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UvVOoD

Tato bakalarska prace na téma: ,,Snimac vlhkosti vzduchu* obsahuje popis
jednotlivych metod a principl, které se v soucasné dob€ nejcastéji vyuzivaji
pro snimani a méteni vlhkosti ve vzduchu a v latkdch s plynnym skupenstvim.
Jednotlivé metody a principy pro méfeni vlhkosti ve vzduchu jsou popsany
v kapitole 2. Divodem, pro¢ meéfit vlhkost pravé ve vzduchu, mize byt nékolik.
Od orientatniho méfeni vlhkosti vzduchu v domdacnosti pfes méfeni vlhkosti
v terariich pro exotickd zvifata az po méfeni vlhkosti ve skladech s ovocem.
Principy, kterymi se v dneSni dob&é méfi relativni vlhkost ve vzduchu je mnoho.
Velmi blizké k tématu této prace je mefeni vlhkosti v kapalinach a pevnych latkach,
a proto tato prace obsahuje ve 3.kapitole istruény popis zdkladnich metod
pro méfeni rlznych materiali v pevném skupenstvi. 4. kapitola popisuje zakladni
principy kalibrace a justovani snimacti. Tato prace také obsahuje a popisuje
v 5. kapitole laboratorni méfeni na snimacich a ur€eni jejich parametrii, popis navrhu
vlhkostniho modulu jehoZz vystupem je unifikované napéti 0 az 5 V zavislé na okolni

métené relativni vlhkosti a praktické méfeni a porovnavani vlhkosti v pramyslu.
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1. TEORETICKY UVOD

Vlhkost vzduchu je meteorologicky prvek, ktery popisuje mnozstvi vodni
pary ve vzduchu, kterd je obsazena zejména ve spodnich vrstvach atmosféry a vznika
vypafovanim z velkych vodnich ploch, pudy, rostlin, Zzivocichd atd. Vlhkost
ve vzduchu mizeme vyjadiit dvéma zplsoby, a to v absolutnim a relativnim tvaru.
Absolutni a relativni mnozstvi vodni pary ve vzduchu je popsdno v nasledujicich

podkapitolach 2.1 a 2.2.

1.1 ABSOLUTNIi VLHKOST VZDUCHU

Absolutni vlhkost vzduchu @ je hmotnost vodni pary v 1 m® vzduchu:

cp:% [kg -m™], 2.1)

kde m je hmotnost vodni pary v kg a V je objem vzduchu v m’.

Absolutni vlhkost vzduchu zméfime tak, ze v daném objemu vzduchu V
nechame projit hygroskopickou latkou (latkou pohlcujici vlhkost nebo latkou
zadrzujici vlhkost napt. H;SO4, CaCl,) o hmotnosti m;. Az latka pohlti vSechnu
vodni paru, zvétsi se jeji hmotnost na hodnotu m,. Rozdil (m; — m;)/V pak udava

absolutni vlhkost vzduchu.

1.2 RELATIVNI (POMERNA) VLHKOST VZDUCHU

Relativni (pomérnou) vlhkost vzduchu uréime pomérem absolutni vlhkosti
vzduchu a absolutni vlhkost vzduchu nasyceného vodnimi parami pii dané teplot¢:

(p:q%-loo [%], (2.2)

kde @ je absolutni vlhkost a ®m je absolutni vlhkost nasycen¢ho vzduchu.
Konkrétni hodnota vlhkosti vzduchu zavisi tedy pifedevSim na teploté,
viz. kapitola 2.3 metoda rosného bodu. S relativni vlhkosti se v praxi setkame
nejcastéji. I vétSina méficich pristrojii udava vlhkost v relativnim tvaru. Suchy
vzduch ma relativni vlhkost 0 % a nasyceny vzduch ma relativni vlhkost 100 %.

[1 str. 1422, 2 str. 271, 3, 4]




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

11

1.3 ROSNY BOD

Rosny bod znazoriiuje stav, kdy bylo dosazeno nasyceni vzduchu vodnimi
parami. Do prostiedi, kde bylo dosazeno rosného bodu, se jiz dal$i vodni pary
nemohou do vzduchu vypafit a ptfipadné nadbytky zacnou kondenzovat ve vodu
nebo pii nizkych teplotich desublimovat v led. Zavislost zobrazena v grafu ¢. 1.1
ukazuje, Ze se stoupajici teplotou vzduchu roste maximalni nasyceni vodnimi parami
exponencialné a tohoto se vyuziva ke zjisténi relativni vlhkosti u snimaci pracujici
s optickou metodou (viz kapitola 2.3). Jednotlivé hodnoty nasyceni vzduchu vodnimi

parami pii ruznych teplotach jsou uvedeny v piiloze A. [5 str.72-4]

600

500 -

400 -

300 1

Maximalni vlhkost [g/m3]

0 20 40 60 80 100
Teplota [°C]

Obr. 1.1 Graf zavislosti rosného bodu na teploté

1.4 MOLLIERUV DIAGRAM

Molliertv stavovy diagram viz graf ¢. 1.2, nazvany podle Richarda Molliera,
ukazuje vzajemnou zavislost vlhkosti vzduchu a teploty pfi izobarickych dgjich.
V diagramu je na horizontdlni ose vyznaCena mérna vlhkost vzduchu x [g/kg]
a na vertikalni ose je vyznacena teplota vzduchu t [°C]. V grafu jsou pak vyneseny

kfivky s konstantni relativni vlhkosti vzduchu ¢ [%]. Dale jsou pak v grafu
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vyznaeny primky s konstantni inverzni hustotou vzduchu [kg/m’] a piimky
s konstantni entalpii h [kJ/kg], coz je tepelnd energie jednotkového mnoZzstvi.
Podobny Mollierovu diagramu je psychrometricky diagram (viz. ptiloha C), ktery je

jejim pfevracenym a otocenym obrazem. [6]
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2. PRINCIPY MERENI VLHKOSTI VZDUCHU

2.1 DILATACNI VLHKOMERY

Dilatacni vlhkoméry funguji na zakladé tzv. hygroskopické vlastnosti
nékterych syntetickych organickych latek ménit své rozméry na zékladé zmény
relativni vlhkosti. NejCastéji se pouzivaji lidské vlasy nebo Zivoc¢isné blany. Lidsky
vlas dokadze absorbovat vodu ze vzduchu. V zavislosti na relativni vlhkosti
a zménou obsahu vodni pary ve vzduchu dilatuje (méni svoji délku). Tohoto jevu
se pak vyuziva pro funkci vlasového vlhkoméru. Princip spociva ve sledovani zmény
délky svazku odmasténych lidskych vlast, které musi byt napnuty tak, aby k nim
proudil vzduch jehoz vlhkost méfime. Tento svazek vlasi pak v zavislosti
na relativni vlhkosti méni svoji délku a ptes malou kladku pohybuje rafickou,
ktera na ciferniku zobrazuje relativni vlhkost vzduchu. Pfi zméné relativni vlhkosti
vzduchu od 0 % do 100 % se odmastény lidsky vlas prodlouzi o 2,5 %.
Protoze zavislost zmény délky vlasu na relativni vlhkosti je znacné nelinearni, musi
byt tato nelinearita vyrovndna v kladce, nebo je cifernik nelinedrné rozlozen, jak je
vidét na obr. 2.1. Vyhodou vlasovych vlhkomért je, Ze spolehlivé pracuji
i pod bodem mrazu. Nevyhodou je, ze jsou choulostivé na otfesy, mohou maximalné
pracovat do teploty 80 °C a Casto se musi regenerovat, tzn., Ze se vystavi vlhkosti
blizko rosnému bosu, aby se obnovila jejich dilatacni schopnost. Pii orientacnim
méfeni v domécnosti se na tuto skuteCnost zapomind, ale v meteorologickych
podminkach k tomuto regenerovani dochazi témét kazdou noc, kdy se relativni
vlhkost obvykle zvysi az k rosnému bodu. V laboratornich podminkach by tento
pfistroj s pfesnosti pfiblizné + 3 % pfili§ neobstdl, ale pro orientacni zjiSténi

vlhkosti ve vzduchu bohaté postaci. [1 str. 1424, 7, 8]
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Obr. 2.1 Vlasovy vlhkomér [9]
2.2 PSYCHROMETR

Psychrometr je jednoduchy pfistroj slouzici k pfibliznému urceni relativni
vlhkosti vzduchu. Nevyhodou profesionalné¢ vyrabénych psychrometrii je jejich
vysoké pofizovaci cena. Protoze pracuji na velmi jednoduchém principu, lehko si je
dokaze i mensi kutil hravé vyrobit.

Augustiv psychrometr funguje na principu porovnavani teplot vzduchu
natzv. suchém a vlhkém teploméru. Tento psychrometr méa tedy 2 teploméry,
z nichz jeden méii relativni teplotu vzduchu v okoli. Na druhy teplomér je navle¢en
vlh¢eny pasovy knot (viz. obr. 2.2 vlevo) a méfi mezni adiabatické ochlazeni. Tento
teplomér se pak nazyva vlhky. Rozdil teplot na suchém a vlhkém teploméru

nazyvame téz psychrometrickd diference, kterd je pifimo umeérna relativni vlhkosti.
Tento pokles teploty na vlhkém teploméru je zptisoben jevem, ktery doprovazi
vyparovani kapaliny do prostoru, tzn. pfi rostoucim objemu (vypafovani) a stalém

tlaku teplota klesa a tento d&j se odehrava pii méfeni teploty na vlhkém teploméru.
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Napft.: Pokud by byla relativni vlhkost 100 %, k Zddnému odpatovani by na vlhkém
teploméru nedoslo, protoze by vzduch uz nemohl vice vlhkosti pojmout a teplota
na obou teplomérech by byla stejnd. K odecteni relativni vlhkosti se potom z tohoto
rozdilu  teplot pouzivaji  psychrometrick¢é tabulky nebo nomogramy
a psychrometrické diagramy viz. pfiloha B a C.

Assmantyv (aspiracni) psychrometr vyuziva stejného principu jako Augustiv
psychrometr stim rozdilem, Ze kolem teploméri proudi vzduch a cely proces

ochlazovani je tim urychlen. [1 str. 1424, 5 str. 72-5, 10 str. 254, 11]

Obr. 2.2 Stacionarni psychrometr [11]

2.3 OPTICKA METODA (METODA ROSNEHO BODU)

Pfi ochlazovani né¢jakého predmétu (napt. zrcatka nebo skla v automobilu) se
pii urcité teploté¢ zacne predmét rosit. Pak o tomto stavu fikdme, Ze bylo dosazeno
rosného bodu, ktery se znac¢i ve °C. Tohoto d&je vyuzivaji pfistroje pro zjisténi
vlhkosti vzduchu pracujici s touto metodou. Princip pfistroje spociva v detekovani
zmény intenzity odrazené¢ho svétla zrcatkem, kde LED dioda zjedné strany sviti
pod tihlem na ochlazované zrcatko a pifi dosazeni rosného bodu a jeho oroseni, ¢idlo

na druhé stran¢ zrcatka zaznamena pokles intenzity odrazené¢ho svétla a z aktudlni
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teploty tohoto bodu urci relativni vlhkost. Toto lze provést i odectenim z grafu
nebo tabulky (viz. graf ¢. 1.1 nebo ptiloha A), ale vétSina pfistroji dnes tento ukon
provadi automaticky, a vysledkem je zobrazeni relativni vlhkosti, ptfipadné teploty
vzduchu a teploty rosného bodu, na displeji. Také existuje opacny princip k vysSe
uvedenému a konstrukce pfistroje je pfitom stejna jen misto obycejného zrcatka je
v pfistroji ochlazovano Cerné zrcatko, které vétSinu svétla které na n& dopadne
se zrcatkem pohlti. Z jedné strany opét sviti pod thlem LED dioda a z druhé je ¢idlo
pro snimani intenzity svétla zdiody. Po dosazeni teploty rosného bodu se
ochlazované cCerné zrcatko orosi a intenzita odrazeného svétla se zvysi,
coz zaznamena Cidlo, a pfistroj tento stav zhodnoti a z aktudlni teploty vypocita
relativni vlhkost.

[1 str. 1428, 5 str. 72-4, 10 str. 251]

2.4 KAPACITNIi PRINCYP

V pfistrojich pro vyhodnoceni relativni vlhkosti jsou nejcastéji pouzivany
pravé kapacitni senzory a €idla. Tyto senzory mohou byt kombinované a méfit
tak ijiné fyzikalni veli¢iny. Firmé, ktera vyrobila senzor na obr. 2.3, se povedlo
na jedinou desticku umistit odporovy snimac teploty a zaroven piesny kapacitni
snimac, jehoz vystup je zavisly na relativni vlhkosti plynu. Kapacitni ¢idla pracuji
na principu hygroskopické vlastnosti polymeru, ktery je ve funkci elektrolytu mezi
kontakty kondezatoru. Polymer naneseny mezi elektrodami mé pfistup ke vzduchu,
jehoz vlhkost méfime, a v zavislosti na relativni vlhkosti plynu vodu ze vzduchu
absorbuje. Polymer pak z absorpci vody méni své vlastnosti, ¢imz se méni i kapacita
kondenzatoru. Diky velké dielektrické konstanté polymeru staci i malé mnozstvi
absorbované vody k tomu, aby se projevily zmény v kapacité kondenzatoru. Zména
kapacity pak ptipadd asi na 0,1 % z celkové kapacity kondenzatoru na 1 % relativni
vlhkosti. Tuto vystupni kapacitu zc¢idla ndsledné vyhodnocuje vétSinou
mikroprocesor, ktery vypoCitd ze zndmé zavislosti senzoru relativni vlhkost
méteného plynu. Kapacita kondenzatoru se vétSinou pohybuje mezi 100 pF az 500
pF. Tyto senzory se také vyrab¢ji integrované do jednoto Cipu a vystupem nemusi

byt jen kapacita, ale také mnohem pfijatelngjsi elektrické napéti. Jejich odezva je
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fadové v desitkdch sekund, pracuji v pfesnosti v jednotkdch procent relativni
vlhkosti, maji malou zavislost vystupniho udaje na teploté a jsou pomérné levné.

[1 str. 1429, 2 str. 272, 10 str. 252, 12 str. 396]

Obr. 2.3 Kapacitni senzor vlhkosti a teploty [13]

2.5 ELEKTROLYTICKY PRINCIP

Elektrolytické senzory pro snimani relativni vlhkosti patfi hned
po gravimetrické metod€ k tém nejpiesnéjSim. Jejich pfesnost se udava v = 1 %.
Vyuzivaji vlastnosti né€kterych latek udrzovat svou vlhkost v rovnovdzném stavu
s okolnim vzduchem. Tyto latky reaguji na zménu vlhkosti vzduchu tim, ze do sebe
absorbuji, nebo ze sebe vypafuji vodni pary v sobé obsazené, aby se stav vlhkosti
se vzduchem vzdy vyrovnal. Konstrukce snimace je pak provedena ve sklenéné
trubicce, do které jsou umistény dvé platinové elektrody v savém materidlu
napusténé vétsinou roztokem chloridu lithia (LiCl). Uvnitf je také umistén odporovy
teplomér pro snimani teploty roztoku. Do elektrod se pousti stfidavy proud a roztok
LiCl se zahfivé, a tim je 1 ¢aste€né odpafovana vlhkost. Pokud se vlhkost vzduchu
zvysi, elektrolyt zacne pohlcovat tuto vlhkost do sebe, a tim se zvétsi jeho vodivost.
Pti zvySeni vodivosti se opét zvétsi proud prochazejici elektrolytem a ten se o to vic
zahtiva, az se vlhkost opét ustali. Teplota elektrolytu je tedy pifimo zavisla
na parcidlnim tlaku vodni pary. Vysledkem méfeni je ustalena teplota elektrolytu.
Tento pfistroj méfi ve spodni hranici do doby, dokud rosnd teplota neni vyssi,
nez teplota vzduchu. S ohledem na pfipustné otepleni snimace neptesahuje teplota,

pii které dochazi k roseni 60°C. Pro méfeni relativni vlhkosti vzduchu musi byt
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pfistroj jesté vybaven jednim teplomérem, ktery sniméd vnéjsi teplotu vzduchu.

[10 str. 254]

2.6 REZONANCNI PRINCIP C.1

Tato metoda je podobnd metodé optické (viz. kapitola 2.3) s tim rozdilem,
ze neni zaloZena na optické odrazivosti ochlazovaného zrcatka, ale na hlidani zmény
frekvence krystalu. Krystal je v podobé talife ochlazovan Peltierovym clankem,
ktery fidi jeho teplotu s vysokym stupném piesnosti. Jakmile teplota poklesne
na rosny bod, tak se na kiemenném talifi zacnou tvofit malé kapicky zkondenzované
vodni pary. V disledku toho se zacne meénit frekvence krystalu, kterda zavisi
na tloust'ce vodni vrstvicky. Jakmile tuto zménu frekvence zaznamena fidici obvod,
tak okamzité piestane Peltierovym ¢lankem ochlazovat kiemen. Po odpateni kapicek
z ktemene se frekvence krystalu vrati do ptvodniho stavu a fidici ¢len opét zacne
krystal ochlazovat. Timto cyklem se teplota ustali na rosném bodu a z té lze zjistit
pomoci grafu relativni vlhkost. Cely tento princip je graficky zobrazen na obrazku

& 2.4.[12 str. 403]
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Obr. 2.4 Rezonan¢ni princip méfeni vlhkosti [12 str. 404]

2.7 REZONANCNI PRINCIP C.2

Rezonan¢ni princip meéteni relativni vlhkosti plyni je zalozen na zméné
vystupni frekvence v zavislosti na relativni vlhkosti. Krystal kiemene, ktery je natfen

hygroskopickym natérem, je zapojen do obvodu jako oscilator. Natér na krystalu
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pfimo ovliviiuje jeho moznost kmitat. Cetnost kmiti krystalu, a tedy i jeho vystupni
frekvence, je tedy pfimo zavisla na absorbované vodé natérem ze vzduchu. Vystupni
frekvenci krystalu potom porovnava pfistroj s predem znamymi hodnotami zavislosti
frekvence krystalu na vlhkosti. Vysledkem je zobrazi relativni vlhkosti plynu
na displeji. Tyto pfistroje a ¢idla se v praxi moc nepouZzivaji, protoze jsou pfili§
draha, a jejich kalibrovani je obtizné. Nevyhodou je také jejich odezva
na jednotkovou zménu vlhkosti, kterd se pohybuje kolem jedné minuty. [5 str.72-8,

10 str.254]

2.8 GRAVIMETRICKA METODA

Tato metoda gravimetrického méteni vlhkosti ptedstavuje z metrologického
hlediska absolutni standard. Princip, na kterém stoji tato metoda, je jednoduchy.
Cilem je zjistit, kolik je ve zndmém objemu vzduchu vodni pary, pomoci vhodného
suSidla (hygroskopicka latka). Pokud vzduch projde touto latkou, vlhkost se do ni
absorbuje a rozdil hmotnosti pied a po této reakci je absolutni vlhkost obsazena
ve vzduchu, viz. princip, ktery je popsan v kapitole 1.1. Toto méfeni je ovSem velmi
zdlouhavé zejména pro malé vlhkosti vzduchu a pouzivé se zejména k laboratornim
uceltim. Pfistroj je velmi nékladny a slouzi spi§ ke kalibraci dalSich kalibrac¢nich

standardi a k jejich ovétfovani. [5 str. 72-4, §]

2.9 INFRACERVENA METODA

Pristroje  pracujici s infraCervenou metodou vyuzivaji absorpce
infracerveného zaieni v zévislosti na obsahu vody v mérné latce. Vlhkost v plynu ma
vlastnost vice ¢i mén¢ pohlcovat nékteré slozky infracerveného zatfeni v urcitych
pasmech. Ptistroj se sklada zinfraerveného zdroje, ktery je opatfeny filtrem
a propousti zateni jen urcité vinové délky. Vinova délka zdroje infracerveného zaieni
musi mit velikost n€kterého, jiz z vySe uvedenych z absorp¢nich pasii vodni pary.
Nejcastéji se pouzivaji vinové dalky o hodnotach 1,45 pum, 1,94 um a 2,95 um. Toto
zafeni prochazi méfenym prostiedim a dopada na infracerveny snimac, ktery je ma
nejvetsi citlivost pravé v oblasti vysilaného zafeni. Z intenzity zafeni, které dopadne

na snimac¢, pak pfistroj vyhodnoti vlhkost, kterd se mize pohybovat v rozmezi




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

20

0d 0,02 % do 100 %. Touto metodou Ize méfit skupenstvi plynné, pevné 1 kapalné

v ramci moznosti prichodu infracerveného zafeni. [5 str. 72-8]

2.10 ODPOROVY PRINCIP

Odporové snimace vlhkosti pracuji na principu méieni zmény impedance.
Tato zéavislost je exponencidlni, ale mize byt analogové nebo digitdln¢ zpracovana
a prevedena do linedrni podoby. Vodivost mnoha nekovovych materidlii zavisi
na jejich obsahu absorbované vody. Materidly, které maji vlastnost ménit svou
impedanci v zavislosti na relativni vlhkosti, jsou vétSinou vodivé polymery a soli.
Konstrukce snimace je provedena na kiemikové destiCce s dvémi plochymi
elektrodami ze zlata a hliniku, které jsou ve styku s polymerem (viz. obr. 2.5).
Spodni vrstva hliniku je spojend s kiemikem, a aby nedochdzelo ke zkresleni
vysledkt,, musi mit kiemik odpor fadové mensi nez 0,1 Q/cm. Aby se k polymeru
mohla viibec dostat vzdusna vlhkost je potfeba, aby vrstvicka zlata byla porovita.
Polymer pak v zdvislosti na relativni vlhkosti plynu absorbuje vodu a méni
své impedancni schopnosti. Rozsah méfeni téchto senzord je od 3 % do 95 %
relativni vlhkosti a pfesnost je £ 2 %. Pro senzory s velkym odporem je ¢as odezvy
na jednotkovou zménu vlhkosti o 63 % 10 az 30 sekund. Rozsah impedance snimace
se méni od 1 kQ do 1 MQ. Jejich teplotni rozsah se pohybuje od - 40°C do 100°C,
takze je lze vyuZit na mnoha nepfiznivych mistech, kde ostatni snimace mé&ii

nepiesné. [12 str. 399, 14 str. 119]
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Obr. 2.5 Odporovy snimac vlhkosti, [12 str. 400]
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2.11 BAKTERIALNI PRINCIP

Konstrukce tohoto snimace je provedena na kiemikové desti¢ce, kterd je
porostla bakterii Bacillus sereus. Tyto bakterie pak tvofi most mezi elektrodami
snimace. K ziskani zavislosti vodivosti snimaem na relativni vlhkosti se musi
nechat tato desticka s bakteriemi ponofit do lazné se zlatymi nanocasticemi
o pruméru asi 30 nanometri. V okamziku ponofeni bakterie zahynou a na jejich
povrchu se vytvoii vodiva vrstva zlata, kterda ma své konce spojeny s elektrodami, a
snima¢ je hotov. Pfi nepatrném poklesu respektive vzestupu relativni vlhkosti
bakterie zmensuji respektive zvEétSuji sviij objem. V disledku toho se méni rozestupy
mezi jednotlivymi nanoc¢ésticemi az 0 0,2 nm, a tim se méni i jejich vodivost mezi
elektrodami. Bakterie na snimaci pfeziji bez potravy az 2 dny, ale i po své smrti
pracuji stejné jako zivé. Je dulezité, aby byly zivé pii vyrobé a neztracely svou
bunécnou st'avu. Tyto senzory dosahuji vybornych vysledkl a jsou az 4% ptesnéjsi
nez béZné elektronické senzory. Jedinou nevyhodou je jejich doba Zivotnosti, protoze
mrtvé bakterie dokazi meénit svlij objem jen po urcitou dobu, kterd se pohybuje

kolem jednoho meésice. [15]
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3. MERENI VLHKOSTI PEVNYCH LATEK

Me¢fteni vlhkosti kapalin a pevnych latek je v nékterych ptipadech podobné
méfteni relativni vlhkosti ve vzduchu a v jinych piipadech se pro méfeni pouzivana
jedine¢nd metoda uréena jen pro urCity druh materidlu. Cil je ale vzdy stejny,
a to zjistit mnozstvi nebo vahu vody obsazené v méfeném vzorku. Gravimetrickou
metodou by se toto provedlo zvazenim latky ptfed a po suSeni a absolutni rozdil
téchto hodnot by byla samotna hmotnost vody ve vzorku. Toto ovSem plati
za predpokladu, Ze je v latce obsaZena jen jedna t€kava latka, a to voda. V ostatnich
pfipadech je toto méfi komplikovanéjsi a nepfili§ presné. V nasledujicich
podkapitolach jsou uvedeny praktické ptiklady méfeni vlhkosti riznych materiala

a jejich metody pro méteni. [5 str. 72-9]

3.1 MERENI VLHKOSTI OBILOVIN V ZEMEDELSTVI

Drive, nez za¢neme méfit obiloviny, tak si musime uvédomit, Ze méfeny
vzorek musi reprezentovat celé mnozstvi méteného obili. Nemtizeme odebrat vzorek
jen z povrchu, ktery byl naptiklad ozafovan sluncem a je tedy méné vlhky nez zrna
na dn¢ nakladu. Je tedy nezbytnou soucasti kazdého méteni vzit obilovinu z riznych
casti méten¢ho nakladu a tu pak smichat a ztoho jeSté odsypat méteny vzorek.
Princip méfeni obilovin spociva v tom, Ze dielektricka konstanta vody je mnohem
vetsi nez dielektrické konstanta vzduchu. Dielektrickd konstanta obili zalezi na typu
obili, teploté, hustoté a vlhkosti. Pfi zméteni vSech ostatnich faktorii dokdzeme ziskat
piimou zavislost dielektrické konstanty na vlhkosti. Pfistroj pro vyhodnoceni
obilovin tedy musi zméfit kapacitu vzorku (¢imz ziskd dielektrickou konstantu),
hustotu, teplotu a hmotnost. Nasledné se ztéchto ziskanych 0daji vypocita

mikroprocesorem procentudlni vlhkost. [16]
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3.2 MERENI VLHKOSTI PUDY

Pro méfeni se pouzivd n€kolik metod. Zavislost dielektrickych vlastnosti
pudy na jeji padni vlhkosti vyuziva elektromagneticky snimac (viz obr. 3.8). Pracuje
na podobném principu popsaném v podkapitole 3.1, kde zjistuje dielektrické
vlastnosti pidy. Dalsi metodou jak méfit vlhkost je pomoci dvou kolmo zasunutych
elektrod do zemé, kde se zméfi jeji vodivost. Tyto zavislosti jsou dale prevadény
v A/D ptevodniku a elektronicky zpracovany. Vysledkem je pak procentualni obsah
vody v pade. Tyto senzory pracuji s ptesnosti na 1 % ajsou spolehlivé. Dalsi
pristroje pro méfeni vlhkosti pidy pracuji napi. s absorpnimi sadrovymi valecky,

tensiometry a neutronovymi ¢idly. [17]

Obr. 3.1 Elektromagneticky snimac¢ ptdni vlhkosti, [17]

3.3 MERENI VLHKOSTI DREVA A STAVEBNICH MATERIALU

Na trhu je dnes nepieberné mnozstvi kapesnich a spolehlivych pftistroji
pro zméteni vlhkosti difeva a stavebnich materidlti. Miizeme se rozhodovat nejen
mezi cenou, ale i mezi spolehlivosti, pfesnosti a vykonnosti métidla. Ptistroj uvedeny
na obrazku 3.2 umi zméfit vlhkost dfeva a stavebnich materialti, teplotu vzduchu
arelativni vlhkost vzduchu. Je v ném implementovano nckolik set charakteristik
materiald. Cena se pohybuje od 2000 K¢ do 8000 K¢&. VétSina téchto pfistrojit

vyuziva vodivosti vody v materidlu ke stanoveni jeho vlhkosti. Pfistroje
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také pouzivaji kapacitni metodu, kterd dokdze zmeéfit vlhkost stejné dobie

jako vodivostni metodou bez nutnosti bodat do materialu. [18]

Obr. 3.2 Vlhkomér pro métfeni vlhkosti materialt [18]
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4. JUSTOVANI A KALIBRACE SNIMACU

Pro spravné a co nejpiesnéj$i méfeni je potieba na snimacich a pftistrojich
pro méfeni relativni vlhkosti ¢as od Casu provézt kalibraci a nastaveni (justovani)
snimace. Napfiklad u dilatacnich vlhkomért je potieba, aby alesponi jednou za 3
mésice byly vystaveny relativni vlhkosti blizké rosnému bodu (100% relativni
vlhkosti) pro obnoveni a regeneraci své dilatacni vlastnosti. Po této dobé totiz klesa
jejich presnost, ale ne kazdy, kdo tento vlhkomér doma ma, jej takto regeneruje,
a proto tyto vlhkoméry slouzi jako orientacni. Pro snimace pracujici na principu
rosného bodu a psychrometry je potiebna kalibrace jednou za jeden az dva roky.
Ostatni elektronické snimace, které vyuzivaji vlastnosti nékteré z chemickych
sloucenin ménici své vlastnosti v zévislosti na relativni vlhkosti, je potfeba provést
kalibrace jednou za pll az jeden rok, ale vétSinou zalezi na snimaci, na udajich

od vyrobce a na potfebné odchylce snimace.

A Kestrel
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Obr. 4.1 Vlhkostni kalibra¢ni sada [19]
Na trhu se prodéavaji i1 sady, které¢ jsou urCeny pro kalibraci (viz obr 4.1),

v nichz se vytvaii kontrolované prostiedi o znamé a konstantni vlhkosti a teploty.

Pro dosaZeni takového prostiedi se pouzivaji nékteré solné roztoky, viz. tabulka 4.1.




USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

26

Tyto solné roztoky jsou schopné v omezeném prostoru po urCitém cCase vytvofit
prostiedi o konstantni vlhkosti specifickou pravé pro dany roztok. Kazdy roztok ma
totiz svou specifickou vlhkost, kterou dokaze v omezeném prostoru vytvofit.
Specifickd vlhkost roztoku muze byt ovlivnéna teplotou a nebo tim, jak je roztok
ziedén. Z téchto znamych a piesnych relativnich vlhkosti roztoki je sestavena cela
procentudlni Skala relativnich vlhkosti od jednotek procent do hodnot blizici se bodu
nasyceni vodnimi parami, tedy rosnému bodu. V kalibra¢nich sadach jsou nejcastéji
vyuzity 2 vlhkostni body z Chloridu magnesia (32,8 % RH) a Chloridu sodné¢ho
(75,3 % RH) pfti 25°C. Samotna kalibrace se pak provadi pomoci snimace etalonu,
ktery ukazuje vlhkost s minimélni odchylkou a slouzi jako standard pro ostatni
snimace. Snimace jsou vystaveny stejnym podminkdm v nadobach (viz. obr. 4.1)
a na zakladé vyhodnoceni vlhkosti etalonem se provede korekce kalibrovaného
snimace. Pro pfesné justovani a samotnou kalibraci snimaci etalont se pak pouzivaji
vlhkostni a gravimetrické komory, do kterych se snimac vlozi. Jak jiz bylo jednou
zminovano, tak vtabulce 4.1 je uveden piehled ostatnich nejpouzivanéjSich

hygroskopickych solnych roztokd. [5 str.72-12, 20]

Tab. 4.1 Relativni vlhkosti solnych roztokt [5 str. 72-7]

Teplota [*C] Pouzitelné

10 | 20 30 40 ["Cl
Nazev Roztok soli Relativni vihkost [%o] od do
Fluorid cesia CsF 4 15 80
Bromid lithia LiBr 7 5 80
Chlorid lithia LiCl 11,3 11,3 11,3 11,2 5 80
Acetat draselny [CH3;COOK 23 10 30
Chlorid magnesia Mg(Cl, 335 | 33,1 324 31,6 5 80
Uhli¢itan draselny| K,CO; 43 5 30
Bromid sodny NaBr 59 5 80
Jodid draselny KI 70 5 80
Chlorid sodny NaCl 75,7 | 75,5 75,1 74,7 5 80
Chlorid draselny KCl 86,8 | 85,1 83,6 82,3 5 80
Siran draselny K>S0y 98,2 | 97,6 79 96,4 5 80
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5. PRAKTICKA CAST

Soucésti zadani této bakalaiské prace bylo i1 navrhnout a prakticky realizovat
a odladit elektronicky obvod, ktery bude snimat vlhkost vzduchu. Vystupni napéti
zobvodu mé byt zavislé na snimané relativni vlhkosti, které se pak dale muze
zpracovavat napiiklad pro ovladani odvlhCovace v mistnosti nebo jako kontrola,
pokud by relativni vlhkot v mistnosti pfekrocila urcitou nastavenou mez. Postup
pfi navrhovani zakladniho obvodu je uveden v kapitole 5.1. V této praci je uveden
nejen obvod, jehoZ vystupem je proménné napéti s ménici se relativni vlhkosti, ale i
obvod, ktery ma na vystupu frekvencni zavislost a je popsan v kapitole 5.2.
V kapitole 5.3 se zabyvam vlastnostmi dostupnych snimaci vlhkosti vzduchu a
métfeni v laboratofi a v posledni kapitole 5.4 je popsano praktické méfeni v

primyslu, které bylo se svolenim realizovano u firmy BOSCH DIESEL v Jihlavé.

51 OBVOD S NAPETOVYM VYSTUPEM 0 AZ 5V

Pro realizaci jsem pouzil kapacitni polymerové ¢idlo KFS33-LC od firmy
Hygrosens na jejichZ strankach je i doporu€ené zapojeni, viz obr. 5.1. Cely modul ma
pracovat tak, ze spodni modul obvodu 556 I01B ma rezonovat s frekvenci asi
11,3 kHz, ktera je nastavena kondensatorem C5 = 330 pF. Tato kapacita je ptiblizné
sttedni hodnota kapacity vlhkostniho ¢idla pii 50 % relativni vlhkosti (viz obr. 5.10),
takZze vzniklé impulzy slouZzi jako referen¢ni hodnota. Tyto impulsy se dale pfenasi
do horni ¢asti obvodu 556 IO1A ptes kondenzator C6, kde se vzdy po tomto impulsu
vystup obvodu (pin €. 5) resetuje. Na tomto vystupu z obvodu jsou generovany
impulsy, jejich délka trvani je piimo souvisld na kapacité vlhkostniho ¢idla C7.
Se zménou této kapacity se méni i délka vystupniho impulsu na vystupu obvodu

a po usmérnéni pfes RC ¢len tvotfeny R3 a C2 je zde stejnosmerné napéti.
5.1.1 Oziveni zdkladniho obvodu

Podle schéma zapojeni na obr. 5.1 byl navrhnut plo$ny spoj v programu
EAGLE se $kolni licenci, viz. pfiloha G, a nasledné¢ vyroben klasickou cestou
kresleni lihovym natérem a leptanim v roztoku chloridu Zelezitého. Plosny spoj byl

osazen souCastkami a misto vlhkostniho ¢idla byla po dobu ozivovani vyrobena
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ndhrada za toto ¢idlo pomoci proménného kondenzatoru 50 pF a paralelnich
keramickych kondenzatorl, aby se dosdhla proménna kapacita od 294 pF az 360 pF,
(stejné jako ma ¢idlo od 0 do 100 % relativni vlhkosti) a obvod mohl byt s rychlejsi

zménou kapacity oziven.

Vee_5V
’ ’ )
R1 Ij C1 _L R2 I:T:I
R3
82K 150 150k 101A 150Kk U_Humidity
<1 o B 1 o
1
GND 4 1 c2
qr oS L T: 120N
. INCUR (T = I
j oND  us LA GND
GND
U_Ref
Il 1 O
1 es3 c6 RO co
T 188n 22p 150k 188N
R5
101B 1560k GND
8w aof [
L r o5 P2
oo THR L2
sL R6 1 ca 1 €5
€7 == L@M T 100n = 33@p
GND END END
Obr. 5.1 Schéma zapojeni zékladniho modulu [21]

Pfi ozivovani se narazilo na problém s tim, ze modul nepracoval spravné, jak
mél, ana vystupu mél stile konstantni napéti i pfi ménici se kapacit¢ nahrady
vlhkostniho ¢idla. Cely elektronicky komplet byl proto v laboratofi podroben sérii
méteni a zkouSeni, aby se odhalila pfi¢ina nespravného chovani obvodu. Nakonec
byl problém nalezen a spocival v tom, ze kondenzator C6, ktery propousti referencni
impulsy k horni ¢asti obvodu, zddné impulsy nepropoustél. Jeho nepropustnost byla
zpisobena Spatné navrhnutou velikosti kapacity tohoto kondenzatoru C6, ktery mél
malou kapacitu. To vedlo ktomu, zetyto propousténé impulsy nedosahli
pozadovanych dvou tfetin napajeciho napéti k resetovani obvodu. Po chvili méfeni a

zkousSeni byla kapacita C6 zménéna asi na trojnasobek kapacity plivodni, a to z 22 pF
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na 63 pF. Po této zmén€ modul zacal pracovat spravné. Protoze vlhkostni ¢idlo
pracuje jen snapétim do 5 V a vystup z vysledného obvodu se musi pohybovat
od 0V do 5 V, ana vystupu z opera¢niho zesilovace, ktery bude popsan dale, neni
nikdy celé napéjeci napéti, muselo se pouzit druhé napdjeci napéti 8 V zvlast’ pro
zesilovaci stupén. Déle byla zméfena napéti na vystupu obvodu U humidity pii
zméné kapacity od 294 pF do 360 pF, pfi napdjeni 5 V a vysledek se pohyboval od
1,25 V do 1,5 V, coz se muselo zesilit. Navrhnuty plosny spoj je v ptiloze G.

5.1.2 Navrh pristrojového zesilovace

Dal§im cilem bylo zesilit maly rozdil souhlasného napéti na vystupu
napétového obvodu U humidity pohybujiciho se od 1,25 V do 1,5 V tak, aby se
pohybovalo od 0 V do 5 V. K této realizaci byl k obvodu navrzen tzv. pfistrojovy

zesilovacg, ktery zesiluje rozdil souhlasného napéti, coz ptresné vyhovuje zadanym

pozadavkim.
Vee Uy
1 —— —
R3 R4
Re (R13) (R16)
. R,
e @b oy
#1 (U_hum)
R, R,
(R14) (R17)
o 1
U_HUMIDITY
GND GND GND
Obr. 5.2 Schéma symetrického ptistrojového zesilovace [22]

Schéma pfistrojového zesilovace je uvedeno na obr. 5.2 v pravé Casti. Na
vstupy pristrojového zesilovade snapajenim 8 V mély byt zapojeny vystupy
znapétového obvodu, ale kvili pfili§ rozdilnému referencnimu napéti

U ref=2,55V a vystupniho napéti U _humidity = 1,25 V az 1,5 V se to takto nedalo
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realizovat. Proto bylo nutno referencni vystup nahradit nastavitelnym odporovym
délicem viz obr. 5.3 vlevé Casti, na kterém se nastavi pfesné minimalni napéti
ptiblizné 1,25 V a piistrojovy zesilova¢ pak sleduje napétovou zménu téchto dvou
signalt. Vysledné rozdilové zesileni se vypocitd pomoci nasledujiciho vztahu (5.1):
GD:L:&-(HZ&] -] (5.1)

u, —u R3 1
po dosazeni pozadovaného vystupniho a vstupnich napéti dostaneme zesileni:

5

G, =—"—— =20 [- 5.2
P 1,25-1,50 ] (5-2)

z toho plyne, ze vystupni odpory musi byt navrzeny napiiklad takto:

G, =33k (142 1% ) 3361222022 [] (5.3)
10k 3,9k

= R, =3k9; R, =10k; R, =10k; R, =33k

Odporovy d¢elic¢ jsem pak navrhl tak, aby se jeho vystupni napéti pohybovalo
v rozmezi od 1,04 V do 1,72 V a bylo mozn¢é dobfte nastavit stfedni napéti 1,25 V.

= R, =20k; R, =2k2; R,=3k3

Pro tento pfistrojovy zesilova¢ byly pouzity dva dvojndsobné nizkoptikonové

operacni zesilovace LM358 jehoz vnitini zapojeni je na obr. 5.4. [22]

o
OUTPUTA | 1 8 | v+
INVERTING INPUT A | 2 : 7 | OUTPUT B
NON INVERTING INPUT A | 3 6 | INVERTING INPUT B
V—-| 4 } i [ 5 | NON INVERTING INPUT B

Obr. 5.3 Vnitini zapojeni OZ LM358 [23]

5.1.3 Navrh Schmittova klopného obvodu

Protoze pfi nadvrhu pfistrojového zesilovace zlstal jeden z operacnich
zesilovacli v obvodu LM358 volny, vyuzijeme jej k sestrojeni modifikovaného
Schmittova klopného obvodu, ktery bude sledovat vystupni signal z napétového

obvodu a v urcitou nastavenou mez se preklopi. Zpétné preklopeni je opatieno malou
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hysterezi, ktera je zajiSténa zpétnou vazbou pies rezistor Ry;, aby se obvod

na nastavené mezi nahodné nerozkmital.

Vee

!

U_HUMIDITY "
Rig ° (U_kom)
u
I 1
1=
o 19
1
Rao
GND GND
ND T

O

Obr. 5.4 Upravené schéma Schmittova klopného obvodu [24]

Rezistory napétového délice byly zvoleny stejné jako pfi navrhu
ptistrojového zesilovate=> R, = 20k; R, =2k2; R,, =3k3. Pro zpétnou vazbu Ry,
musime pouzit takovy rezistor, aby vyslednd hystereze byla naptiklad 2 mV coz
predstavuje pfi zméné kapacitniho Cidla asi 8% vlhkosti. Vypocitdme proud délicem
a potenciometrem, aby napéti u; bylo naptiklad 1,4 V:

Vee B
Ry+R,+R, 255k

=0,3137 mA (5.4)

Néhrada za nastaveny rezistor mezi u; a GND je:

u . , 1,4
R = pozadované _ > = 4’ 463 kQ 3.5
3 i 0,3137-10°° Y

Pokud chceme, aby hystereze Au byla 2 mV vypocteme rozdil proudd pfi napéti

Upozadované T AU @ Upozadovans, Ktery musi odtéct pies R1:

i = uPOfadované _ upaéadovar1é +Au _ 1, 402 _ 1,4
R, R, 4463 4463

=0,4481 ud  (5.6)

R1

Odpor R, pak dostaneme dosazenim do Ohmova zékona:

Ry=tm Ml L 67218 Ly g5 00 210 M@ (5.7)
Ieo . 0,4481u

Velikost hystereze se tedy mize nastavit rezistorem Ry, a stav pii jaké

vlhkosti se mé spinat je dan nastavenim trimru R)9, a 1ze jej libovolné ménit.
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5.1.4 Vysledné zapojeni vlhkostniho modulu

Vystupem obvodu, jehoz schéma je na orb 5.5, je nejen napéti zavislé na
meénici se vlhkosti vzduchu U hum od 0 V do 5V, ale i nastavitelnd mez Schmittova
klopného obvodu, pfi které se pfepne, a po zesileni je tento signal vhodny naptiklad
ke spinani relé, na jehoz kontaktech mutize byt tieba odvlhcovac. Na vystupu obvodu
proménného napéti od 0 V do 5 V se 0 V nikdy nevyskytne. Je to dano tzv.
souhlasnym zesilenim pftistrojového zesilovace, které bylo zméfeno a pohybuje se
kolem 0,07 V a je zpiisobeno parovou nepiesnosti a toleranci pouZitych rezistord
udavané vyrobcem a je tieba s tim pocitat. Vysledna charakteristika tohoto modulu je

na obrazku 5.8 a navrhnuty plosny spoj je v ptiloze G.

9 +—0
R1 R2 R18 Vee
BTk :
I01A
I 6 R11 1'02 4 R12
Q l—: A B :|-|
4 ;R DIS 3 H L "
3
3 CV THR i +f s (!
IGND Vit IGND V415 I Ro0
C6 Lﬁms
]
R14 U_hum
1018 R13|:| L1 Oazosv
8 9
€3 Er Ha 12 R16 Irs 7 U_kom
T R DIS} |—|: 1A Bl o)
ey THRZ 1 - I:I GND
|3_CT R6 7 + + 5 o1
T == = GND V+[E!
i G e R”Q Il

Obr. 5.5 Vysledné schéma vlhkostniho modulu

Seznam soucastek:

R1 82k RI6,17 20k
R2,3,5 150k R21 5M

R4 1k Cl-48  100n

R6,7 10M Cs 330p
R8,11-14,18 10k C6 63pF
R9,19 - Trimr 2k2 C7 KFS 33LC
R10,1520  3k3 101 NE556

R15 - Trimr  3k3 102,3 LM358
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5.1.5 Napajeci modul

Protoze vlhkostni ¢idlo KFS33-LC pracuje jen do 5 V a vystupni napéti
z obvodu je také 5 V, ale to se na vystupu z operacniho zesilovace nikdy nevyskytne,
muselo byt pouzito druhé napéjeci napéti, pro kazdy modul zvlast. Pro zakladni
obvod pracujici s vlhkostnim ¢idlem bylo pouzito doporucené napajeci napéti 5 V a
pro navrhovany pfistrojovy zesilova¢ 8 V. Nasledujici modul obsahuje 2 stabilizatory
napéti, které napdji jednotlivé vyse uvedené moduly. Vlastni napéjeni tohoto modulu

se miZe pohybovat od 10 V do 15 V DC. Navrhnuty plosny spoj je v ptiloze G.

) 0
Stab. Stab.
7805 7808
|
Vee 10-15V 5V
O * O
R22 8V
co c1o]
T o1l c11
GND N T GND
O * —0
Obr. 5.6 Schéma napajeciho modulu
Seznam soucastek:
R22 150 DI LED 5mm
Co,11 0,1uF Stabilizator 7805
C10 0,33uF Stabilizator 7808

5.1.6 Ovéreni funkénosti vihkostniho modulu

U vysledného vlhkostniho modulu byla zméfena vystupni charakteristika,
jejiz hodnoty jsou v nasledujici tabulce 5.1. Hodnoty pak byly vyneseny do grafu,
ktery je na obrazku 5.7. Vlhkostni ¢idlo KFS33-LC od firmy Hygrosens ma
na vystupu promeénnou kapacitu od 294 pF do 360 pF, jehoz kapacita se snima
a pfevadi na napéti. Jeho presnd charakteristika uddvana vyrobcem je na obr 5.10.
V dobé méfeni byla opét pouzita vyrobena nahrada za toto ¢idlo a pomoci rovnice

regrese vypocitané v MS Excel z charakteristiky vlhkostniho c¢idla pfepocitany
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jednotlivé prislusejici hodnoty vlhkosti a uvedeny paralelné¢ do grafu pro srovnani.
Vyska vysledné aproximované piimky se muiize ovlivnit trimrem R9, kterym se
nastavuje napéti, které vstupuje do pfistrojového zesilovace. Strmost vysledné
charakteristiky lze pak nastavit trimrem R 15, kterym se nastavuje zesileni
ptistrojového zesilovace. Odchylky od idealni charakteristiky jsou zpisobeny

nepfesnym méfenim kapacity a toleranci pouZitych soucastek.

Tab. 5.1 Namétené hodnoty na vlhkostnim modulu
Vlhkost pii 23°C [%] U [V] C [pF]
97,60 4,98 358
89,99 4,65 353
83,90 4,37 349
77,82 4,01 345
71,73 3,78 341
67,16 3,34 338
58,03 3,02 332
50,43 2,61 327
45,86 2,43 324
38,25 191 319
27,60 1,33 312
18,47 0,96 306
13,91 0,73 303
9,34 0,23 300
100,0 359.6
80,0 - - 346,4
ST t()'(I,(I . - 333,3
/ 05
C [pF
[0/0] [p ]
40,0 - - 320,1
20,0 - L 307,0
0,0 i i ; ; 293,9
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
U_hum [V]

Obr. 5.7 Vystupni charakteristika vlhkostniho modulu
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5.2 OBVOD S FREKVENCNIM VYSTUPEM

Tento modul pracuje také jako ptedchozi s cCidlem KFS33-LC od firmy

Hygrosens, jejichz doporucené schéma je uvedené na obr. 5.2. V modulu je zapojen

obvod NES555, ktery zde slouzi jako oscilator s proménnou frekvenci se zavislosti

na kapacité vlhkostniho ¢idla. Tento byl také realizovan a odzkouSen v laboratofi.

Vystupni charakteristika tohoto obvodu byla proméfena a je v grafu na obr. 5.9.

Obr. 5.8

Obr. 5.9

HUM. SENS.

R4

= 59
L
cz D1 R2 22k
I 199n LM385 226k Ré&
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R? )|
150k — J
1 31 our oisch |2 T1
p BC846
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L. C5 sree= GND
T 180n RESET [0
A 8 U+ cv =1 J_
RL R8 1 = 2 i c3
N 10M oKD TRIB [ 108n
GND 3U555
GND  GND GND
Schéma zapojeni frekvencniho modulu [23]
9
8,5 4
8
f [kHz] 7,5 4
7
6,5 4
6
260 280 300 320 340 360
C [pF]

Zavislost frekvence modulu na kapacité ¢idla
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Zavislost frekvencniho modulu je témét linedrni a od idealni aproximované
piimky se 1i§i jen nepatrné, jak je vidét z obr. 5.9. Chyba odchylek miize byt
zpusobena mnoha vlivy a to pfedev§im nepfesnym meéfenim piipojené proménné

kapacity k obvodu a toleranci soucastek.

360 T

-
> =
— T
//

Relativni vlhkost [%]

Orb. 5.10 Teplotni charakteristika ¢idla KFS33-LC [23]

Kapacita [pF]

300

53 VLASTNOSTI DOSTUPNYCH SNIMACU

Seznam dostupnych snimact vlhkosti vzduchu v laboratofi je uveden

v nasledujici tabulce 5.2 a pouzité referencni vlhkosti v tabulce 5.3.

Tab. 5.2 Dostupné snimace vlhkosti vzduchu
¢. Vyrobce Oznaceni Princip Vystup podle vyrobce
1. Shinyei C5-M3 odporovy odpor
2. Valvo NAE 832 kapacitni kapacita
3. Smartec RH-05 kapacitni kapacita
4. Farnell RHU 217-5AT odporovy napéti (0-3,3V)
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Tab. 5.3 Vytvotené vlhkosti pro méfeni
Nazev Prostredi Relativni vlhkost pri 25 °C
A Vzduch Vzduch 32,0 %
B Chlorid sodny NaCl 75,3 %
C Chlorid draselny KCl 84,2 %
D Siran draselny K»S04 97,3 %

Vlastnosti snimacti byly ovéfeny v laboratofi pro méfeni neelektrickych
veli¢in s dostupnymi snimaci vlhkosti vzduchu, které¢ jsou uvedeny v tabulce 5.2.
K ziskéani ptesnych vlhkosti vzduchu pro méfeni bodii v charakteristice snimace byly
pouzity dostupné roztoky soli (viz. tab. 5.3), které jsou schopny v uzavieném
prostoru vytvofit prostfedi o konstantni vlhkosti. Uzavieny prostor byl tvofen
sklenici s vikem, ve kterém byl umistén snimac. Pokryti §kéaly vlhkosti, jak je vidét
z tabulky, neni idealni, a proto byla pouzita k méteni i vlhkost vzduchu v laboratoii

k ziskani dal§iho bodu v charakteristice snimacu.

5.3.1 Postup pri méreni

Datum méteni: 22.4.2008 Teplota: 25,9 °C
Tlak: 969 hPa Relativni vlhkost: 32 %
Pouzité ptistroje: Multimeter UT55, RLC Meter Metex, Zdroj BK 125, Stopky

Me¢éfteni bylo provadéno postupné vzdy se stejnou latkou na vSech snimacich.
Jako prvni byla pouzita vlhkost vzduchu v laboratofi, kterd se pohybovala ve vysi
32 %. Déle byly snimace postupné umist'ovany do prostiedi vytvorenym latkami B,
C a D ztabulky 5.3. Namétfené hodnoty ze snimacli jsou uvedeny v tabulce 5.4

a vysledné vystupni charakteristiky v obrazcich 5.11 az 5.14.

5.3.2 Zhodnoceni méreni
Kazdé méfeni bylo ovlivnéno pokazdé tim, kdy doslo k tniku ¢asti vytvorené

vlhkosti ze sklenice, kdyZ se snima¢ do prostiedi s roztokem soli vkladal. Nez doslo
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k opétovnému vytvoieni plvodni vlhkosti, tak to ovlivnilo ¢asovou konstantu
snimace, citlivost 1 pfesnost naméfenych hodnot. Na ziskdni pfesné vlhkosti mélo
také vliv stafi, mnozstvi a vysuSenost solnych roztokti. K urceni teplotni zavislosti
nebylo mozné v laboratofi vytvofit vhodné podminky zmény teploty, a proto zde

uvedeny tato méteni nejsou.

Tab. 5.4 Namétené hodnoty na snimacich
Vlhkostni snimace
1 2 3 4
C5-M3 NAES832 RH-05 RHU-217-5AT

Vlhkost [%] | R[kQ] | C[pF/1 kHz] | C [nF/1 kHz] U [V]
A 32,0 359,60 145,7 10,85 1,347
B 75,3 81,07 161,6 37,55 2,638
C 84,2 78,28 164,2 60,36 3,004
D 97,3 64,14 171,0 104,2 3,289
Casova konstanta | 80's 60 s 95s 30s

Citlivost na 1 %RV - 0,3777 pF - 0,0303 V

Vypocet citlivosti byl proveden pomoci rovnice regrese v programu MS
Excel, které jsou uvedeny jednotlivych grafii v pfiloze E. U snimace ¢. 1 a 3 je
zavislost nelinearni a citlivost tak nebyla stanovena. Jednotlivé vysledky souhlasi
s udavanymi Udaji od vyrobce pouze u snimaci €. 1 a 4. Ostatni snimace €. 2 a 3 maji
zmétenou charakteristiku ¢asteéné posunutou nebo odliSnou od udaji od vyrobce.
To je zptisobeno tim, ze snimace v minulosti byly ponofeny do solného roztoku
a hygroskopicka latka na snimacich se c¢aste¢né poskodila, ¢imz se zménila a

posunula 1 vystupni charakteristika ¢idla.
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5.4 PRAKTICKE MERENI VLHKOSTI V PRUMYSLU

Po domluvé s firmou BOSCH DIESEL v Jihlavé bylo provedeno praktické
méteni vlhkosti v pruimyslové hale na montazi, kde je sledovana relativni vlhkost
vzduchu a teplota pomoci snimact jednotlivych snimacti. Snimace jsou umistény
v hale 1 venku a udaje jsou v intervalu po 15 minutdch zaznamenény a archivovany.
Vlhkost vzduchu je uvniti prostor haly i v montaZi ovliviiovana venkovni vlhkosti,
odkud dochazi k ventilaci vzduchu pies klimatiza¢ni zafizeni. V dané montazi je
obCas problém s udrzenim relativni vlhkosti vzduchu nad zakonem stanovenych
30 %, coz pfi dlouhodobém plsobeni mize byt i zdravi Skodlivé, a proto je
stanovena tato mez.

5.4.1 Priabéh méfeni

V montazi bylo provedeno paralelni méfeni se snimaci v hale piesnym
kalibrovanym programovatelnym zaznamnikem dat TESTO 177-H1, aby se
vylouc¢ila moznost Spatného justovani snimacti umisténych v hale. V dob¢, kdy
probihalo toto méfeni, bylo zrovna destivé obdobi a vlhkost vzduchu byla vysoka
a nemohla byt zaznamendna hodnota poklesu vlhkosti v montazi pod danych 30 %.
Paralelni méfeni probihalo od 9 h do 14 h vzdy ve stejny Cas jako zaznamendvani

hodnot snimaci v hale po 15 minutach, aby se zaznamenand data mohla porovnat.

Datum méteni: 16.5.2008 Teplota: 22,9 °C
Tlak: 1002 hPa Relativni vlhkost: 32 %
Pouzité piistroje: Programovatelny zdznamnik dat TESTO 177-H1, PC

Snima¢ vlhkosti v montazi: Santer EY3600
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Obr. 5.11 Porovnani prabéhti namétenych vlhkosti

5.4.2 Zhodnoceni méreni

Vzhledem k obséhlosti dat zde jednotlivé naméfené hodnoty nejsou uvedeny
a jsou shrnuty vySe v grafu, ktery je v obrazku 5.11. Z grafu je vidét, ze namétené
hodnoty pfesnym programovatelnym zdznamnikem dat TESTO byly po celou dobu
méteni vzdy vyssi. Rozdily jednotlivych méfeni relativni vlhkosti dosahovaly
v pruméru 4,46 % a jejich median je 4,4 %. Problém, pfi kterém vlhkost poklesla
pod 30 %, nebyl tedy ve skuteCnosti tak veliky, protoze snima¢ umistény v hale je
chybné justovan a ukazuje niz§i hodnotu jez je skuteCna. V grafu také vidime,
ze vlhkost méfend v montdzi je do jisté miry zavisla na vlhkosti venkovni,
protoze pii postupné kolisavé rostouci hodnoté venkovni vlhkosti stoupala i vlhkost
v montazi. Rozdil vlhkosti mezi venkovni a wvnitini je zplsoben ztratami

v klimatizaci, kde se pti proudéni a ochlazovani vzduchu vodni para kondenzuje.
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6. ZAVER

Pti hledani teorie o principech vlhkostnich snimacii byl nalezen jako jeden
z nejzajimavéjsich princip bakteridlni, ktery je popsan v kapitole 2.11 a jde o prvni
propojeni elektroniky s zivymi bakteriemi. V praktické c¢asti pii navrhovani
vlhkostniho modulu s unifikovanym vystupem 0 az 5 V byl nejvétsi problém s tim
jak vyfesit splnéni maximalniho napéti 5 V, které muize byt na ¢idle KFS33-LC a
zaroven mit vystup celého vlhkostniho modulu 5 V. To vedlo k tomu, ze se musely
vytvofit 2 napdjeci trovné¢ 5 V a 8 V pomoci napajectho modulu, coz vysledny
vlhkostni modul vyrazné¢ zkomplikovalo. Vysledkem je ovSem funkéni vlhkostni
modul, ktery dokaze sledovat vlhkost v okoli a podle ni ménit vystupni napéti a
spinat v nastavené¢ mezi napiiklad relé k ovlddani odvlhcovace apod. Aby se pfi
prométovani vystupni charakteristiky vlhkostniho modulu co nejvice eliminovali
nahodné chyby zptisobené ptechodovym odporem, musela se pred kazdym méfenim
vystupni hodnoty kapacity nahradniho ¢idla odpdjet zméfit a znovu pfipajet a tak
potad dokola. Praktické méteni na dostupnych snimacich bylo omezeno referenénimi
vlhkostmi, které se daly vytvofit, nebot’ jich bylo velmi malo a vSechny vytvareli
relativni vlhkost nad 75 % a tudizZ se nemohla podrobné proméftit cela charakteristika
snimace. Proto se muselo pouzit i vlhkosti v mistnosti, kterd do charakteristiky
doplnila dalsi bod. Praktické méteni vlhkosti v priimyslu bylo velice zajimavé co do
automatizovanosti, nebot’ se veskeré hodnoty ze statickych snimacti méfi a ukladaji
do archivu automaticky. Pfesné paralelni méfeni se statickymi snimaci ovSem

ukézalo, Ze jejich justovani bylo o 4,46 % niZsi.
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Priloha A

Tabulka teplot rosného bodu a maximalni vlhkosti [25]

Teplota rosného bodu [°C] Maximalni vlhkost [g/ms]
-100 0,000 018
-80 0,000 6
-60 0,011
-40 0,12
-20 0,888
0 4,87
10 9,44
20 17,4
25 23,1
30 30,5
40 51,3
60 130
80 292

100 591

600

500 -

400 -

300 1

Maximalni vlhkost [g/m3]
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Teplota [°C]

Graf zavislosti teploty rosného bodu na maximalni vlhkosti



Priloha B

Psychrometrické tabulky [26]
t[°C] Relativni vihkost [%]

ROZdﬂ te lOt N N N N . . . . . . N N N
(tm — 1) [EC] 1 § 2 é2,5é 3 23,5: 4 E4,5é 5 é5,5é 6 :6,55 7 é7,5é 8
_________ 0 |80:60:51:41:32:22:13 4. @ = .
_________ 2 |82:64:55.47.38:30:21 13. 5. . . . .
_________ 4 |84:67:59:51:44:36:29 2114 - .
_________ 6 |85.70 63 56 48 41 35 26.21 14 8 . -
_________ 8 86726659 53 46:40 .34:27:21 15 6 . .
10| 8774 68 6256 50 44 39 33 27 22 16 11 6
________ 12 | 8876 70 6559 54 48 43 38 33:28 23 18 13
________ 14 8978 72676257 52 4742 37 322823 19
________ 16 8979 74 69 64 60 55 50 46 41 37 33 28 24
________ 18 |90:80:76 7166 62 58 53 49 45 4137 33 29
________ 20 |91 81 77 73 68 64 60 56 52 48 44 40 37 33
________ 22 |91 .82 78 74 70 66 62 58 54 51 47 43 40 39
________ 24 |91 83 79 75 71 68 64 60 57 53 50 46 43 40
________ 26|92 8480 76 7369 66 61 59 55 5249 46 43
________ 28 |92 84 81 77 74 71 67 64 60 57 54 51 48 45
________ 30 9385 8278 75 72 68 65 625956 53 50 47
________ 32| . :83:79 767370 6764 61 58 5 52 49

34 171686562 :59:57:54:51




Priloha C, Psychrometricky diagram [6]
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Priloha D

Moliertiv diagram [6]
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Priloha E

Namétené hodnoty na snimaci ¢.1: C5-M3
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Priloha F

Nameétené hodnoty na snimaci ¢.3: RH-05
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Priloha G — Realizované plo$né spoje v méfitku M 1:1
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Priloha H
Vysledny vlhkostni modul

(nahote napajeci modul, uprostied zdkladni vlhkostni modul, dole ptistrojovy zesilovac)
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