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Anotace

Tato bakalarska prace obsahuje pfehled metod pro stanoveni vlhkosti podlaznich vrstev
betonovych podlah, kde jsou popsany zejména destruktivni a nedestruktivni metody
méieni. Prace déale zahrnuje popis funkce kapacitnich senzorii. Dale je navrzena
vyhodnocovaci elektronika pro demonstrovani popisu funkce kapacitnich senzor, ktera je
aplikovana na meéfeni vlhkosti vybranych stavebnich materidl. V zavéru prace je
provedeno testovaci meéfeni nckolika vybranych materidli a nasledné zhodnoceni
konkrétniho méfeni a funkce pouzitého kapacitniho senzoru.

Kli¢ova slova

Vlhkost, metoda nedestruktivni, kapacitni senzory, ATmegal6, RC oscilator, analogovy
komparator.

Title

Material moisture meter

Abstract

This work provides an overview of methods for determining moisture of concrete floors
where are described mainly destructive and nondestructive methods of measures in this
work. This work includes description of the function capacitive sensors. In next parts of
this work, there is designed evaluation electronics for demonstrate the function capacitive
sensors which is aplicated for chosen materials moisture measurement. In conclusion, the
testing measurement of the chosen material and subsequent evaluation of the overall
measurement and working of the aplicated capacity sensor are done.

Keywords

Humidity, nondestructive method, capacity sensores, ATmegal6, RC oscillator, analog
comparator.
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Uvod

Me¢fteni vlhkosti materialti je velice rozsifeny védny obor, ktery je vyuzivan v mnoha
technickych smérech. Méfeni vlhkosti materialii je vyuzivano napftiklad ve stavebnictvi,
kde je métena napt. vlhkost dievénych trami ¢i vlhkost betonovych konstrukci. Méfeni
vlhkosti je dale vyuzivano napt. v lesnictvi ¢i chemicko-technologickych védnich oborech.

Pro méteni vlhkosti materialti je velice dalezitd vhodna volba méficiho senzoru, ktery
bude nasledné vyhodnocovat vlhkost daného meéfeného materidlu. Senzor je volen
dle elektrickych vlastnosti, reprezentujicich dany meéfeny material. Senzory jsou dale
rozdéleny napf. na kapacitni, induk¢éni, odporové atd.

Tato bakalaiska prace se zabyva problematikou méfeni vlhkosti stavebnich material
a vhodnou volbou senzoru, ktery je aplikovan na dany méfeny material. Ve stavebnictvi
je pouzivano veliké mnozstvi stavebnich materiall, z tohoto diivodu bylo méfeni obsazené
Vv této bakalaiské praci omezeno na nékolik zékladnich, nejvice vyuzivanych, stavebnich
materiald.

V teoretické ¢asti budou popsany zékladni definice pro méteni vlhkosti, metody méteni
pro stanoveni vlhkosti betonovych podlaznich vrstev se zaméfenim na destruktivni
a nedestruktivni metody méfeni a princip funkce kapacitnich senzorti. VétSina
destruktivnich metod méfeni vlhkosti je definovana dle Ceskoslovenskych statnich norem
(CSN). Nékolik nedestruktivnich metod je definovano dle American society for testing and
materials (ASTM). VétsSina téchto nedestruktivnich metod neni definovana zadnou
normou, tedy tato metoda je vyuzivana pouze pro orienta¢ni méfeni.

V praktické ¢asti bude dale navrZzeno vyhodnocovaci zatizeni, které reaguje na vlhkost
dané métfené konstrukce. Nasledné bude provedeno testovaci méfeni pro néckolik
vybranych stavebnich materidli a ovéfeni funkce snimace, vyuZivajici principu
kapacitnich senzor.
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1

Zakladni definice

1.1 Vlhkost

Vlhkost je zakladni vlastnosti vzduchu a udava obsah vody v plynném stavu (vodni pary)

V jednotkovém objemu vzduchu, ktery je v redlném stavu smési suchého vzduchu a vodni
pary, ktera je zavisla na teploté. Pii méfeni lze uzit téchto oznaceni:

a)

b)

Absolutni vlhkost ® udava hmotnost vodni pary v jednotce objemu vzduchu
s jednotkou gram na krychlovy metr [g.m™]. Jedna se tedy o mérnou hmotnost Pp.

Plati vztah:

p=yLom], (1.1)

kde m je hmotnost vodni pary a V je objem vzduchu.

Relativni vlhkost ¢ uddva pomér mezi skuteCnym a maximdlnim nasycenym
obsahem vody ve vzduchu ¢i méfeného materialu. Udava se fadové v procentech
(%RH, %RYV). Jedna se o procentni nasyceni suchého vzduchu vodni parou pfi dané
teploté. Muzeme tvrdit, Ze suchy plyn ma relativni vlhkost 0% a nasyceni plyn vodni
parou ma relativni vlhkost 100%. Plati vztah:

(p=100-g[%], 12

kde ¢ je absolutni vlhkost vzduchu a ¢, je absolutni vlhkost vzduchu nasyceného

vodnimi parami.

Mérna vlhkost y je hmotné mnoZstvi vodni pary pfipadajici na 1 kg suchého
vzduchu, tedy vodni obsah. Vyjadiuje se pomoci hmotnostniho zlomku, jako pomér
hmotnosti vodni pary m, a hmotnosti suchého vzduchum,. Udava se v [kg.kg™].

Plati vztah:

m
x= F”[kg kg™, (1.3)

kde m, je hmotnost vodni pary a m, je hmotnost suchého vzduchu.
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d) Teplota rosného bodu (DP) je teplotou, pii které neni vzduch schopen pfijimat
zadnou paru. Jednotkou je Celsitiv stupeni (nebo Kelvin). Plati vztah:

log EW =0,66077+7,5( +log,, (RH )—2}, (1.4)

237,3+t

~ 237,3-(0,66077 ~log EW)

DP
log EW -8,16077

, (1.5)

kde EW je hodnota mezivypocltu, t je naméfena teplota, RH je relativni vlhkost
a DP je rosny bod.

1.2 Senzory

Senzory jsou zakladnim prvkem technickych prostfedkli pro méfeni a pro snimani tdaj,
dat a informaci u fidicich a informac¢nich systému. Jsou klicovymi ¢astmi urcujicimi
vlastnosti a ¢innosti systémt.

Technické praxe 1 védeckd oblast pouziva velké mnozstvi riznych typl senzord. Pii tom
se vyuzivaji rizné fyzikalni principy pro zajisténi snimani rtznych veli¢in od vnéjSich
podnéta.

Jsou popisovany zékladni druhy senzorii s fyzikalnimi, chemickymi, mechanickymi
a tekutinovymi principy, pouzivané v dneSni moderni praxi. Z velmi obsahlého souboru
senzord jsou uvadény ty druhy, na kterych lze vyzvednout princip, na tomto principu
vysvétlit podstatu aplikace zakoni fyziky, mechaniky, elektrotechniky, chemie a dalSich
védnich oborG a na kterych lze zaroven vytvofit piikladny vzor mozného pouzivéani
senzord v praxi.

Problematika senzorii je zpracovana primarn¢€ podle fyzikalnich principi a nasledné jsou
senzory popisovany podle druhu métené veliiny a podle pouziti. Celkovy popis principi
senzori navazuje na znalosti oborl fyziky, Ccastecné chemie, elektrotechniky,
mikroelektroniky, teorie automatického fizeni a aplikované informatiky [2].
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2 Prehled metod pro stanoveni vihkosti podlaznich vrstev
betonovych podlah

V dnesni uspéchané dobé se technologické prestavky zkracuji na minimum, ¢asto dochazi
k pokladce néslapné vrstvy, ackoliv podklad jest¢ neni piipraven. Je proto dilezité
zkontrolovat jeho pfipravenost (tj. vlhkost) pted pokladkou findlni vrstvy vhodnym
zpusobem. Predstavme si tedy metody pouzivané u nas i v zahrani¢i ke zjisténi vlhkosti
stavu podkladni vrstvy podlahy.

Pozadavky na vlhkost podkladu stanovuje CSN 74 4505 [10], kde jsou téZ specifikovany
normou stanovené metody zjistovani vlhkosti podkladu (jsou to metoda gravimetricka
a alternativné karbidova).

2.1 Metoda destruktivni

Znamym znakem destruktivnich metod je nutnost mechanickym zpiisobem poskodit
povrch. To znamena, Ze méfeni vlhkosti probiha na odebraném vzorku z konstrukce.

Tato metoda je jednak ¢asové i finanéné naro¢na, jednak riskantni pro destruovany povrch.
Dalsi nevyhodou je také nereprodukovatelnost méteni, protoze nelze provést méfeni
na stale stejném miste. Pti podlahovém vytapéni nelze tuto metodu pouzit. Pro destruktivni
metody jsou znamé tfi druhy méteni:

a) Gravimetricka metoda

Jedna se o nejznaméjsi metodu, ktera je normovana podle CSN 74 4505 [10]. Zde se
vlhkost materidlii stanovuje vysuSenim odebraného vzorku z konstrukce do ustéleni
hmotnosti.

Odbér vzorkl provadime ru¢nim odsekavanim (nedoporucuje se pouzit ptiklepové vrtacky
kvili ohfivani materialu).

Material dale vysousime dle normy CSN EN ISO 12570 [11] ve vétrané troubé
s definovanou teplotou a relativni vlhkosti mensi nez 10%.

b) Karbidova metoda

Jedna se o nejrozsifenéjsi destruktivni metodu v Evropé, kterou lze na rozdil
od gravimetrické metody provadét pfimo na stavbé. Nevyhodou je velka neptesnost (£3%).
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Vzorky jsou odebirany v celé tloustce podlahy a je velice nutné vysekat je ru¢né. Pouzitim
priklepové vrtacky mulze dojit k ohfati materidlu a tim padem ke zkresleni naméfenych
vysledkt. Ke stanoveni vlhkosti se pouziva CM piistroj. Celd tato metoda je zalozena
na chemické reakci, ktera probiha ve specialni uzaviené nadob¢ [1].

Obrazek 1 - CM pristroj [1]

C)  ZKkouska s vyvrty

Jedna se o metodu rozsifenou zejména ve Velké Britanii a v USA. Jeji hlavni vyhodou
je provadéni in-situ (pfimo v konstrukeci).

Na rozdil od ptedchozich dvou metod, kde se odebiral vzorek ptimo z konstrukce, dochézi
u této metody jen k nepatrnému poruseni povrchu. Jedna se o maly vyvrt, do kterého
se nastr¢i vlhkostni sonda.

Tato metoda je provadéna dle americké normy ASTM F 2170, “Standard Test Method for
Determining Relative Humidity in Concrete Floor Slabs Using in situ Probes “ [1].
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Obrazek 2 - Méreni vlhkosti pomoci RH sondy [1]

2.2 Metoda nedestruktivni

Hlavni vyhodou nedestruktivnich metod je, ze se pfi jejich pouziti obejdeme bez odbéru
vzorku, nedojde tedy k poskozeni konstrukce a méfeni provadét na stejnych mistech.

V principu se jedna o méfeni uréité fyzikalni veliiny, ktera se méni vlivem obsahu
vlhkosti. Obvykle se jedna o elektrické vodivostni vlastnosti materiald. Uvedeme si tedy
Sest nedestruktivnich metod pro méfeni vlhkosti materiala:

a) Kalcium-chloridova metoda

Jedna se o bézné pouzivanou metodu v USA, které je normovana dle ASTM F 1869. Jedna
se o metodu, kterd stanovuje mnozstvi vlhkosti, Uvoliujici se zbetonové desky
ve vymezeném prostoru pod nepropustnym krytem, kde uvoliiovana vlhkost je pohlcovéana
chloridem véapenatym.
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VAPOR EMISSION TEST IN PROGRESS

Obrazek 3 - Kalcium-Chloridovy test [1]

b) Foliova metoda

Jedna se o primitivni obdobnou metodu k metodé Kalcium-chloridové. Tato metoda
je normovana dle ASTM D 4263.

Jedna se o rychlou a levnou metodu, pii které ale maze dojit k velké chybé v méteni. Pti
této zkousce se vysek podlahy o plose 450 mm x 450 mm piekryje Cistou plastovou folii,
ktera se po vSech ¢tyfech stranach pevné ptfipevni k podlaze. Vyhodnoceni zkousky
se provadi po 16 hodinach. Pokud se po této dobé na spodni ¢asti folie objevi patrna
kondenzace, beton neni pravdépodobné ptipraven na pokladku krytiny [1].

Obrazek 4 - Féliova metoda[1]
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c) British Standard Test (Britska normova zkouska)

Jedna se o nejvice rozsifenou metodu pro méteni vlhkosti betonovych podkladia ve Velké
Britanii. Zkouska vlhkosti je zaloZena na principu zjistovani relativni vlhkosti.

Po dobu 72 hodin je na povrchu konstrukce pfiloZzena nepropustnd ,,krabice* (hydrohood).
Me¢éieni relativni vlhkosti se provede bud integrovanym hydrometrem, nebo vlhkostni
sondou, ktera se vsune do nepropustné krabice.

Meéieni se pak opakuje po 24h, dokud nejsou 2x po sobé naméteny stejné hodnoty. Pokud
jsou naméfené hodnoty relativni vlhkosti 75% (tomu pfiblizné odpovida hmotnostni
vlhkost betonu 5% pfi teploté 21°C) nebo nizsi, pak lze desku povazovat za dostatecné
suchou pro pokladku podlahové krytiny [1].

Obrazek 5 - Izolovana RH krabice [1]
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d) Metoda termograficka

Termografickd metoda je zaloZena na principu zviditelnéni energie, kterou télesa vyzatuji
formou elektromagnetickych vin, jejichz frekvence a vinova délka se li§i v zavislosti
na teploté télesa.

Jednd se o velmi rychlou metodu, diky které za par okamziki ziskame ptedstavu
0 rozlozeni vlhkosti v konstrukci. Povrch je sniméan termovizni kamerou, kterd nam da
pouze informaci o povrchové vlhkosti, nezjistime tedy stav uvniti konstrukce.

Obrazek 6 - Termograficky snimek podlahy [1]

e)  Zapichovaci vihkoméry

Jedna se o velmi rozsifenou kontrolni metodu, kterou provadime za pomoci zapichovacich
odporovych vlhkoméri. Tato metoda je dostupnd a jednoducha. Tyto vlhkoméry nejsou
vSak pro ucely zjistovani vlhkosti podlahového potéru vitbec vhodné. Hrotové vihkoméry
jsou urceny piedevsim pro dievo, do kterého lze hroty zabodnout.

Hrotové vlhkoméry funguji na principu méteni elektrického odporu, ktery zavisi na
mnozstvi vlhkosti pfitomné v materidlu. U hrotovych vlhkomérd je velmi dilezité, aby
hroty pronikly do urcité hloubky méfené konstrukce (méfeni probiha mezi hroty). To se
U méteni betonu provadi velice obtizn€. Méteni probihd v povrchové vrstvicce, vysledky
méfeni tudiz nejsou objektivni [1].
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Obrézék 7- Zapichovaci odporovy vlhkomér [1]

f)  PriloZzné vihkoméry

Pro idedlni zjiSténi vlhkosti podkladni vrstvy podlah jsou nedestruktivni piilozné
vlhkoméry. Méteni témito vlhkomeéry je zaloZeno na kapacitnim ¢i impedanénim méfent.

Na spodni stran€ piistroje jsou umistény dvé elektrody — ptijimaci a vysilaci, mezi kterymi
dochazi k pfenosu signalu. Tento piistroj staci pouze pritisknout k méfené konstrukci
a na digitalnim displeji se okamzité zobrazuji namétené hodnoty.

Signal pfistroje proniké do hloubky nékolika centimetrt (u betonu obvykle cca 20-30 mm,;
zalezi na typu pfistroje a objemové hmotnosti materidlu). MiZeme ziskat informace
0 vlhkosti uvnitf posuzovaného materialu i na jejim povrchu.

Tyto typy vlhkomérid jsou nejbéZznéji pouzivané k méfeni vlhkosti betonu. Namétené
hodnoty kapacity, nebo také impedance, jsou piepocteny na hodnotu obsahu hmotnostni
vlhkosti betonu.

Vyhodou tohoto typu méteni je jeji rychlost a jednoduchost, vysledkem této metody je tedy
okamzity a reprodukovatelny vysledek. U nékterych vyse popsanych metod bychom
museli dodrzovat slozité postupy, dochazelo by tudiz k chybam v méfeni.

Nevyhodou tohoto typu méfeni je, Ze neni zakotvena v normé. Dilezitd je zde smluvni
dohoda, Ze vlhkost bude méfena normovanym postupem, tedy nezbyva nez provést test
gravimetrickou nebo karbidovou metodou. Tato metoda slouZi tedy jako predbézné zjiSténi
vlhkosti betonu pred méfenim metodou normovanou [1].
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Obrazek 8 — Prilozné vlhkoméry [1]
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3 Kapacitni senzory

Kapacitni senzor se sklada ze dvou nebo vice elektrod, mezi kterymi uvazujeme
dielektrické pole. Zména kapacity senzoru se méni pod vlivem vnéjSich podnétt, které
pusobi na vyhodnocovaci elektrody. Pouzivani kapacitnich senzort je velmi rozsifené
a aplikované v oboru méteni neelektrickych veli¢in [2].

3.1 Elektricka kapacita

Elektricka kapacita je definovana mezi dvéma nebo vice elektricky vodivymi deskami
a dielektrikem, kdy mezi deskami vznikd elektricky potencial. V principu se jednd o dvé
nekonecné velka vodiva télesa umisténa v prostoru, kdy z jednoho télesa miizeme odebirat
elektricky naboj Q a umistit ho na druhé¢ téleso. Elektricka kapacita je tedy pomér velikosti
opacnych volnych naboji na elektrodach k elektrickému potencidlu vytvofenému témito
naboji. Plati vztah:

_ O
C T (3.1)

kde Q  jsou volné néboje, V, a V, je elektricky potencial.

L
|

Obrazek 9 - Naboj kondenzatoru v elektrickém poli [2]

Pro teoretické a matematické poznatky elektrického pole je dulezité uvazovat hodnotu
elementarnich naboji. Jejich hodnota je rlizna a velmi mald, proto ma tzv. elementarni
naboj stejnou hodnotu.

e=1,606-10"°[C], (3.2)

kde e je hodnota elementarniho naboje.
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Pro vztah rychlosti svétla plati:

c=2,9979-10°[m-s™] (3.3)

Jednotka kapacity je farad [F], pro ktery plati: 1F = C/V. Tedy kapacita jednoho F
vznikne, pokud je piesunut z jednoho vodivého télesa na druhé ndboj o velikosti jeden C
a vznikne napéti o velikosti 1V.

Praktickou realizaci elektrické kapacity jsou tzv. kondenzatory (kapacitory). Kondenzatory
jsou konstruovany tak, aby hodnota kapacity byla pfi co nejmensich rozmérech elektrod
co nejveétsi. Uvazujeme nékolik typd kondenzatorii, a to kondenzatory kulové, rovinné
a valcové.

Obrazek 10 - Schéma kulového kondenzatoru [2]

Pro idedlni kulovy kondenzator plati vztah:

_Armg6-R-R,
R,—R

C , (3.4)

kde R, je pramér vnitini kulové plochy a R, je primér vn&jsi kulové plochy. Kapacita

je dale urCena relativni permitivitou ¢, , permitivitou vakua &, a rozméry kondenzatoru.

Pro idedlni rovinny (deskovy) kondenzator plati vztah:

_& &S

C - (3.5)

kde ¢, je permitivita vakua, & je relativni permitivita,S je plocha elektrod a d

je vzdalenost.
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Obrazek 11 - Schéma deskového kondenzatoru [2]

Pro ideélni valcovy kondenzétor plati vztah:

2-mgyE

C= A

R /R) Y

kde | je vyska valcové plochy, R, je primér vnitini valcové plochy a R, je pramér vnéjsi

valcové plochy.

Obrazek 12 - Schéma valcového kondenzatoru [2]

Kapacita kondenzatoru v elektrickém obvodu ma pro stejnosmérné a sttidavé napéti
rozdilné projevy, naptiklad vlivem elektrického odporu. Odpor se chova pii zapojeni pro
stejnosmérny i stiidavy proud stejne.

Pti zapojeni v obvodu se stfidavym napéjecim napétim se kondenzator chova jako zdanlivy
elektricky odpor, jinak také nazyvany ,.elektrickd impedance* [2].
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Obrazek 13 - Nahradni schéma realné kapacity [2]

Elektricky zdanlivy odpor, tedy elektrickd impedance (znafena Z), ma tii slozky,
atoslozky rezistantni, kapacitni a induk¢énostni. Pro kondenzator se nazyva jako
kapacitance (znac¢ena X¢), nebo také kapacitni reaktance, ktera je dana vztahem:

Z=X.= (3.7)

1
»-C’
kde w=2xf je thlovy kmitocet napajeciho stiidavého napéti.

Pti zapojeni kondenzatoru v obvodu se stfidavym napétim piedpokladame, ze kapacita
neni idedlni, ale ze redlny kondenzator ma tzv. svodovy odpor Rc. Zapojeni idedlni
kapacity mtizeme chapat jako sériové nebo paralelni zapojeni kondenzatoru C a odporu R,
viz. Obrazek 13.

Pro realny kondenzator, kde je tedy vedle idealni kapacity navic i parazitni odpor
Vv sériovém zapojeni, plati pro impedanci Z vektorovy vztah:

Zzﬁc’ij.;, (3.8)

Obrazek 14 - Zobrazeni impedance realného kondenzatoru [2]
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Hodnota impedance Z je sloZena ze dvou slozek, a to ze slozky ¢inné a reaktanéni (jalové).
Cinna slozka je dana svodovym odporem Xg = R.. Reaktanéni slozka je vyjadiend jako X
pro sériové zapojeni slozek redlného kondenzatoru, viz Obrazek 14. Zobrazeni
elektrickych pomérd je provedeno pomoci Gaussovy roviny na realné a imaginarni ose
(leva cast obrazku 14) nebo jako pribeh periodického napéti a proudu pres kondenzator C
na Casové ose (prava ¢ast obrazku 14).

Pomoci Pythagorovy véty, kde nam slozky Xr a X; vytvaieji pieponu, kterd znazoriuje
impedanci Z daného realného kondenzatoru lze odvodit vztah [2]:

[ 1 Y

Z Obrazek 14 je patrné, ze vektory Xg a X; sviraji uhel J, nazyvany jako ztratovy thel.
Tento uhel mezi ¢innou a jalovou slozkou v ¢asové ose (pravd strana obrazku 16)
zobrazuje posunuti pribéhu proudu a napéti na kapacité kondenzatoru. Diky tomuto uhlu
lze vyjadiit tzv. jakostni soucinitel Qc:

= 1 — . .
Qc_tg(—é)_a)c Re, (3.10)

kde & je ztratovy uhel, @ je thlovy kmitocet, C je kapacita, R. je paralelni odpor.

Nejmensi tg & maji kondenzatory vzduchové (pfiblizné 1. 10-6 pii kmitoctu nad desitky
MHz a teploté¢ nékolik desitek °C), nejvétsi tg O maji kondenzatory hlinikové,
elektrolytické (ptiblizné 0,1 az 0,5 pfi desitkach Hz a teploté okolo 20 °C).

Pti urovani kapacity senzoru bylo doposud uvazovano homogenni elektrické pole mezi
elektrodami a nulové elektrické pole ve vnéjsim prostiedi kolem kondenzatoru. V praxi
je ovsem kolem kondenzatoru nehomogenni elektrické pole, které negativné pusobi na
naboje na kondenzatoru. Pro odstranéni téchto negativnich vlivil jsou pouzivany ochranné
uzemnéné prstence kolem elektrod kondenzatoru [2].

R A
1= =3

3 .-_-'_':___‘__,./"'f =
T AN

i

Obrazek 15 - Deskovy kondenzator s ochrannymi elektrodami [2]
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Standartni ploché elektrody (1, 2) jsou na okrajich doplnény elektrodami (3), které jsou
uzemnény. Rozméry téchto elektrod jsou feSeny nasledovneé:

m>5-d,
b>5-d;1>5,

kde m je sitka ochranné elektrody, bx| jsou rozméry zakladnich elektrod, d je tloustka
dielektrika.

3.2 Principy aplikace kapacitniho senzoru

Na velikost kapacity kapacitniho senzoru mohou pusobit vnéj$i podnéty tak, ze zméni
do jist¢ miry jeho relativni permitivitu, plochy elektrod, nebo vzdalenost elektrod.
Charakteristika senzoru v piipadé =zavislosti vystupu ke vstupu vn&jsiho podnétu
je zpravidla nelinearni [2].

V diferenénim vyjadreni lze urcit kapacitu senzoru AC, podle které 1ze popisovat zmeénu
kapacity pro rizné druhy kapacitnich senzort:

& (& +As,)

Crat= (d+Ad)

-(S+AS), (3.11)

kde Ag, je zména relativni permitivity, AS je zména plochy elektrod a Ad je zména

vzdalenosti elektrod.

3.2.1 Kapacitni senzory s proménnou dielektrickou konstantou

Pouziti kapacitnich senzorii v praxi je pii plsobeni vné&jSich podnéti velice rozsifené.
Dochézi zde ke zméné permitivity prostiedi mezi elektrodami senzoru. Zména permitivity
prostiedi mezi elektrodami je vyvoldna rtiznymi podnéty, napiiklad plsobeni vné&jsi
vlhkosti na dielektrikum, pfi plsobeni tlaku na dielektrikum apod. Ptiklady jak mohou
vngj$i podméty ménit permitivitu prostredi, jsou uvedeny v Obrazek 16.

b) S

Obrazek 16 - Kapacitni senzor se zménou permitivity [2]
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Na pozici a) nalezneme senzor, kde se méni permitivita vlivem zmény plochy mezi
elektrodami. V principu dochazi k zasouvani dielektrika mezi elektrody senzoru.

Na pozici b) nalezneme senzor, kde zménu permitivity vyvolava silové ptisobeni tlakem
sily F na jednu desku kondenzatoru. V tomto ptipad¢ se méni tloustka dielektrika.

Na pozici ¢) nalezneme senzor, kde zménu permitivity vyvolava absorpce nebo resorpce
vihkosti. Zde je prostor mezi elektrodami vyplnén latkou, kterd je ovlivnéna vlhkosti.
Vyuziva se zde skuteCnosti, ze permitivita vody je vzdy mnohem vétsi nez permitivita
ostatnich latek.

Tabulka 1 — Relativni permitivita vybranych materiala

Materidl | permitivita g Material Permitivita g
vzduch 1,000585 pryz 2,0-6,0
CO2 1,00096 pisek 3,0-5,0
N2 1,000602 porcelan 45-7,0
benzin 2,0-2,2 slida 5,0-8,0
jantar 2,6-2,8 sklo 3,7-10,0
tvrda guma | 2,55 voda 81
cukr 3

3.2.2 Pouziti kapacitnich senzoru

V praxi se jednd o relativné kvalitni senzory s vysokym d¢initelem jakosti, s malymi
rozmé&ry, s malou hmotnosti, jednoduchou konstrukci atd. Ptihlizi se také na parazitni
vlivy, jako je teplota, vlhkost dielektrika, rusici elektrické pole okolnich zaftizeni, vstupni
odpor vyhodnocovacich obvodi a také kapacita a induk¢énost ptivodi.

Kapacitni senzory jsou aplikovany pfi zjiStovani vysky hladiny vody, polohy, tlakové sily,
vlhkosti materialti a dalSich velicin [2].

M

IR )
—

Odpruzené koliky
uplné pritlacené

Obrazek 17 — Pouziti kapacitniho senzoru pro méieni vlhkosti materialia [6]
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3.3 Vyhodnocovani signalu z kapacitniho snimace

Kapacitni senzor méni podle vné&jSich podnéth svoji kapacitu. Tento vystupni signal,
tj. zmény kapacity je nutno prevést na elektricky signal pro jeho dalSi zpracovani
ve vypocetni technice systému informatiky a automatizace [2].

3.3.1 Prevod elektrické kapacity na elektrické napéti
Pro pfevod velmi malych zmén elektrické kapacity na elektrické napéti odolnému
interferen¢nimu ruseni jsou v praxi aplikovany metody riznymi zpusoby [2].

Vyhodnocovaci obvod kapacity senzoru mize pouzivat zapojeni:
a) pro nepiimé méfeni zmény kapacity
b) mustkové zapojeni
C) zapojeni s rezonan¢nimi obvody
d) zapojeni s aktivnimi opera¢nimi zesilovaci.

3.3.1.1 Neprimé méreni zmény kapacity

Pfi uvazovani konstantniho napajeciho napéti plati Ohmiiv zékon, ktery je zakladem pro
meéfeni Ubytku napéti na odporu, jako metody prevodu zmén elektrického odporu na napéti.
Ohmiiv zdkon tedy fikéa, Ze pfi pritoku konstantniho elektrického proudu pies odpor
vznika na odporu elektrické napéti imérné hodnoté odporu. Pii méteni elektrické kapacity
je kondenzator napéjen konstantnim stfidavym proudem a muizeme uvazovat kapacitanci
jako elektricky odpor. Pak se miize také aplikovat metoda nepiimého meéfeni ubytku
sttidavého napéti na kondenzatoru a jeho hodnota Uacer je Umérné elektrické impedanci
svoji efektivni hodnotou [2]. Pak plati:

Uncer = lacer “ Xe (3.12)
kde 1,. je protékajici konstantni proud, X. je méfend reaktance.

Tento princip je pouzivan pro méfeni hodnot kapacity multimetry a lze tento princip vyuzit
pro vyhodnoceni zmén kapacity senzort.
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Obrazek 18 - Schéma méreni ubytku napéti na kondenzatoru [2]

3.3.1.2 Mustkové zapojeni

Dalsim zpiisobem, jak zméfit zmény kapacity senzoru je pomoci mistkového zapojeni.
Jedna se zpravidla o stiidavé mustkové zapojeni, stejnosmérné mistkové zapojeni
je pouzivano u odporovych senzora.

-[—T UN.n:'

“Haf
Ri

R,  ——

Uor;ut' Un:r:_nf
== TI
b

C

= (,:

ov oV

a)

Obrazek 19 - Schéma zapojeni stfidavych mustku [2]

Zakladni zapojeni stiidavého mistku pro kapacitni zmény jsou na Obrazek 19. Zapojeni
a) je tzv. pul mustek, v dolni poloviné mistku je jeden kapacitni senzor C; Jeden
elektronicky kondenzator C, nebo oba dva kondenzatory C; a C, pfedstavuji kapacitni
senzor. V horni poloving jsou elektronické odpory R; a Rz [2].
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Zapojeni podle b) je zapojeni se Ctyimi kapacitami Ci, Cy;, C3 a Cs. Mlze se jednat
0 kombinace jeden senzor a tfi elektronické kondenzatory, nebo dva senzory a dvé
soucastky az vSechny Ctyfi kapacitni senzory. Zapojeni pouziva napajeni Upes, tj. stiidavé
elektrické napéti u harmonické frekvence 10 kHz i1 vice. Vystupni napé€ti mustku je také
sttidavé Uour ef [2]

Pro elektrické zapojeni stfidavého mustku lze pouzit Ohmiv zdkon. Zde je napéti
uvazovano jako napéti efektivni a misto odporu R je pouzita hodnota impedance Z. Pro
mustek s napajenim konstantnim efektivnim napétim plati [2]:

UN,ef =Z- Ief =Z '(Il,ef + I2,ef )’ (3-13)

kde Z je celkovy zdanlivy odpor mustku — impedance (sériové paralelni zapojeni

reaktanci). Pro vystupni napéti (zapojeni a) U, 4 = U, — U, plati:

X
U =Xg g =U e.¢, (3.14)
Lef c1 Vyef N ef R1+XCl
U2,ef = Xcs'lz,ef :UN,ef '—XC3 , (3.15)
R, + X3

Jestlize vSechny ¢tyii prvky mustku predstavuji kapacity (zapojeni b), pak plati vztahy:

X
U =Xg g =U E.A, (3.16)
Lef c1 Vyef N ef Xc2+xc1
U2,ef = Xc3'|2,ef :UN,ef 'L’ (3.17)
Xeat Xes

Protoze ma stfidavy mustek stfidavé vystupni napéti, musi mit jest¢ dodate¢né obvod pro
pievod efektivniho napéti na stejnosmérné napéti: Uace/Upc. Pro tento pievod jsou
vybrany specialni integrované obvody [2].
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3.3.1.3 Méreni elektrické impedance operac¢nimi zesilovaci
Zapojeni s operacnimi zesilovaci (OZ) je vhodné napiiklad pro neuzemnéné kapacitni
senzory (tzv. plovouci). Zakladni zapojeni pro meéfeni elektrické impedance s OZ je

na Obrazek 20. Vazebni kondenzator tvoii kapacita C; a méfici kapacitni senzor v tomto
zapojeni znazoriiuje kapacita Cs.

Obrazek 20 - Schéma méreni kapacity s OZ [2]

Zapojeni obvodu na Obrazek 20 potlacuje parazitni kapacity pfivodd jak na vystupu,
tak k virtualni zemi méfici kapacity. Zdrojem napéti pro senzor je zdroj harmonického
napéti Un(jw). Vystupni napéti uo(t) se rovna [2]:

U )= Uy (1) = =2, (), (3.18)

kde C, je propojovaci kapacita, C, je meéfici kapacitni senzor a u, (t) je napajecti
harmonické napéti.
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Pro trisvorkové kapacitni senzory je uréené zapojeni podle Obrazek 21.

i

k| EH""-\-\.
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Obrazek 21 - Schéma méfeni zmén trisvorkového kapacitniho senzoru [2]

Zapojeni ma konstantni napdjeci stfidavé napéti Uny, pro proménny kondenzator Cgy
az vystupu fizené napajecim napétim U,p pro elektronicky kondenzitor Cpc. Rizenym
napétim se dosdhne na invertujicim vstupu nulovy proud. Parazitni kapacity elektrod, okoli
a privodu se neuplatiuji [2].

3.3.1.4 Zapojeni s rezonan¢nimi obvody

Zpusoby k upravam signalii z kapacitnich senzorl jsou v praxi vyuZzivany pomoci RLC
rezonancnich obvodi. Jedna se o vyhodnoceni zmén elektrické impedance na periodickou
frekvenci. Zapojeni obvodu viz. Obrazek 22.

Zména elektrické kapacity na senzoru Cs se Vv jednotce Al upravuje Vv zapojeni RLC
oscilatoru na zmény frekvence foi. Vystupem je, Ze kapacitni senzor ma 100 mF vystupni
frekvenci napt. fout = 1 kHz a zména 0,1 mF bude 10 Hz. Vystupni frekvencni signal
je zapojen na vstup mikrokontroléru a nasledné vyhodnocen na ¢islo reprezentujici zménu
kapacity [2].

34



Al

]

fu—fce(AC,)

Obrazek 22 - Pievod zmén elektrické impedance na frekvenci [2]
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4  Navrh schématu zapojeni

Po teoretickém tuvodu do problematiky kapacitnich senzorti bylo navrzeno schéma
zapojeni, které¢ vyhodnocuje a zpracovava namétena data snimand kapacitnim senzorem.
Schéma zapojeni, a nasledné¢ deska plosnych spojt, byly navrzeny v programu EAGLE
6.1.0. Jednotlivé bloky zapojeni jsou popsany v nasledujicich kapitolach.

4.1 Napajeni

Pro napajeni obvodu byla zvolena hodnota stejnosmérného napéti 5V. Stabilizaci
vstupniho stejnosmérného napéti vytvaii model stabilizatoru L7805, ktery stabilizuje
vstupni napéti vrozmezi od 5V do 18V. Blokovaci kapacity C; a C, byly zvoleny
dle katalogu stabilizatoru L7805. Pro vstupni napajeni byla zvolena hodnota napéti 9V
(baterie), nebo externi napajeni napt. 12V stejnosmérného napéti.

{4 A
=

4
——"2 e

Obrazek 23 — Napajeni obvodu

V Obrazek 23 tvoti J1 konektor pro externi napajeni (napt. 12V), dioda D1 tvofi
ochranny prvek, BAT tvofi svorkovnici pro napdjeni 9V (baterie), S1 tvoii posuvny
spina¢, I1C2 tvofi stabilizator vstupniho napajeciho napéti a prvky C1, C2 tvofi
ve schématu zapojeni vazebni kapacity zapojené dle katalogu stabilizatoru L7805.

36



4.2 Mikrokontrolér ATmegal6

ATmegal6 je mikrokontrolér firmy Atmel. Jednd se o integrovany obvod v pouzdie
se vstupy a vystupy. VéEtSina téchto vstupi a vystuptl je softwaroveé nastavitelna.

Mikrokontrolér obsahuje 16kB Flash paméti, 512B EEPROM a 1kB interni SRAM.
ATmegal6 dale obsahuje napi. 8-bitové Casovade/Citaée (timer/counter), 16-bitovy
casovad/¢itac, interni komparator atd. Pracovni napéti je 4,5V az 5,5V.
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Obrazek 24 — ATmegal6

V Obrazek 24 tvoti Q, krystal, jako zdroj externiho taktovaciho kmitoctu a prvky C,, C,,

C., C,, C,, slouZi v schéma zapojeni jako blokovaci kapacity.
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4.3 Komunikace s PC

Pro komunikaci s PC byl pouzit FTDI (future technology devices international limited)
chip, ktery slouzi k asynchronnimu pfenosu dat, kterd jsou uloZzena v paméti
mikrokontroléru ATmegal6, po sériové lince. Vyhodou ft230xs je umisténi protokold pro
komunikaci s USB pfimo na chipu, zafizeni se tedy nemusi slozité programovat. Dalsimi
vyhodami jsou malé rozméry, mensi pocet pini a rychla komunikace USB se sériovym
rozranim, jejiz datova rychlost se pohybuje fadove kolem 3,4 Mbit/s.

A
g_, 5

| L

i

Obrazek 25 — ft230xs

V Obrazek 25 tvoti X2 konektor USB-B a prvky C;, C, slouzi ve schématu zapojeni
jako blokovaci kapacity.
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4.4 LCD zobrazovac

Jako zobrazovac byl pouzit 16x2 LCD displej, konkrétné RC1602A. Jednotlivé piny byly
dle katalogu pfipojeny k mikrokontroléru ATmegal6. LCD zobrazova¢ je dale
nakonfigurovan v programu dle katalogu a potieby uzivatele.

CO RCIE02A-GHYW-ES

20 RCIBOZAGHW-ESK _____ . ;
! DIS1 TUXGR_IBX2_R2 |
i LCD DI=ZPLAY 16x2 i
I I
| |
| |
I I
I I
| |
| - |
I I
| U_l:l |
| |
I I
| w |
| 5 |
| |
= i
S |
| = |
| am Y¢ &m |
b e e e e e e e e e e e = -

Obrazek 26 — LCD zobrazovaé

V Obrazek 26 je prvek R7 pouzit ve schématu zapojeni jako odporovy trimr pro ovladani
jasu LCD zobrazovace.

4.5 AVRISP - programator

Pro sériové programovani mikrokontroléru ATmegal6 byl pouzit Sestipinovy AVR ISP
(in system programming) programator.

RQGRAMATOR __ .
| & k
| ¥ AN |
i i
| |
: JP1 :
I PBE M0 T o a2 |VTS i
: EBE most | 4 o @5 I RST RESET :
| PBT stk 5 g ab | GHD l
| |
| AR ISP |
i oo
IS g 4

Obriazek 27 — ISP programator
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4.6 Uzivatelské rozhrani

Pro uzivatelsky piistup byly pouzity mikrospinace, které slouzi uzivateli k snadnému
piistupu a ovladani zafizeni.

Jednotlivé mikrospinace jsou pfivedeny na neobsazené piny mikrokontroléru, které jsou
v programu déle nakonfigurovany dle potfeby uzivatele.

rm
e

Obrazek 28 — Uzivatelské rozhrani

V Obrazek 28 tvoii prvky S2, S3, S4 a S5 mikrospinace.

40



5 Navrh vyhodnocovaciho obvodu

5.1 RC oscilator

Pro vyhodnocovani kapacity dané méfené konstrukce byl navrzen RC oscilator s vyuzitim
interniho analogového napét'ového komparatoru mikrokontroléru ATmegal6.

A

Obrazek 29 — Vyhodnocovaci obvod

Hodnoty rezistori R2, R3 a R4 definuji v obvodu velikost prahové hodnoty napéti

1/3napéjeciho napéti U, a 2/3 U, , ve kterych interni komparator mikrokontroléru
ATmegal6 preklapi. Tyto prahové hodnoty urcuji prahové hodnoty napéti pro zmeénu

urovné signalu na vystupu.

Perioda oscilaci (frekvence) je nastavovana hodnotami rezistoru R1=100kQ a kapacitami
C11=220pF a C_SEN. Hodnota rezistoru R1=100kQ2 byla ponechana, tedy hodnotu

oscilaci urcuje pouze velikost paralelné ptipojenych kapacit C_ SEN a C11=220pF .

Pro vypocet pracovni frekvence RC oscilatoru plati nasledujici vztah:

1

f=——", 1
27RC 61)

kde f je pracovni frekvence RC oscilatoru, R je hodnota rezistoru R1=100kQ2 a C je
kapacita paralelni kombinace C11 a C_SEN .
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Vysledna hledana kapacita senzoru je ziskdna z nasledujiciho vztahu:

C=Cl11+C_SEN, (5.2)

kde C je vysledna hodnota métené kapacity, C11 je zvolena hodnota kapacity a C_ SEN
je zméfena hodnota kapacity.

hodnoty rezistori R3 a R4 tak, aby realizovany déli¢ napéti nepiesahl 90 % napajeciho
napéti. Hodnota déliciho poméru vétsi nez 90 % by snizila stabilitu a pfesnost meteni.

Pro vypocet napéti na rezistoru R4 plati vztah:

. 3
R4 5 10-10

U, =U__- =5.
277 p3t R4 1,5-10°+10-10°

= 4,35V, (5.3)

kde U, je napéti na rezistoru R4, U je hodnota napijeciho napéti 5V a R3, R4 jsou
rezistory delice napéti.
Pro procentudlni vypocet déliciho pomeéru plati nasledujici vztah:

x=-J2_.1000 = %-100 —86,9%, (5.4)

nap.

kde x je procentudlni de€lici pomér napéti na délici, U, je napéti na rezistoru R4 a U, je

hodnota napajeciho napéti S5V.
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5.2 Interni analogovy napétovy komparator

Princip interniho analogového napétového komparatoru mikrokontroléru ATmegal6
spo¢iva v porovnavani vstupnich hodnot napéti na neinvertujicim vstupu AINO (PB2)
a invertujicim vstupu AIN1 (PB3). Pokud je napéti na neinvertujicim vstupu AINO vétsi,
nez napéti na invertujicim vstupu AINI1, je vystup komparatoru nastaveny do hodnoty
log. 1.

Ve schématu zapojeni je na invertujici vstup komparatoru ptipojen vystup z RC oscilatoru
a na neinvertujici vstup komparatoru je ptipojena reference jako hodnota napijeciho
napéti. Zpétnou vazbu v zapojeni vytvaii na mikrokontroléru pin PB7 (SCK), ktery je
nastaven jako vystup komparatoru.

BANDGAP g
REFEREMCE[ L VCC
ACB l
ACD —»
ACIE
AIND

L

B L] AMALCG
- INTEREUPT _)—b COMPARATOR
/ SELECT IRCQ
T T % AC]

ACIS1T  ACISD  ACIC

AIN1 —%—<

ACME
ADEN :D—« >
TO T/C1 CAPTURE
TRIGGER MUX
ADC MULTIPLEXER ALO >

QUTPUT(M) 33

Obrizek 30 — Blokové schéma interniho napét’ového analogového komparatoru [4]

Pfi pouziti analogového napétového komparatoru lze softwarové generovat pieruseni
pti preklopeni komparatoru napi. z109.0 na log.1, z log.1 na log.0, nebo pfi libovolné
zmén¢. PreruSeni rozd€lujeme na funkci Input Capture v timer/counter (Casovac/citac)
pro zachyceni hodnoty ¢asovace od signalu analogového komparatoru a funkci pferuseni
pfimo od analogového komparatoru. Pieruseni miize byt dale uskutecnéno pro nabéznou,
nebo sestupnou hranu vystupniho signalu.

Vstupni a vystupni registr s nastavenim preruseni od analogového komparatoru je popsan
pomoci nasledujicich tabulek, které jsou obsazeny v katalogovém listu mikrokontroléru
ATmegalb.
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Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

I ACD ACBG ACO ACI ACIE ACIC ACIS1 ACISO I ACSR
Read/Write RMW RAW R RW RAW RiwW RMAW RMW
Initial Value 0 0 NIA 0 0 0 0 0

Obrazek 31 — Registr ACSR [4]

Kde ACD je Analog Comp Disable —log.1 (analogovy komparator je vypnuty), ACGB je
Analog Comparator Bandgap Select — log.1 (vnitini reference bandgap je piipojena na
neinvertujici vstup komparatoru), ACO je Analog Comparator Output (vystup
komparatoru), ACI je Analog Comparator Interrupt Flag — log.1 (doSlo k pieruseni),
ACIE je Analog Comparator Interrupt Enable — log.1 (aktivace pteruseni od analogového
komparatoru), ACIC je Analog Comparator Input Capture Enable — log.1 (aktivace funkce
Input Capture v timer/counter) a ACIS1:0 je Analog Comparator Interrupt Mode Select
(vybér typu pferusent).

ACIS1 ACISO0 Interrupt Mode
0 0 Comparator Interrupt on Output Toggle
0 1 Reserved
1 0 Comparator Interrupt on Falling Output Edge
1 1 Comparator Interrupt on Rising Qutput Edge

Obrazek 32 — Nastaveni typu preruseni od analogového komparatoru [4]

V Obrazek 32 jsou vypsany bitové kombinace pro nastaveni pteruSeni od analogového
komparatoru.

V nésledujici tabulce je popsdno nastaveni ADC (analogové digitalni pifevodnik)
multiplexoru pro pfivedeni na neinvertujici vstup analogového komparatoru.

ACME ADEN MUX2..0 Analog Comparator Negative Input
0 X XXX AlN1
1 | KKK AINT
1 0 000 ADCO
1 0 001 ADC1
1 0 010 ADC2
1 0 011 ADC3
1 0 100 ADC4
1 0 101 ADCS
1 0 110 ADCE
1 0 111 ADCT

Obrazek 33 — Multiplexor pro analogovy komparator [4]
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6 Navrh programu

Po navrhu hardwaru zafizeni, byl navrzen vyhodnocovaci software. Program byl navrzen
ve vyvojovém prostiedi Atmel Studio 6.2 a vyvojovy diagram v Dia studiu.

6.1 Vyvojovy diagram

START

Definice globalni proménné

v

Inicializace mikrokontroléru

v

Nastaveni portd
Inicializace LCD

v

Inicializace komparatoru

gl_poc ++
(pocitam)

NE

Komparator -
- Zména Urovné

PreruSeni od
komparatoru

Obrazek 34 — Vyvojovy diagram programu
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7 Méreni

Po hardwarovém a softwarovém navrhu vyhodnocovaciho zatizeni bylo provedeno n¢kolik
testovacich méteni v pribehu nékolika dni. Pro méfeni bylo vybrano nékolik zékladnich
stavebnich materiald. Byla méfena a pozorovana reakce mcéfice na vlhkost daného
méfeného materidlu. Déle byla vytvotena orientaéni pievodni tabulka pro pozorovani zmén

napf. elektrické kapacity, ktera se s vlhkosti daného materidlu ménila.

Tabulka 2 — Vybrané méiené stavebni materialy [7]

Pdn Cdn
& [-] [kg/m®] | [Ikg.K]| wal-] |80.20°[S] | A [W/M.K]
Beton - lehky 5-9 480-680 | 840 6-9 0,031 ]0,19-0,24
Beton - hutny 5-9 2200 1020 |17-23| 0,009 1,3
Omitka - vépenato
cementovitd <12 2000 790 19 0,01 0,99
Drevo 2,04-73 600 2510 157 | 0,0012 0,22

Kde &, je relativni permitivita, p,, je objemova hmotnost v suchém stavu, C,, je mérna
tepelnd kapacita v suchém stavu, 4, je faktor difuzniho odporu, &,-10° je soudinitel

difuze vodni pary a A, je soucinitel tepelné vodivosti.

Pro detekci vlhkosti méfenych materialti byly pouzity dvé totozné tenké médéné elektrody
o rozmérech 4 cm x 1,5 cm (délka x Sitka). Médéné elektrody byly vystfizeny
ze zemnicich paskd, pouZivanych k uzemnéni vysokého napéti. Elektrody reprezentuji
vodivé desky kondenzatoru a méfeny material reprezentuje dielektrikum mezi elektrodami.
Béhem méfeni je dodrzovéana symetricka vzdalenost 2 cm od stfedu elektrod.

vvvvv

znazorhiuje pocet preruseni za dobu nabijeni elektrické kapacity vyhodnocovaciho obvodu.
Po ptilozeni méficich elektrod k méfenému materialu zobrazovana hodnota vzroste. Tato
pozorovana hodnota se bude s vlhkosti daného materidlu ménit.

\ uuuuuuua -

Obrazek 35 — Méfena hnota (bez elektrod)
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Pro testovaci méfeni byla vytvofena orienta¢ni pievodni tabulka, ktera udava piiblizné
hodnoty elektrické kapacity a dobu pieruSeni. Hodnota doby jednoho pieruseni byla
naméfena kolem 100 ns. Tato namétena hodnota doby jednoho preruSeni byla vyndsobena
naméfenou promeénnou. Doba jednoho pferuSeni se nelinearné meéni, ale pro ucely této
prace je tato doba piijatelna. Pro méfeni byla dale uvazovana skute¢nost velikosti hodnoty
relativni permitivity vody (g = 81) a relativni permitivity méfeného materialu (g < 12),
tedy srostouci vlhkosti vzroste velikost kapacity. Pro realizaci pfevodni tabulky bylo
zmeteno nékolik elektrickych kapacit fadoveé od desitek pF do desitek pF.

P AP ErELEREER RS
Obrazek 36 — Mérena hodnota kapacity 22 pF

Obrazek 36 znazoriuje méfeni kapacitoru s hodnotou elektrické kapacity 22 pF. Podobné
méfeni bylo provedeno pro kapacity 220 pF, 100 nF, 3n3 F, 6n8 F, 15 nF, 68 nF, 100 nF
a 47 uF. Z téchto hodnot elektrickych kapacit byla vytvofena orienta¢ni pievodni tabulka.

Tabulka 3 — Orienta¢ni piFevodova tabulka

Orientaéni pievod
PieruSeni [-] | ¢as[ms] Kapacita [F]

74 >0,0074 | >22.10%
124 >0,0124 | >100.10"2
610 >0,061 | >220.10"2
905 > 0,0905 > 3,3.10°

1898 >0,1898 >6,8.10°
17711 >1,7711 > 68.10°

30077 > 3,0077 >100.10°°
65500 > 6,55 > 47.10-6

Po vytvofeni orienta¢ni pfevodni tabulky bylo provedeno nékolik méfeni za ucelem ovefit
funkci pouzitého senzoru. Pouzit byl kapacitni senzor vyhodnocujici dle vytvofené
prevodni tabulky pfibliznou hodnotu elektrické kapacity daného méfeného materialu.
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Prvnim méfenym stavebnim materidlem byl dfevény vzorek, konkrétné tvrdy dfevény tram
o rozmérech 36,5 cm x 9,5 cm x 3 cm (délka x Sitka x tloustka). Cilem tohoto méfeni bylo
pozorovat zménu kapacity, tedy vlhkosti, méfeného materialu za dany ¢as. Nejprve byla
zméfena hodnota za suchého stavu. Po zméfeni této hodnoty byl méfeny vzorek po dobu
45 min ponofen do vody. Po vyjmuti vzorku z vody byla pfi venkovni teploté¢ 20 °C
méiena zména kapacity, tedy vlhkosti, za dany cas.

Tabulka 4 — Méfeny dievény vzorek za suchého stavu

Pocet preruSeni [-] 71
Kapacita [F] > 22,10

Tabulka 5 — Méfeny dievény vzorek

Cas [h:min] 11:45 | 12:15 12:45 13:15 | 13:45 | 14:15
Pocet preruseni [-] | 45635 | 33884 132 86 80 74
Kapacita [F] >10.10°° > 220.10™"2 > 22.10%?

*Doba jednoho preruseni je ptiblizné 100 ns

DREVO - TVRDE

140

120

100

[-] (220 pF - 22 pF)

o
o

o

preruseni

B e o ones .............. ............. i

12 125 13 13.5 14 14.5 15
cas [h]

Obrazek 37 — Graf vysychani méfeného dievéného vzorku
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Druhym méfenym stavebnim materidlem byla vapenato-cementovitd omitka. Méteni bylo
provedeno pii pokojové teploté 20,5 °C pro tii okna v prvnim patie domu a tii okna
V pfizemi domu.

Tabulka 6 — Méfeni vapenato-cementovité omitky

1. patro Ptizemi
Okno 1 | Okno 2 |Okno 3| Okno 4 | Okno 5 | Okno 6
Pocet preruSeni [-] 71 74 71 71 77 71
Kapacita [F] > 22.10™"

*Doba jednoho pierusenti je ptiblizn€¢ 100 ns

Tteti méfeni bylo provedeno pro betonovy vzorek. Méfeni bylo provedeno v prostoru
garaze domu o rozmérech 595 cm x 335 cm x 5 cm (délka x $itka x tloust’ka) pii venkovni
teploté 20 °C. Provedeno bylo n¢kolik méfeni od stiedu prostoru garaze.

Tabulka 7 — Méfeny beton - lehky (garaz — od stiedu k vyjezdu)

Od stfedu k vyjezdu
Rozmér [cm] 300 | 250 | 200 150 | 100 | 50 | 5
Pocet pieruseni [-] 86 85 88 80 71 71 | 83
Kapacita [F] > 22 .10

*Doba jednoho pieruseni je piiblizné 100 ns

Tabulka 8 — Méfeny beton - lehky (garaz — od stfedu ke sténé)

QOd stiedu ke sténé
Rozmér [cm] 300 | 250 | 200 | 150 | 100 50 5
Pocet preruseni [-] 86 85 224 | 153 | 164 | 153 | 128

Kapacita [F] > 2210 > 220.10™"2

Tabulka 9 - Méreny beton - lehky (garaz — vpravo ke stén¢)

Od stfedu - vpravo (sténa)
Rozmér [cm] 195 | 150 | 100 | 50 5
Pocet preruseni [-] | 86 85 85 | 147 | 132

Kapacita [F] > 22.10™%? >220.10™"2

Tabulka 10 - MéFeny beton - lehky (garaz — vlevo k oknu)

Od stiedu - vlevo (okna)
Rozmér [cm] 195 | 150 | 100 | 50 5
Pocet preruSeni [-] 86 85 | 144 | 132 | 132

Kapacita [F] > 22.10™" > 220.10"
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Ctvrtym méfenym stavebnim materidlem byl hutny beton, konkrétné betonovy obrubnik
0 rozmérech 200 cm x 20 cm x 6 cm (délka x Sitka x tloustka). Méfeny betonovy vzorek
je piiblizné 2 roky stary. Cilem tohoto méfeni bylo pozorovat zménu kapacity, tedy
vlhkosti, méfeného materidlu za dany cas. Méfeny betonovy vzorek byl po dobu piiblizné
20 min vystaven piimému desti. Za 25 min, po desti, byl pfi venkovni teploté¢ 18 °C
méieny materidl po 30 min pravideln¢ méfen.

Tabulka 11 — Méreny betonovy vzorek (beton hutny)

Cas [h:min] 16:00 16:30 | 17:00 | 17:30 | 18:00 | 18:30
Pocet pieruseni [-] 593 107 95 83 | 83 83
Kapacita [F] | >100.10™* > 22.10™%

*Doba jednoho pieruseni je piiblizn¢ 100 ns
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Obrazek 38 — Graf vysychani méfeného betonového vzorku
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Pro méteni betonového obrubniku byla vytvofena tabulka pro orientaéni zhodnoceni miry
vlhkosti méfeného materialu. Pro 100 % vlhkost byla nadefinovana hodnota 7100 poctu
preruseni. Naméfena hodnota je dana do poméru s hodnotou, ktera reprezentuje 100 %
miru vlhkosti. Hodnoty Ize porovnat s realnymi naméfenymi hodnotami vlhkosti, které
byly méfeny profesionalnim méfi¢em [9].

Tabulka 12 — Beton hutny (obrubnik)

Cas [h:min] 16:00 16:30 | 17:00 | 17:30 | 18:00 | 18:30
Pocet preruseni [-] 593 107 95 83 83 83

Kapacita [F] >100.10™"2 > 2210

Vihkost [%] 8,35 15 | 1,33 | 1,16

*Doba jednoho preruseni je priblizné¢ 100 ns
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Zaver

V této bakalafské praci byly shrnuty zakladni principy métfeni vlhkosti betonovych
podlaznich vrstev a princip pouziti kapacitnich senzorti. Tato bakalarska prace byla
zamefena predevSim na nedestruktivni metody meéfeni. Teoretické znalosti

nedestruktivnich metod méfeni a kapacitnich senzorti umoznily navrhnout méfi¢, schopny
vyhodnocovat hodnoty v zavislosti na zmén¢ vlhkosti daného méfeného materialu.

Podle navrzeného schématu zapojeni byla vyrobena, osazena a oZzivena deska plosnych
spoju. Navrzeny software zobrazuje na LCD displeji hodnotu, ktera je dana poctem
pferuSeni CasovaCe mikroprocesoru za dobu, za kterou se nabije kapacitor
vyhodnocovaciho obvodu.

Pro vyhodnocovani méfené veliCiny byl navrzen RC oscilator pfipojeny na interni
napétovy analogovy komparator, ktery je obsazeny v mikrokontroléru ATmegal6. Hlavni
ulohu tohoto RC oscilatoru vytvaii RC €len, ktery je pfipojen na invertujici vstup interniho
analogového komparatoru. Z poznatku o méfeni elektrickych vlastnosti betonu a jinych
stavebnich materiald je zfejmé, ze elektrickd kapacita senzoru se bude ménit vlivem
obsahu vlhkosti po velmi malych hodnotach, tedy fadové desitky pF [8]. Z divodu méteni
velice malych hodnot elektrické kapacity byla zvolena hodnota rezistoru RC clenu
dostatecn¢ velikd, konkrétné 100 kQ. Tato hodnota rezistoru urcuje dobu, po kterou
se bude nabijet mé&fena kapacita na maximalni hodnotu. Hodnota tohoto rezistoru byla
zvolena experimentalné.

V posledni kapitole této bakalarské prace bylo provedeno V pribéhu néckolika dni,
za ucelem otestovani méfice vlhkosti, n€kolik testovacich méfeni. Prvni méfeni bylo
uskutecnéno pro tvrdy dievény tram. Zde byla méfena zména kapacity méfeného vlhkého
dfevéného vzorku v zavislosti na ase. M¢Efi€ nejprve v prvni hodiné méteni zobrazoval
veliké hodnoty, kterym Ize nadefinovat napt. 100 % obsah vlhkosti. Po hodiné zac¢al méfi¢
zobrazovat hodnoty fadové stovky preruSeni a po krat§i dobé se hodnota métfeného
difevéného vzorku ustédlila na hodnoté odpovidajici fadové desitky pF. Této ustalené
hodnoté mizeme ptifadit napt. povolené mnozstvi obsahu vlhkosti. Naméfené hodnoty
byly vyneseny do grafu, ze kterého je patrna doba vysychani méfené¢ho dievéného vzorku.
Dale bylo provedeno n€kolik méfeni pro vapenato cementovou omitku a betonové vrstvy
garaze domu. Z naméfenych hodnot omitky je patrné, ze v pfizemi je udrZovana mensi
teplota, neZ v prvnim patfe domu a z naméfenych hodnot betonové vrstvy gardze je patrné,
Ze u stén a pod okny je obsah vlhkosti fadoveé o par desitek preruSeni vyS$i, neZ napf.
na okraji betonové vrstvy, ktera je téméf kazdodenné vystavovana piimému slune¢nimu
svitu. Poslednim méfenym vzorkem byl betonovy obrubnik. Tento méfeny betonovy
vzorek byl po ur¢itou dobu vystaven pfimému desti. Po desti byl betonovy vzorek po dobu
ptiblizn€ 2,5 h pii venkovni teploté 18 ‘C opakované méfen. Naméiené hodnoty byly
vykresleny do grafu, ktery znazornuje dobu, po kterou méteny betonovy vzorek vysycha.
Z namé&fenych hodnot posledniho betonového vzorku je patrnd vyssi hodnota ustdleni,
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nez je U namétenych hodnot dievéného vzorku. Z tohoto divodu je dulezité pro kazdy
méfeny materidl jednotlivé nadefinovat podminky, pfi kterych bude mozno realizovat
realné metfeni napt. hmotnostni vlhkosti, nebo relativni vlhkosti daného materialu.

Pozadované funkce snimace byly ovéfeny, senzor reagoval na kazdy meéfeny stavebni
material. Hodnoty vypisované na LCD displeji 1ze matematickymi vypocty piepocitat napft.
na frekvenci, ¢as, hmotnostni vlhkost, relativni vlhkost, nebo v ptipadé této bakalarské
prace na elektrickou kapacitu. Tato metoda méfeni neni definovana zadnou normou CSN,
tudiz je toto méfeni pouze orientacni a bez zaruky. NavrZzeny méii¢ komunikuje s PC
za ucelem pienosu aktualné namérenych dat do paméti pocitace.

53



Literatura

[1] POCHMANOVA, Petra a Ivan MISAR. Kontrolni metody pro stanoveni vlhkosti
podkladnich vrstev podlah. [online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/podlahy/8050-kontrolni-metody-pro-stanoveni-vlhkosti-podkladnich-vrstev-podlah

[2] HRUSKA Frantiek. Senzory, fyzikalni principy. Zlin, 2011.
[3] ZEHNULA Karel. Snimace neelektrickych veli¢in. SNTL, Praha 1977.

[4] Atmel 8-bit Microcontroller with 4/8/16/32KBytes In-System Programmable Flash.
ATMEL CORPORATION. [online]. [cit. 2013-10-29]. Dostupné z:
http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-
48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P datasheet Summary.pdf

[5] ANTON, Ondiej, Vendula BLAZKOVA a Leonard HOBS. Méfeni vlhkosti v praxi
soudniho inZenyra. In: Soudni inzenyrstvi. [online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z:
http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2005-03-175-178.pdf

[6] JANSER GMBH. Vihkomer CME4 [online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z:
http://www.videopodlahy.cz/userfiles/files/viIhkomer%20cme%204 cz(1).pdf

[7] LABOUTKA, Karel a Toma§ SUCHANEK. Hodnoty fyzikalnich veli¢in vybranych
stavebnich materiali. [online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z: http://stavba.tzb-
info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-
materialu#t01

[8] KUSAK, Ivo, Bohumil KOKTAVY a Miroslav LUNAK. Mgfeni elektrickych
parametrd u betonovych platd rizného sloZeni. [online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z:
http://www.ndt.net/article/defektoskopie2011/papers/71_p.pdf

[9] HORSKY, Jan a Srubafova PETRA. Méfeni vlhkosti betonu na mostovkach. In:
[online]. [cit. 2014-05-06]. Dostupné z:
http://www.mosty.cz/index.asp?module=ActiveWeb&page=WebPage&DocumentID=310
8

[10] CSN 74 4505. Podlahy - Spolecnd ustanoveni. 1.8.2008.

[11] CSN EN ISO 12570. Tepelné vihkostni chovani stavebnich materialii a vyrobkii -
Stanoveni vlhkosti susenim pri zvysené teplote. 1.9.2001.

54


http://stavba.tzb-info.cz/podlahy/8050-kontrolni-metody-pro-stanoveni-vlhkosti-podkladnich-vrstev-podlah
http://stavba.tzb-info.cz/podlahy/8050-kontrolni-metody-pro-stanoveni-vlhkosti-podkladnich-vrstev-podlah
http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Summary.pdf
http://www.atmel.com/Images/Atmel-8271-8-bit-AVR-Microcontroller-ATmega48A-48PA-88A-88PA-168A-168PA-328-328P_datasheet_Summary.pdf
http://www.sinz.cz/archiv/docs/si-2005-03-175-178.pdf
http://www.videopodlahy.cz/userfiles/files/vlhkomer%20cme%204_cz(1).pdf
http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu%23t01
http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu%23t01
http://stavba.tzb-info.cz/tabulky-a-vypocty/58-hodnoty-fyzikalnich-velicin-vybranych-stavebnich-materialu%23t01
http://www.ndt.net/article/defektoskopie2011/papers/71_p.pdf
http://www.mosty.cz/index.asp?module=ActiveWeb&page=WebPage&DocumentID=3108
http://www.mosty.cz/index.asp?module=ActiveWeb&page=WebPage&DocumentID=3108

Priloha A — Fotografie mérenych vzorkd a komunikace UART

Obriazek 40 — Omitka vapenato-cementovita
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Obrazek 41 — Garaz (beton lehky)

Disaly |For | Capes| Fie | Senc | EchoPos | 120 | 1202 | 1200iss | Mis: | An| Clear Freeze| ?|

Dliespion ™ Hal Duplex Binary Syni: Chars T— Bl

Ak F [ ﬁl:w.m made I.ﬁBI:D j Cizta JE‘IT{:E | Discanneck

" Hesfepace) | T fnvet [ 7Bis e AR E)

| etoach | 7 dicCrde | = =R | oaso T

il (D ets Framas | x| anp | T Humbe: |75
S B3| )" s
™ Sings  Gup | ] malike: Hi:g Eq]l

Al Cioks _|BREAE

lemnalfort| [16 2] B0 2] 7 Seiclback | Ency

o

TYIYTYYYYEYY

[Char Counth {cpsa Fart: 19 5600 BN Mone

Obrazek 43 — Komunikace UART

e

56



rd

éma zapojeni

yé

Priloha B — Sch

T/T 19345|

PIARS 10U 13le(]

\

TES YOI

0EZld 00d § |

a7 s

£ad

cdad
99d

wrd
Gd
d
Ld

NI LA9qunpy 1u3wndoq
dg ™ AauwoNytA  s3TLIL
nEzld L0d
T 0 ikl b bkt I
T | . aNo  aneo 1 ao1_rd
_ _ LT v 007,80
1 F I 1 097 8d
. |I%\Lm||§m ! I U oo ia
1 L | | = Y] .
| as | ! @ !
" 7] _ _ o' ﬂamw "
. N\\Fmqu | ! pst=r= I
| bt | 1ol 00l 1
" L " | m_H_R 1
1 5 I | ! i
. I | 1 21! 1
[ e e ! " —1 o7 !
| 1 | ! ] 1
| (BN} | [ - I
| os | [ 4 1
1 ] " " Zdd
" z ¥ " | 1
F\Lm Tvd | 1
! i1 ! I 1
| = 1
1 I
[ I . a L k3 B 18
TEOE IS AN b-mmmmom ooy A0 FRACIORae A
Fr T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ST T T T T T T T T T T T T T A
\ dna - aue dna gna !
| SH02Z1 |
_ ugoL na .
! awe - - !
| - Bl ] 10 20 1
. Tane | .
I 1
_ 12538 oo "
| £8n80 |7 — @
I N B e RO
| 1ena0 | 2
¥ ano
_ 0sN80 | _
| ar] Lnoene B
1 Wagsn B 1
| daesn |4 1
1 1
| — =i CTE S— .
‘ oy B -
| v UETIS Hd |
_ S A :
peziIoog T | R !
1 1
i L > i
I e 1
+
] 1
e 3 B IIRMIADS

004{3xd)
1ad{axy
Zad{0Lr
£ad{LLM
+a4(a1o0)
504100}
adadidon
£04(E00)

o804
5ashod
20400
£04(5HL
padioaLl
sodial
a04(1a50L
£2d(z50L

08I0 ano

WO
GND
+3

ZHY | 14510 071

7 REL T HOMNL

18diLD
ZAJIZLNIONI)
2= ElORT T

rALISS) DDA

SAJIS0N)
L= ELo=1 [N

£Ad0S) anoy

unok

12

feleliiy

0¥d(0 20y 434

I

15

90

[EEI Rl
Twd(zaay)
Evd{EDaY)
Prd(Fady)
Swd(5oay)
ayd(90ay)
290y

PR

LIk

|
GhiH
1
22
CSI Cc4
GhD  GND

+3V

ALGO8L
el

1

1

1

1

1

1

1

| 7a

! )

. TNE
_ O I
1

1

1

1

1

1

1

1

.

ASIMHDYZ09 L0 dd7

1

1

1

!

1

" 9 £ fwas L9d
[ EE T 7 Jisom SHd
1

\ 4

1

I

!

1

1

L Josm S84

A0 LN D0

BAT

POOFNL g B

Obrazek 44 — Sch

-
d

s

éma zapojeni

7

57



Priloha C — Zdrojovy kéd program preruseni.atsin
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