snimalo pomoci troleji. Druhé




pary termoclanku by se pfipojily na vstupy prevodniku 848T a naméfené
veli¢iny by se ptfenasely pomoci bezdratové komunikace do Gateway 1420
k dalsimu zpracovani a archivaci. Ta by byla nainstalovana na stejném mistg,
jako v prub¢hu testovani. Pro vytvofeni robustni komunikacni sit€¢ bych
doporucil osadit okolni pievodniky, které disponuji digitdlnim protokolem
HART, bezdratovymi retranslatory fady 775 THUM, a také pripadnymi dalSimi
bezdratovymi pievodniky.

V soucasnosti jsou vSechny termoclanky svedeny na jednu spole¢nou trolej a
Vv pfipadé, Zze néktery znich neméii spravné, je celé méfeni na této troleji
negativn¢ ovlivnéno. Zapojenim termoclanki na bezdratovy pievodnik fady
848T by spole¢nost PRECHEZA a.s. ziskala obrovskou vyhodu v moznosti
sledovani stavu jednotlivych termoclankt. V pfipadé, ze by néktery
z termoclankd nemétil spravné, nebo byl vadny, by jej mohla okamzité
vymeénit, aby nedochazelo k ovliviiovani celé spole¢né troleje. Timto zplisobem
by PRECHEZA a.s. piesla z diagnostiky preventivni na diagnostiku prediktivni
a mohla tak usetfit naklady zptisobené nepfesnym a ovlivnénym méfenim.

Dale by timto zpisobem bylo mozné sledovat zmény teploty na jednotlivych
teplomérech v zavislosti na méfeném médiu (topny plyn nebo kalcinat) a
stanovit tak algoritmus pribehti teploty uvniti materidlu v zavislosti na teploté
topného plynu a monitorovat, zda tato trolej méii spravné = zda neni zapraSena
a nevyzaduje pfipadnou udrzbu.

Spole¢nost PRECHEZA as. by si takto dlouhodobé odzkousela
zivotaschopnost této technologie v téZkych primyslovych podminkach, 1 kdyz
uz z prvotniho testovani a i pii nedodrZeni vSech zasad uvedenych v kapitole 2
vyplynulo, Ze tato technologie je provozuschopna v téchto velmi naro¢nych
podminkach.

Krok — provozni — vSechny troleje by byly osazeny bezdratovymi pievodniky
fady 848T. Velikou vyhodou téchto prevodnikli je pravé zminovand mozZnost
pfipojeni az ctyf termoclanku do jednoho pfevodniku, tudiZz odpadd pracna,
casov€ zdlouhavd a finanéné naro¢nd instalace. Taktéz udrzba téchto
ptevodniku je velice jednoduchd, v podstaté jsou bezidrzbové — pievodnik
V sob¢ obsahuje veSkeré diagnostiky, tudiz lze stav pfevodnikt sledovat ptes
Gateway on-line (odpada nutnost demontaze) a v ptipad¢ poruchy lze nastavit
alarmy v fidicim systému a v Gateway lze pieéist pii¢inu poruchy.

V tomto kroku bych doporu¢il mit skladem minimélné¢ dva néhradni
prevodniky, dvé baterie a jednu Gateway 1420 pro piipad nutnosti rychlé
vymény.

Zivotnost baterii pii skenovaci frekvenci 16 sekund je minimalng 5 let a do
budoucna je vyvijen novy typ, s minimaln¢ dvojnasobnou zivotnosti.
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Obr. 22 Navrh nového zapojeni dudlnich termoelektrickych clanku typu K na paté troleji
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ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace bylo provéfeni provozuschopnosti a funk&nosti nové
bezdratové technologie WirelesSSHART. Nasazenim modernich bezdratovych prevodnikt
by spolecnost PRECHEZA a.s. pIné zmodernizovala zptusob méieni teploty a zkvalitnila
tak celou technologii tiseku kalcinace.

Vyuzitim bezdratovych piistrojii by bylo mozné sledovat jednotlivé termoclanky a tak
provadeét jejich naslednou vyménu pouze v piipad€ jejich poruseni, ¢imz by se usSetfily
naklady spojené s ndhradnimi dily potfebnymi na vymeénu a €as potiebny na jejich vyménu
by bylo mozné vyuzit ve prospéch vyroby TiO2.

Zptesnénim méfenim teploty by bylo mozné zkvalitnit chemicko-technologicky proces
kalcinace a tim i vlastni kvalitu vyrabéného produktu, usettit naklady potfebné na vyhiati
materidlu na pozadovanou kalcina¢ni teplotu a také usetfit ndklady za narocné zpracovani
spalin z pece.

Bezdratova technologie WirelessHART se ukazala jako progresivni technologie
S jednoduchou instalaci a nizkymi ndklady na provoz a udrzbu. Testovanim bylo
prokazano, ze by pouzitim bezdratovych pristroji na kalcinaéni peci bylo mozné
plnohodnotné nahradit stavajici velice zastaraly zplisob méteni teploty. Toto testovani také
ukazalo, ze bezdratova technologie WirelessHART je velice robustni a spolehliva
technologie a je mozné ji vyuZit i na jinych procesnich jednotkach, kde standardni a
klasické metody méfeni nejsou mozné, a to jak z ditvodu provozniho (napiiklad rotujici a
jinak slozit€ se pohybujici ¢asti), tak z dlivodu finanéniho (nedostupnost kabelovych tras,
prili§ vzdalené méfici misto, pfekazka pro vytvotfeni kabelové trasy, jako napfiiklad silnice,
zeleznice a jing).
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