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Anotace

Tato prace vznikla zatélem seznadmeni se s principygieni vihkosti a detekce &hu.
DalSim bodem je popis konstirkich feSeni jednotlivych senzior a detektatb.
V néasledujicim textu naleznete r@énprehled dnes pouzivanych metod a piexditi. Dale
se tato prace zabyva samotnym navrhem a sestawitiamvihkosti pro venkovni pouziti.
Navrh systému byl proveden v systému Formica. Yiasbnstrukni feSeni je realizovano
deskou plosnych spipj kde zakladnim elementem je vihkostidlo SHT 11 od firmy
Sensorion, které komunikuje s mikrokontrolérem typlI89S52. Data jsou naslegn

zobrazovéana na LCD displeji.

Kli ¢ova slova

Vlhkost, vzduch, vodni para, rosny bod, senzoh,ssgshéma, motiv, teplota.
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Abstract

This work was created for the purpose of familiatian with the principles of
measurement of humidity and snow detection. Angplont is the description of the various
designs of sensors and detectors. Below you vatl 8hd an overview of methods used
today, and resources. Furthermore, this work deglsthe actual design and compilation of
the humidity sensor for outdoor use. The systengdesas carried out of Formica. Custom
design is realized by PCB, the main element israithity sensor SHT 11 from Sensorion
company that communicates with microcontroller 88pe. In following step is data
displayed on the LCD.

Keywords

Humidity, air, water vapor, dew point, sensor, snegheme, motive, temperature.
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Seznam symbal a zkratek

@ [g/n]
@* [g/m’]
RH [%]
my [g]

V [m?]
T[°C, K]
T

C [mol/kg]
LiCl
Al,O3
SeQ
Bak
LED

h [m]
SHT 11
CMOS
A/D
OTP
PDIP
SOT89
LR44
L1325
LCD
DPS
BOT
TOP

absolutni vihkost vzduchu

absolutni vihkost nasyceného vzduchu
relativni vihkost vzduchu

hmotnost vodni pary

objem vodni pary

absolutni teplota

pongrné prodlouzeni délky

molarni vihkost plynu

chlorid lithny

oxid hlinity, korund

oxid seleniity

Barium fluoride

swtlo vyzaujici dioda

vzdalenost detektoru od podlozky

kapacitni senzor vlhkosti

technologie vyroby integrovanych obitod
analogo¥ digitalni grevodnik
jednorazayprogramovatelna pas

ozné&eni pro typ pouzdra elektornické sastky
velikostni oziani pouzdra elektronické stastky
typova velikost baterii

typoveé oznigni alkalické baterie

displej z tekutych krystal

deska ploSnych sfioj

oznaeni spodnich vrstev DPS 8ram od stedu
ozné&eni hornich vrstev DPS snem od stedu
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1 — Uvod, Cile prace

Vlhkost vzduchu a jeji definice

Nejprve, nez fejdeme k pimé definici vihkosti vzduchu, jefdba definovat &kolik
zakladnich pojm, jako jsou vihky a mlhovy vzduch. Tyto pojmy vyjad, v jaké forng se
ve vzduchu vyskytuje voda. VIhky vzduch je&nsuchého vzduchu a vody ve fa@arrodni
pary, oproti tomu pojem mlhovy vzduch se pouzivakydl je voda ve zkondenzované
formg, tj. vodni kapiky ¢i krystalky ledu.

Vlhkost vzduchu udéava, jakouénou je vzduch nasycen vodnimi parami. VIhkost je
velmi zavisla na teplét jinak feceno maximalni mnozstvi pary, kteraibe byt obsaZzena
v uré¢itém objemu vzduchu, zavisi na teglaZ toho plyne, Zeip stejném tlaku vodnich par,
ale @i odliSné teplat je vzduch relativé suchy¢i vihky. Jako piklad uvedu nasledujici:
v 1nr pii teplot 10°C je pouze 9 g vody, kdyZt®i 20°C je objem vody jiz 17 g.

Vlhkost vzduchu se vyjadje v procentech, pro lepStauistavivost, relativni vihkost je
rovna 100%, pokud je vzduch vodni parou zcela reasyackdybychom dodaliétsi mnozstvi
vodni pary, vedlo by to ke kondenzaci.

Jak jsem jiz vySe zminil tlak vodnich par je jedrooharakteristik vihkosti vzduchu,
dalSi charakteristikou je teplota rosného bodu, jeo¥lasté teplota, pi které se vzduch
izobarickym ochlazovanim nasyti bez toho, aby l@ddano jakékoli mnoZstvi vodni pary.
Pokud teplota klesne pod uravéeploty rosného bodu, dochazi obvykle ke kondenzac
vodni pary. To zaficinuje vznik rosy nebo mihy. Jestlize je relativni kdst menSi nez
100%, je teplota rosného bodu nizSi nez teplotaustzd. Tento rozdil se nazyva deficit

teploty rosného bodu, je némo uneérny relativni vihkosti.

Cile prace

Cilem této bakaigké prace je popsat metody @z dnesci v minulosti pouzivané
k mé&teni vihkosti vzduchu respektive detekci¢lsm. Vytvait prehled &chto metod a
zejména konstrulnichteSeni senzéra detektak uzivanych v tomto odvi.

DalSim neméa dalezitym bodem prace je navrzeni elektronickéhoé&yst pro nsreni
vihkosti nebo detekci ¢hu, ktery je u¥en pro venkovni pouZziti. V nasledujicim kroku
sestaveni a oziveni tohoto systému ve fofamkéniho vzorku. S timto bodem Gzce souvisi

navrh technického a programového pfedku.
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2 — Zakladni vel€iny a druhy vihkosti vzduchu

2.1 Absolutni vihkost &

Pojem, ktery udava hmotnost vodni pary vazany fpenolvzduchu. Typickou jednotkou
je gram na metr krychlovy [gfth Absolutni vihkost je imo Unerna teplog, to znamena,
Ze s rostouci teplotou vihkost roste. MnoZstvi plrgra niize byt ve vzduchu obsazena

je omezena. Pokud se vzduchgirasyti, dalSi vihkost jiz népme.

k
® = % g/m3 , g/m3 (2.1.1)
kde: my  hmotnost vodni pary
\% objem

2.2 Relativni vihkost p

Tento pojem vyjatlje pongér mezi skuténym a maximalnim moznym nasycenim
vzduchu vodni parou. Udava se v procentech [% RHipkiecteno, je to procentni podil
nasyceni suchého vzduchu vodni paréukpnstantni tepl@ Pro lepSi pedstavu, suchy
vzduch ma relativni vihkost 0 %, naopak relativihikest nasyceného vzduchu je 100 %.

Relativni vlhkost mZeme uéit z parcialniho tlaku vodni pary.

_Pk _ 9
Py o .100 [%] (2.2.1)
kde: R parcialni tlak vodni pary

Ry’  parcialni tlak nasycené vodni pary
D absolutni vihkost vzduchu
®“  absolutni vihkost nasyceného vzduchu

_ Pc—Pp
=55, %] (2.2.2)
kde: R celkovy tlak vodni pary a suchého vzduchu
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2.3 Meérna vihkost —

Udava mnozstvi hmoty vodni pary, odpovidajici hrostnl kg suchého vzduchu. Pro
vypocet vyuziva hmotnostni zlomek a p&mhmotnosti vodni pary gra hmotnosti suchého

vzduchu m, jednotkou jsou procenta.

¥ = % 100 [%)] (2.3.1)

kde: m hmotnost vodni pary

my, hmotnost suchého vzduchu

2.4 Teplota rosného bodu

Tato teplota oznauje hranici, kdy uz vzduch neni schopeijimat jakékoli mnoZstvi
vodni pary. Je dana ochlazenim vzduchu do stawstsyjinakieceno je to teplota mezniho
adiabatického ochlazeni. Adiabatické ochlazenit@e sytosti, kdy se medium ochlazuje

odpdovanim vody bezifvodu nebo odvodu tepla.

12
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3 — Rehled pouzitelnych metod pro néfeni vihkosti plyna

3.1 Psychrometricka

Tato metoda je zaloZena na snimani mezniho adibht ochlazeni. Bteni probiha
pii adiabatickém syceni vzduchu vodni parou, kdy j#ema teplota suchého a mokrého
teploméru, respektive rozdil parcialnich tiak Relativni vlhkost je poté dana

psychrometrickym rozdilem.

3.2 Hygrometricka

Je to druh metody safpi, u které se vyuziva samp vihkosti, kterd mdni permitivitu a
vodivost nebo fyzické vlastnosti. Tato &na je zfisobena absorpci molekul vodni pary,
ktera je sowiasti vzduchudi jiného plynu. Vyhodou je jednoduchost a zahpowdobra

citlivost.

3.3 Rosného bodu

Principem je nifeni teploty na povrchu vodyigdynamické rovnovaze mezi mnozstvim
vypaené vody z povrchu a mnozstvim kondenzované vadlyi pokolniho vzduchu. Pokud
dosahneme rovnovahy, tak teplota vzduchu je shedaplotou povrchu vody, zaravéato

vrstva vzduchu mé relativni vihkost 100 %.

3.4 Coulometricka
Pati mezi elektrolytické metody &heni, zakladem je tenka vrstva oxidu fostor&ho,

ktera pokryva elektrodu a absorbuje vodni paruégemeho vzorku. Tato vlhkost je

J

v okoli mefici elektrody konstantni, tak je dodavany protdnp unerny vihkosti plynu.
Metoda vhodné zejména prastani malych koncentraci vihkosti.

3.5 DalSi pouzivané metody
* mgteni sorgniho tepla
 difuzni metoda

* mgteni tepelné vodivosti

e meieni pomoci rovnovazného elektrolytického tepiaim

13



Cidla vihkosti a detektory shu Vojtéch Smetana 2012

meéteni permitivity

vyuziti monokrystalu iontové soli

spektralni metody -vyuziti schopnosti atora molekul pohlcovat a vyravat
elektromagnetické viini pouze skterych vinovych délek

» chromatografické metody -vihkost je stanovena pdrdatSich slozek plynu

14
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4 — Popis metod pro néireni vihkosti

4.1 Psychrometricka metoda

Méteni timto zgisobem je nepstji aplikovana metoda pro &eni relativni vihkosti.
Princip ¢innosti sp@iva v neieni teploty pomoci 2 teplaini, kdy se kazdy z nich nachazi
v odliSném prosedi. Teplota jednoho je dfena v Zném progsedi, tento teplowr
ozna&ujeme jako suchy. Druhy tepl@mje vihéen, tak Ze je obalen materialem, ktery jima
vlihkost, napiklad vhodny druh tkaniny. Timto materidlem vzliv@da z nddobky, ve které
je tento teplonr, ozn&ovany jako mokry umish. Voda obsaZena ve tkadise odptuje
v zavislosti na vihkosti okolniho prdeti, tim je ovliviéna teplota vibeného teplorru
oproti teploméru suchému. Tento rozdil teplot na obou tegimoh se nazyva
psychrometrickd diference, ze kter&iore tlak vodni pary a naslegirpomoci tabulek
relativni vlhkost. Princip tohoto #&eni a samotny odet ztabulek je odvozen

Z psychrometrické rovnice.

m=kSD(p'rw —p") (4.1.1)
kde: S plocha odpavani
D difuzni koeficient vodni pary ve vzduchu

ptw tlak nasycené vodni péry vihkého teplampri teplo Tw

p’ tlak vodni pary ve vzduchu

Kk psychrometricka konstanta

m mnozstvi vody vyp@&né za jednotkucasu z povrchu S vihkého
teploneru

Zavislost relativni vihkosti na intenzibdpaovani je nefimo untrna, z toho plyne, Ze
pokud se intenzita odpavani z povrchu vikeného teplorru zvySuje, tim se sniZuje teplota
tohoto teplondru a tim také relativni vihkost. Intenzita odipeéni je zavisla na relativni
vlihkosti vzduchu, kterym je &tici systém obklopen. Né&jglad pokud by systém obklopen
zcela nasycenym vzduchem, oba tepiopmby ukazovaly stejnou hodnotu, jelikoz by
nedochézelo k odpavani jakéhokoliv mnozstvi vody.

Naopak, aby mohlo dochazet k otipzani, je pateba dodat wité mnoZstvi tepla.

Q1 = Ahm = AkSD(p'rw —P) 4.1.2)
kde: Ah — specifické vyparné teplo vody
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Chyba této metody a samotnéhgami relativni vihkosti je zavisla na tepiotzduchu,
geometrickych rozerech teplondru, vlivu slun€niho z&eni apod. Chyba roste se snizujici

se teplotou.

Dé&leni psychrometr.

4.1.1 Stabilni (Assmaiv)
* nutnou podminkou neni cirkulace vzduchu nekiemeho plynu

» velka chyba n¥eni (az = 20% RH )

T1 suchy teplorar
vih¢eny teplongr

obr 4.1.1 stabilni psychrometr

[zdroj: http://www.iautomatizace.cz]

4.1.2 Aspirani
* mérené medium cirkuluje, tento ok je zajiSén bufto umElym vétrdnim nebo
malou turbinou
e umglym vétranim Ize dosdhnout max.gpoku 2,5 m/s
* turbina, poh&mna malym motorkem dokazégkrctit tuto hodnotu

e pri uziti rtutovych teplomdra vznika chyba £ 1 — 2 % RH

16
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suchy teplorr
vinceny teplondr
smdeci textilie

nadoba na vodu

tow

1

1 2 2
N\ 3

4

5

ventilator

obr 4.1.2 principialni schéma aspifiaiho psychrometru

[zdroj: http://www.e-automatizace.cz]

Moderni psychrometricke ifstroje maji zaji¥né automatické dopbvani vody do
z&sobniku, namisto kapalinového tepéounpouzivaji odporovéi termoelektrické senzory.
Zarover jsou doplgny o prevodnik, ktery pevadi vystupni elektricky signal senzoru na
hodnoty vihkosti bez nutnosti uziti tabulek. Tyfidstroje dosahujiigsnosti asi = 3 %.

Vyhody
Nizka cena, vysoka rychlostbeni

Nepotebuji specialni kalibraci

Nevyhody
Pokles citlivosti pi nizkych teplotach (0°C - dosahuji nejvySggnosti)

Nutnost konstantniho toku plynu

4.2 Hygrometricka metoda
Jak jsem jiz vySe zminil, jedna se o metodu &uipktera vyuziva fyzikalnicki
chemickych zmin vlastnosti materialu. Tyto Zmy jsou zaficinény zménou absorbované

vlhkosti respektive vodni pary zkoumaného materialu

17
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Vlhkost ma za nasledek zejména&ny tohoto druhu:

objem
hmotnost
elektricky odpor

permitivita

Z tohoto hlediska také nasledmizeme tyto metody dale rozliSovat &itjednotlivé

druhy senzat, které pracuji smito principy. Na senzory jsou také kladenyCitdr

pozadavky, a to zejména:

odezva ve skru sorpce a desorpce musi byt rychla s velmi maijsterezi

zmena neiené velkkiny musi byt dostate¢ velka a zarouve linearré zavisla na
relativni vihkosti nebo teplétrosného bodu

stalost kalibranich Kivek za kznych ngticich podminek

mefitelnost v Sirokém teplotnim rozsahu, vliv teplotya n€feni musi byt

zanedbatelny

Vyhody

Jednoduchost konstrukce senz@mizka cena).

Rychlost ngeni, velky rozsah akceptovatelnych vihkosti, dobeiSitelnost.

Nevyhody

Hystereze, teplotni zavislost sorpce a desorpctabidita kalibr&nich kivek.

Déleni sorpnich metod:

gravimetricka
dilatacni
odporova
kapacitni
rezonakini

pomoci tepelné vodivosti

18
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4.2.1 Metoda Gravimetricka

Tato metoda je povazovana za standard pii@m vihkosti plyr. Princip této metody a
samotného Z&eni pro ndieni touto metodou je velmi jednoduchy. Vhodny ap&wor
material, gkdy ozn&ovan jako suSidlo, pohlcuje vodni paru zndmého robjePoté se
odeiita prirastek hmotnosti.

Souwasny model rf¥eni touto metodou spiva v plynu, ktery protéka&emi trubicemi
tvaru U, které jsou plmy chloristanem h@inatym nebo oxidem fosfa¥feym. Po piichodu
plynu prvnimi déma trubicemi je od#gena hmotnost. #rastek hmotnosti a zndmy objem
plynu poté slouzi pro vyget stedni hodnoty vihkosti. Posledni trubice slouzi katkole a
zarover zabrauje difuzi vihkosti do opéného smiru. V dnesni dobse pouziva zejména pro

kalibraci a o¢rovani néreni pomoci jinych metod.

Nevyhody
Casova narénost néieni

Pouzitelnost fistroje pouze pro laboratorniébeni

4.2.2 Metoda dilaténi

NejstarSim materidlem, ktery se vyuziva v ramciotohnéteni, je odmasghy lidsky
vlas, ktery je zékladem tzv. vlasového vihkooi hygrometru(obr 4.2.2.1) Princip tohoto
piistroje je zaloZzen na vhodnych vlastnostech lidskélasu, pop konské Zig, ktera po
odstrarni tuku, svymi vlastnostmi shoduje se #ouanym lidskym viasem. Fyzikarse
tento vlasci Ziné chova tak, Ze se v zavislosti na vlhkostininjeho délka. Pro rostouci
vihkost vzduchu se délka zvySuje, a naopak proakigs vihkost prosedi se délka
zmensuje.

Pristroj je koncipovan tak, Ze &ité mnozZstvi vlas tvori svazek, ktery je jednim
koncem pevé spojen s pruzinou, ktera se opira ¢iz@vaci Sroub, druhy konec svazku je
zawsSen na rameni, které cely systém napina. Poté gikakmena délky vliasu, zisobena

zmeénou vlhkosti je pevadina na stupnici, ktera znaazoije hodnotu relativni vihkosti.
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Ponerné prodluZovani je dano vztahem:

t=k.T.logep (4.2.2.2)
kde: T absolutni teplota [K]
Kk konstanta
[0) relativni vihkost [%]
| . ) N ) ]

stupnice

obr 4.2.2.1 principalni schéma vlasového vihkam

[zdroj: http://www.uqg.edu.au]

Pro urychleni réfeni je mozno vychylkuievest na elektricky signal, ktery je nasledn
sniman odporovym potenciometrem nebo irihilka snimaem.

V zavislosti na vihkosti je vlas schopen &t svoji délku o 2,5 az 3 %ipzmeéng
relativni vihkosti 0 — 100 %, &ehoz vyplyva, Ze teoretick&gsnost je kolem 3 %. Zavislost
deélky vlasu a vlhkosti ale neni linearni, ale s&egodoba funkci logaritmus. Pro zlepSeni
vlastnosti se pouzivaiznych Uprav vlasu, abychom zlepSili linearitu acxé&i zmensili

hysterezi, je mozno odmastit vlas pomoci éteru.
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Vyhody
Spolehlivost pi teplotach pod bodem mrazu, az do 80°C.

Velkéa jednoduchost celéhoizzeni.

Nevyhody

Nutnostéasté regenerace.
Ta spa@iva ve vystaveni senzoru do piesti s vysokou vilhkosti, blizkou stavu
nasyceni. To 1ii¥e byt problém u vnibhich zd@izeni. U pistroja zejména pro
meteorologickégi jiné odborné nireni probiha tato regenerace same pri vyrazném
poklesu teploty (néni provoz), kdy dochazi k vyraznému zvySeni refdtivinkosti,
kteracasto dosahuje hodnot rosného bodu.

Choulostivost fi vySSich teplotach.

4.2.3 Metoda Odporova

Tato metoda respektive senzor pracuje na principiny elektrolytické vodivosti.
Zakladem je elektrolyt v pevné nebo kapalné farm

Zakladem odporového hygrometru s kapalnym elekieatyna bazi Lithium-chloridu, je
nevodiva trubika, na niz je umisha tkanina, ktera se sestava z dratkovych elekkiede
jsou navinuty bifilarg a gipojeny na zdroj $tdavého proudu. Zaroiige tkanina napu&ha
jiz zminovanym roztokem LiCl (Lithium-chlorid). Po sepnuilroje, se zte elektrolyt
ohrivat a tim padem se z roztokuw:ma odp#ovat voda. Tento jev Zigobi pokles vodivosti a
nasledné snizeni prochazejiciho proudu, které pfgwékles teploty. Naopak sniZzovanim
teploty dochazi k absorpci vodni pary, zvySovardivosti a proudu, ktery zaigini zvySeni
teploty. Rovnovaha systému a objemu vody v elefioje zavisla na teplét ktera je
funkci parcialniho tlaku vodnich par ve vzduchu.

Druhou variantou je elektrolyt v pevném skupensiMito variantu tvé hlinikova
elektroda, jejiz povrch je twen vrstvou AJO; (oxid hlinity), na druhé elektr@de nap&ena
tenka vrstva zlata, kterd je pro vodni paru prapust

M¢éteni probihd $ napdjeni sidavym proudem, abychontguesli polarizaci elektrod.
Velikost méteného odporu je zavisla jak na relativni vihkastk i na teplal, proto je nutné
mefici soustavu teploth stabilizovat. VySe zmima zavislost vihkosti a odporu je

exponencialni. Rychlost odezvy je zavisla na pohg/beplot okolniho vzduchu.
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Pouzivané senzory se lisétSinou pouze typem pouzivaného elektrolytu: LiGOS
Bak,, ZnO CgO:s.

Vyhody

Velka presnost, aZz desetiny % RH. Dobra stabilita.

Nevyhody

v v s

Citlivost senzoru na kondenzaci, nemoznost popiitiysSich teplotach.

porézni platinoys hygroskopicky
elektroda material

platinoye
elektrody

elektroca

zubstrat RUbEIr!

Kapacitni Rezistivni

obr 4.2.3.1 kapacitni a rezistivni vlhkem

[zdroj: http://machinedesign.com]

4.2.4 Metoda Kapacitni

Konstrukce &chto senzar je podobna konstrukci odporového senzoru, pracige
principu kondenzatoru, jehoz dielektrikum fvgolymer s hygroskopickymi vlastnostmi.
Polymer je tenka vrstva takového materialu, ktexysphopen vratn sorbovat vihkost
okolniho prostedi. Misto polymer je mozné pouzit také vhodny okalu. Elektrody
kondenzatoru jsou odliSné, jedna z elektrod §eodand a umaiuje kontakt vzduchu a
dielektrika.

Princip, se kterym se zde pracuje, je¢nm kapacity a elektrického odporu, tim padem
také impedance, vlivem sorpce vlhkosti materialdmozstvi vody, které je materialem
absorbovano, je velmi maléfgsto jsou zrény kapacity dobe nefitelné, vlivem velké
dielektrické konstanty. Moznou vyhodou je moznosistupu Vv fijatelngjSi forme

elektrického nagti ¢i digitalniho rozhrani.
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Vyhody

Velka citlivost, maly vliv zné&isténi, mala zavislost steného udaje na teptot
Odolnost wi¢i kondenzaci, fesnost na jednotky % RH.

Mefitelnost jak vihkosti plya, tak i kapalin.

Ténxrt linearni zavislost kapacity senzoru a relativinkaisti.

Nevyhody

Odezva wadu desitek sekund.

4.2.5 Metoda Rezonami

V tomto @ipact probiha ndeni tak, Ze mnozstvi vody, ktera je sorbovana nadéen,
ovlivni celkovou vihkost tohoto materialu.

Jak jiz ndzev metody napovida, princip je zaloZamscilacich, proto i #fici obvod je
sestaven z oscilatoru, do jehoz obvodu jsou zapopektrody kKemikového vybrusu.
Z tohoto zapojeni je patrné, Ze frekvence vystupniysokofrekvetiniho nagti zavisi na
mechanickych vlastnostechekmikového vybrusu. émito vlastnostmi jsou zejména rozm
a hmotnost.

Z této zavislosti, P zjednoduSeni gkterych podminek vyplyva:

Af=K— Am (4.2.5.1)
kde: Af zmeéna frekvence vyvolana azmou hmotnosti
K konstanta Urrnosti

Am zmena hmotnosti

fZ
K = (4.2.5.2)
N.p.S

f vlastni frekvence oscilatoru

N frekvertni konstanta zavisla na Ghiezu
) hustota kemene
S

plocha vybrusu

Pro praktické vyuZitischto poznatk je nutné splnit &olik zakladnich podminek:
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« Malé mnoZstvi sorbované latky, jelikoz velké mnegssorbované vody ovlivni
koncentraci vodnich par vdrené latce.

e Pro rychlou odezvu je nutné, aby se na povrchuasttbrychle ustéalila dynamicka
rovnovaha mezi plynnou fazi a sorbovanou latkou.

* Dostaténa rychlost metody pro &eni znény hmotnosti.

4.2.6 Metoda Tepelné vodivosti

Principem této metody je vyuZiti zavislosti tepelaélivosti vzduchu na jeji vihkosti.
Této zavislosti vyhovuje konstrukce s ¥iranymi termistory. Senzor je sestaven ze 2
shodnych termistér kde jeden je hermeticky o&ldn a uzaien v prostedi se suchym
dusikem. Druhy termistor je vainuloZen, tak aby jej mohl obklopovat okolni vzduch.
Sériové spojeniéthto termistai tvori jednu ¥tev mistku, kde druha &ev je tvaena
pevnymi rezistory a proémnym trimrem, ktery slouzi k nulovani rozvazenéhastku.
Pokud jsou termistory protékany proudem, tak seivaji do teploty, ktera je zavisla na
tepelné vodivosti okolniho plynu. Pokud jéistek umisin v absolutd suchém prosedi, je
vyvazen a zobrazuje nulovou vychylku, tato vychyld& zéne nenit spolu se zrnou
vlhkosti prostedi. Vystupni signél senzoru je &my absolutni vihkosti.

Vyhody

Me¢titelnost i @i vysokych teplotach (az 200°C )
Vysoka chemicka odolnost
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4.3 Metoda Rosného bodu

Principem, na kterém tato metoda zaklada, gemi teploty povrchu vody. Tato
hodnota udava dynamickou rovnovahu mezi mnozstwidyyktera je odgana z povrchu a
mnoZzstvim kondenzatu, vyjghého mnozstvim molekul vodni pary v ptedi
obklopujicim systém. Dosahneme-li rovhovaznéhouwstglyn obklopujici a dotykajici se
povrchu vody dosahne této teploty, zaipweide relativni vihkost rovna 100 %. Za tohoto
piedpokladu ufime teplotu, fi které je systém v rovnovaze a naskegromoci tabulek
stanovime tlak vodni pary, ktery procitou hodnotu teploty dosahuje svého maxima.
Z tohoto principu tedy vyplyva, Ze teplota dosazeminovahy odpovida tepkbtrosného
bodu, ze které se nasledmcuje pislusny tlak vodni pary.

DalSi moznosti pro deni hodnoty teploty rosného bodu, se kterou seupgage
ochlazovani a nasledné rohni senzoru. PostupnsniZzujeme teplotu na senzoru tak,
abychom doséahli kondenzace, jakmile se kondenzaviplkkorti ¢ast ochlazovani a ¢ma
¢ast oltevu, kterd trva do doby, nez kondenz&tamnikne. Zaznam hodnot, kdy vznikl a
zanikl kondenzat, slouzi pro vyget jako stedni hodnota rovnovdzného stavu. Tento
postup, a takto nalezena teplota se od skeéteeploty rosného bodu zimg liSi. Vznikla
diference je tedy nef¥Sim limitem tohoto postupu.

Clausius-Clapeyronova rovnice vyjage zavislost relativni vihkosti a teploty rosného
bodu

, AH (1 1
D = po.exp ?(T_o - ;)] (4.3.1)
kde: AH latentni teplo vyp@vani

Po tlak nasycené vodni paryipeplo Ty
p’ tlak nasycené vodni pary peplo€ T

Naslednymi Upravami rovnic dosahneme hodnoty, y@#Avpiesnost nsieni rosného
bodu, takové, ktera zajisti aeni relativni vihkosti s danouigsnosti. Na rozdil od
psychrometrické metody dosahujeme srovnatefieSnwmsti jak fi vySSich, tak fi nizSich
teplotach. Pozadovany teplotni rozsah je -20°C°C48 dosazeni 1% absolutniepnosti

meéteni relativni vihkostp.

p=p.p (4.3.2)
tlak vodni pary, je-li i absolutni teplat T relativni vihkosip
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zarove vSak plati:

P = PrB (4.3.3)
kde: mke tlak nasycené vodni paryipeplot rosného bodu

Zavislost nasyceni vodni pary na teploté

£ 600
E
2
= 500
o
z
g 400
=
S
5," 300
3=}
=

200

100

00 20 40 60 80 100
teplota [°C]
obr 4.3.1 graf zavislosti vodni pary na teplot
[zdroj: http://cs.wikipedia.org]
z toho plyne:
Pre = PP (4.3.4)

dosadime-li z Claus.-Clapey. rovnice:

Do- €Xp A?H(Tio - i)] = p.Po.€Xp A?H (Tio - %)] (4.3.6)
po Upray:
Inp = %H(% — @)] (4.3.7)
1
Ugrp = TR (4.3.8)
T AH

(4.3.9)
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Pt méreni metodou rosného bodu pouzivame kondamiadhkomery (obr 4.3.1) které
se skladaji z&kolika zakladnichc¢asti. Pro miteni teploty pouZzivaji terndtanky nebo
termistory, dalSim prvkem je ochlazovaci zdroj, rkteu modernich fistroji tvori
termoelektricky chladi Dnesni vihkordry jsou sloZigjSi elektronicka zdzeni, ktera mimo
jiné ¢asto obsahuji mikroprocesor pro vyhodnoceni vysiedk

Princip @istroje tkvi v ochlazovani &itého materialu, na kterém sledujeme éam
srazeni vlhkosti. Tento material musi igplat ugité pozadavky na tepelnou vodivost a
odolnost proti oxidaci. dnto pozadavém vyhovuje sotiastka vytvéena z vice materié)
kde substrat tvd kovova destika pokryta skleénou odrazivou plochou.

DalSi ¢ast je tvéena snimaci elektronikou, vysilgpredstavuje LED dioda, ktera je
smérovana na odrazivou plochu, odrazenytsiny paprsek snimé fotocitlivy prvek,
negasgji fototranzistor. Tento obvod, jak jsem vySe zmishnima odrazivou plochu, pokud
se kovova destka za&ne rosit, tak se snizi intenzita odrazenéhétlay coz zaznamena
fotodetektor a tuto informacifedafidicimu obvodu. Ten zaroiespravuje ostatnéasti
systému, a proto je schoperemit teplotu v takovém rozsahu, dokud systém nedusah
rovnovazného stavu.

Namisto snimaciho systému a zrcadla se také pouwiyshalovy rezonator, kde se
zménou oroseni povrchu krystalu émi jeho rezonami frekvence, kterd je @&p

zpracovavanédicim obvodem.

Vyhody

Dobra stabilita, velkaijesnost, odolnost proti chemikaliim
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Napajeni -b o N

LED diod ii-_‘ | Zesilovaé
-—

Pruchod y

méreného " v “'

plynu 3 Napajeni |«

.| Odecet rosného
bodu

obr 4.3.1 principélni schéma kondermého vihkoraru
[zdroj 1]

4.4  Coulometricka metoda

Tato metoda spada pod metody, kde se vyuziva elglitky roztok, proto jiradime
mezi elektrolytické metody. Zakladem je elektrodzknyté filmem hygroskopické latky,
negastji se pouziva se oxid fosfaney, ktery pohlcuje vodni paru, ktera je obsazena
v m¢teném plynu. Poté, co se vodni para dostane na@lekpokrytou flmem, molekuly
vody se rozloZi na kyslik a vodik. Vrstva oxidugey stéle udrzovana v téimsuché form
a je tedy schopna poutat dalsi mnozZstvi vodni pBoyo neieni probiha $ konstantniho
napiti a na elektrod je meren ¢asovy ptibéh proudu, ktery je prochazi elektrolytickym
clankem i vySe zmigném chemickém rozkladu.

Z Faradayova zakonatitbeme ukit vysledny naboj, jako integral proudu podiasu,
potiebny pro rozloZzeni 1 molu vody: 1,9320 Pokud jsou znamé dalsi \efiy, jako

rychlost proudni vzduchwidlem a proudilankem Ize ufit molarni vihkost C:
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I= QuFC+ (i, +1i,) (4.4.1)
kde: |1 prochazejici proudfigkonst. napti [A]
Qm  hmotnostni pitok plynu [kg/s]
F Faradayova konstanta = 9,648.10 [C/mol]
molarni vihkost plynu [mol/kg]
le elektrolyticky proud pozadi [A]
ir rekombin&ni proud [A]

Tato metoda je vhodna zejména préremi malych obsahvlhkosti.

Vyhody
NevyZaduje kalibraciifstroje
Dostaténa gesnost a dynamika

Nevyhody
Zavislost na protékajicim plynu

Moznost reakce giteného plynu a materialu senzoru

4.5 Méreni sorgniho tepla

Princip si zaklada na uvaini nebo naopak na pohlceni tepla materialem v étisia
sorpci tuhého nebo kapalného toho daneého mateN&ioZstvi této energie ve fointepla
je zavislé hned nac¢holika faktorech: vlastnosti sorbentu, mnozstvibsmtu, mnoZstvi
sorbované vody a teplot

Nasled’ je v meficim astroji zkoumany plyn roZtbn na d¥ c¢asti, kdy prvnicast je
pienaSenaifimo na senzor, zatimco drubast je nejprve vysuSena a az pdkddéna na
senzoricky prvek. Princip je takovy, Ze prvni, \dhkast je sorbentem pohlcovana, tim
padem uvaluje teplo, naopak suckast sorbent vysuSuje a teplo tedy gplobvava. Systém
meii a vyhodnocuje rozdil teplot, ktery jé&imo ungrny vihkosti.

Podminkou spravné funkce je ne&asnost obou rezifip proces sorpce a desorpce se

tedy musi gidat.
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4.6 Difuzni metoda

Vlhkomér na difaznim principu, pracuje dlgigppzenych vlastnosti latek, kdy latky maji
tendenci pechazet z prostdi s vysSi koncentraci do pr@sti s nizSi koncentraci. Difuze
v riznych skupenstvich probiha t&nou rychlosti a na tomto principu fungujesiemi
difuzni metodou, kdy molekuly vzduchu a vodni p&ey Sfi pres porovitou pepazku
odliSnou rychlosti.

Prepazky jsou #tSinou z materi@l jako keramika, wzr¢ druhy polymei, stlaeny
uhelny prasek.

Pouziva seipkonstantni tepl@a dostateném tlaku vodni pary.

Nevyhody

Celkow mala &innost
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5 - Detektory sréhu

V dnesni dob se pouzivaji hlavni dva typy &mvych detektar jejichz funkce a pouziti
je zn&né odlisne.

Prvni z nich jeanténni sehovy senzgrktery slouZi k vyhodnoceni, zda se na citlivé
ploSe nachézi vrstva &mové pokryvky. Pouziva se tedy jako detektor, kterysowdésti
komplexnich systétnpro ochrana venkovnich plocligg skhem a naledim. Tyto systémy
pouzivajicidlo spolu s regulatorem jakadici obvod pro sitopnych kabei.

Druhy niZe popsany typ senzoruy#rasonicky vysSkovy senzditery se pouziva jak
k samotné detekcli, tak i kafeni vySky sghové pokryvky. Jeho pouziti je tedy zejména pro

hydrometeoroligické a jiné &ici stanice.

5.1 Anténni s&hovy senzor

Tento senzor detekujefippmnost sdhu na citlivém povrchu. Je sloZzen ze dvou
zakladnichc¢asti, kterymi jsowidlo teploty a elektricky topny prvek, ktery je pajen se
snimacim povrchem. Z kazdého prvku je poté sigii&éegden na vstup mikroprocesoru,
ktery negetrZit porovnava oba signaly a naslédryhodnocuje, zda je na povrchu snimaci
plochy snih.

Vyhodnocovani principathpracuje tak, Ze topny prvek je s konstantni petoduzen
proudem. Teplotndidlo neustale snimé tepelnyikon a rychlost poklesu teploty na citlivém
povrchu v kazdém cyklu, kdy je tepelny kontakt buzgoudem. Nasle@dnje provedena
casova analyza teplotniho poklesu snimaciho povrzllkteré se poté velmigsré urci
piitomnost sshu na senzoru. Pokud jéifpmnost sshu potvrzena, senzor mé na vystupni

braré hodnotu odpovidajici vysoké logické urovni.

31



Cidla vihkosti a detektory shu Vojtéch Smetana 2012

citliva snimaci plocha

idlo teploty \ konstrukéni objimka

okolniho vzduchu 11

se zavitem
pouzdro odolné T
povétrnostnim vliviim
T\ montéZni East
pro pevné spojeni s podkladem
pfivodni vodice N l

ke kontrolnimu panelu
v ochraném pouzdre / \ montazni podklad

CIT®- 1 o)

SNOW sensor | - GND
1 |-[F sena
=1 . % VDD
| ']comm
D .

kontrolni panel
obr 5.1.1 konstrukni a montazni schéma senzoru CIT-1

[zdroj: http://networketi.com]

Tento senzor se ¢t8inou pouziva jakoridici prvek uzakené smyky nagiklad
v systémech pro odstravani sghove pokryvky.

Senzor je tvien uzavenym pouzdrem, které je odoln&vpowvétrnostnim vlivam
a neistotdm. Zarove diky topnému prvku je automaticky tema ochrana proti twveni

snehovych krystalk na citlivém povrchu, které by snizoval§idnost detekce.
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obr5.1.2 giklad pouZiti anténniho snime\ kompletnim systér
[zdroj: http://www.fenixgroup.cz ]

5.2 Ultrazvukovy vyskovy senz srehu

Tento typ senzoru je pouzivan jak préieni vySky sshové pokryvky, tak pro gteni
vodni hladiny. Senzor &ii vzdalenost od detékiho prvku luréenému bodu. Principiedr
se jedna o wfeni doby, za kterou ultrazvukovy puls urazi vzdastrod senzru k cilové
ploSe a zt. Ultrazvukovy puls, ktery je vysilan, je mimo Krenini rozsah lidského sluct
a odpovida frekvenci kolem 50 kt

Souasti systému je integrovany sty snima teploty, ktery ndii teplotu vzduchu
poskytuje Udaj pro nasledny \ocet teplotd kompenzované vzdalenosti. Tento vipba
dalSi ulohy, jako je kontrola chyb, jsou proway mikroprocesoren

DuleZitou ¢asti celého systému je snigtn&tery mé vicero vyuZziti. Nejprve je pou
jako zdroj kpienosu ultrasonického pulsu, y jako reproduktor. 'dalSi ¢asti slouzi
k zpracovani odrazeného impulsu, tedy jako mikrofdsienim doby fjimani impulgi na
cest ze zdroje a lpovrchu a z# Ize vypaital vzdalenost. Snintaopakuj¢ méieni vicekrat,

aby zardil zvySeni spolehlivosti &eni.
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Pro spravnou kompenzaci vzdalenosti je nutre@ Worekeni faktor, pro jehoz vypet
je poteba rekolik dopliujicich hodnot. Jedna se zejména o rychlost zvekwwduchu, ktera

je zavisla na teplet

Rychlost Sifeni zvuku ve vzduchu v zavislosti na teploté

i
170 } /
) /
£ 356
E /
= 220
>
N
) 240
w SR
2 /
'S 280
= |
& / |
270
L~ |
o T {al |
-100 -50 0 50 100

Teplota vzduchu [°C]
obr 5.2.1 graf zavislosti rychlosti vzduchu na ¢l
[zdroj: datasheet NOVALYNX, http://www.novalynx.tom

Pro vypaet rychlosti zvuku je po¢éba zarovi presného réeni teploty, ta je prov&da
vySe zmignym integrovanym teplotningidlem. Obr. 5.2.2 ukazuje korektni undisit
senzoru a déale velikost vyizwaného kuzele, kterd je 22°, tentairpér odpovida 39%
vzdalenosti (h) senzoru od podloZky.

Vystup je typicky analogovy v rozsahu jednotek Volt

Vyhody
piesné a spolehlivé ¢eni vzdalenosti
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AR
J/7

obr 5.2.2 instalani schéma ultrazvukovéhosbiového senzoru
[zdroj: datasheet NOVALYNX, http://www.novalynx.tom
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6 - Senzor SHT 11

Jedna se aidlo od firmy SENSIRION, vyrobce snimacich aifisich prvki. Rada
SHT 1x jefada digitalnich senzdmpro neieni relativni vihkosti a teploty. Tento typ senzoru
je kombinaci jak samotnéhtidla, tak i dalSich obvadpro zpracovani signalu. VSechny
vySe zmigné prvky jsou umishy vjednom pouz@ s plg digitdlnim kalibrovanym
vystupem, coZ je nespornou vyhodou tohoto senzoru.

Principielre se tento senzardi mezi kapacitni snimaci prvky.¢kil relativni hodnoty
vihkosti a také teplotu pomoci sniteav zapojeni Band — Gap.

Konstrukné se jedna o CMOS technologii, vyrobcem aaneanou jakoCMOSense®
technology ktera zajiguje spolehlivost a’asovou stabilitu [citace zdroje 7.] Oba senzory
jsou propojeny se 14 bitovym A/Ggvodnikem a sériovym rozhrannim.

Kalibrace senzoru je provéaa ve vyrol naprogramovanim kalibtaich koeficient
do OTP pandti, ktera je sodasticipu.

Souasti pouzdra je mimo teplotni a vihkostrdlo, také vySe zmimy A/D prevodnik,

zesilova, OTP pandt’ a digitalni rozhranni.

Calibration ,
%RH Memory _C SCK
Sensor —(:; DATA
S Digital
Ll S
g 2-wire
_"“?—; Interface
E
g
b —--| GND
Temp.
Sensor —ﬁ VDD
CMOSen="

obr 6.1.1 blokové schéma SHT11

[zdroj: http://www.hw.cz]
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Technicka specifikace:

RH T
métici rozsah 0 +100% -40°C + +125°C
doba odezvy 8s (0,68 5+30s (0,63
presnost +3,0% RH +04°C
E =10 3 +10
E‘ =8 :tij __.-"-'-’
T e o
~ o~ . : S _,/’f
" = — .-"'ff’ o \H"-. .-f"ff
Ny o
= 015 e S
=i 00
] 1] o ki A0 &0 B0 m an 80 ] -4 -2 ] 0 & Bl j=11] {111]
Temperature {(°C)

Falative Humidity (% RH)

obr 6.1.2 a obr 6.1.3 zavislostgsnosti senzoru na relativni vihkosti a teplot

[zdroj: http://www.sensirion.com]
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7 - Konstrukce mériciho systému

Pti ndvrhu elektronického systému jsemrpal zejména &lanku Vihkomer a teploner
bez kalibracdcitace ze zdroje 7.] Tentdlanek kompletd popisuje problematikiidla
vihkosti, a jeho satasti je také navrh &iciho gipravku, ktery jsem principietnprevzal a

nasledg upravil pro pateby méhaidla.

7.1 Navrhovy systém Formica 4.40

Cely navrh byl proveden v ndvrhovém systému Formida, ktery sestava ze
schematického editoru a editoru plosnych 8plipzdy z editak tvoii samotnowast, po
dokorteni schématu v prvnim z editose volr prechazi s navrhem do programu Layout,
kde se vystupni data ze Schematicu pouZziji, jakepws parametry pro tvorbu navrhu desky
ploSného spoje v editoru Formica Layout. Timtésgbem se mezi éma soubory vytvid
vzajemna funéni vazba. Mvodi tohoto postupu jedkolik, zejména pro fehlednost a
citelnost dalSi osobou, dalSim hlediskem je snadkarstroly splni navrhovych pravidel.

Pokud navrhujeme standardnimigpbem, coZ znamena, Ze jiz v prvnim z editor
volime sodastky ffesré podle poteby, zadame spravna pouzdra a volime hodnoty, po
pieneseni do druhého editoru se nam tyto informé&segsou spolu s navaznosti &matek
na sebe. DalSim souborem, ktery je uZife je textovy vystup se seznamem &siek,

pouzder a hodnotou jednotlivych poloZek.

7.2 Navrh schématu

Z&kladnimi stavebnimi prvky celého systému, jso8evygmigné ¢idlo SHT 11, které
spolupracuje s mikroprocesorentivpdne byl pouzit AT89C52, ktery se jiz nyni nevyrabi,
proto jsem pouzil ekvivalent AT89S52 od firmy Atmdkedna se 8 bitovy mikroprocesor
s 8KB flash pardti, jejiz vyhodou je tzvnaprogramovani v systénjgitace zdroje 11].

Tento 40 pinovip se vyrabi v Bkolika provedenich, ja jsem zvolil konfiguraci PDIP
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PDIP
S
(T2)yP1.001 40dvcc
(MTZEX)P1.12 39 [0 PO.0 (ADD)
P1203 38 O PO.1 (ADT)
P134 37 [dPO.2 (AD2)
P1405 36 O PO.3 (AD3)
(MOsSI)P156 35[0 P04 (AD4)
(MISO)P160O7 34 [0 P05 (ADS)
(SCK)P1.78 33 1 PO.6 (ADB)
RSTOY9 32 A PO.7 (ADT)
(RXD)yP300C 10 31 [0 EA/VPP
(TXD)P3I1 [ 11 30 J ALE/PROG
(INTO)P3.20 12 29 1 PSEN
(INTT)P3.3 13 28 P27 (A15)
(TO)P3.4] 14 27 [[1P2.6 (A14)
(THHP3s515 26 P25 (A13)
(WR)P3.6]16 25 1P24 (A12)
(RD)P3.717 24 P23 (A11)
XTAL2[] 18 230 P22 (A10)
XTAL1 19 22 [1P2.1 (A9)
GND ] 20 21 P2.0 (A8)

obr 7.2.1 mikroprocesor AT89S52
[zdroj: datasheet AT89S52]

DalSi sodastka, kterou jsem nahradil je stabilizatorgiggavodni MC78LC50HT1, od
firmy ON Semiconductor je nahrazen typem HT75504bkice Holtek.

Jedna se o0 5V stabilizator rip s vystupnim proudem az 100mA. N&gim
problémem § nahrazeni fivodniho stabilizatoru bylo dodrzet elektrické paetty daného
prvku. Typ MC78LC50HT1 je totiZ precizni stabilipéts malym poklesem néip (Dropout
Voltage), giblizné¢ 40 mV a maximalnim klidovym proudem (Quiescentrent) asi 4pA.
Pokud bychom nedodrzeli tyto hodnoty, stabilizétpw této konfiguraci nefungoval.

Samozejmeé najit sodastku s identickymi parametry je velmi obtizné,tprovazujeme
néjakou toleranci, u poklesu né&p do velikosti rozdilu mezi vstupnim a stabilizoyan
nagetim.

Zvoleny typ stabilizatoru je nabizen ¥kolika pouzdrech, do mého navrhu jsem pouZzil
konfiguraci SOT89. @asovani obvodu se stara krystal s pracovni frekveEn©59 MHz.

Obvod je napdjen 6V alkalickou baterii L1325, kt@gaslozena zeétyi ¢lanka typu
LR44, hodnota kapacity baterie je 178mAh. VydrZebat @i priblizném odru 15mAini

vice nez 10 hodin.
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N1

Pro co nejvyssi energetickou nezavislost a mozmmskiti bez externiho zdroje energie
je obvod opaen tla&itkem, které fipoji napajeni v okamziku stisku. &tame-li tedy
s teoretickou hodnotou dobyéieni asi 5s, Ize pak odvodit, Ze teoretickyzeme ngieni
opakovat az 7000 krat.

DalSim prvkem zapojeni je LCD displejiadicem a 2iadkovym displejem po 16
znacich.

Ostatnicasti tvai jiz jen pasivni sotastky, jako jsou rezistory a kondenzatory.
Nasledujici obrdzek ukazuje kompletni schéma zapojgtvarené programem Formica

Schematic 4.40.

LCD 2x16] |0

+5V

+3V +5V
Ic2 j IC1
1c3 — oo ; | é oz e ;g .
— SCK [—3 S{rmme e 22 £
- DATA e PRLL/ADY [
1 L Po.aa |l
H praiaa | 36 3
6 35
=
8
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obr 7.2.2 schéma zapojeni
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7.3 Navrh desky ploSného spoje

Kazdy z editoit ma svoje interni knihovny, které obsahuji schechétzngky a
pouzdra. Pro individualni pigby jednotlivych uzivatéllze editor rozgit o uzivatelské
knihovny, ale ani tyto knihovny neobsahuiji vSechypy souastek a proto je zapebi
konkrétni typy atypickych s@astek navrhnout.

V piipact mého obvodu bylo nutné navrhnout pouzdrogidéo SHT 11, které nebylo
v Zzadné z knihoven definovano. Raamsamotnéhdgidla jsou velmi malé, proto bylo nutné
velmi presre dodrZet tyto rozréry. Pri navrhu pouzdra jsererpal ze [zdroje 7.], kde jsou
uvedeny jak pesné rozréry celého pouzdra, jednotlivych ploSek ptippjeni sodastky
k desce, tak i dopoteny tvar a rozrry motivu.

Nasledujici obrazky znazaiji jak pidorys pouzdra s ozd@nymi roznéry, ktery je

souasti datasheetu, tak i mnou navrZzeny motiv pougde&ity na DPS.
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| PRI _2;417.07+
W @0.60 SHT 1 1
- 1 GND

_____ 0
TD% + €I§$ DATA
) g SCK

7.47
0.80
-
1.27

Y
obr 7.3.1 vykres pouzdra SHT 11 obr 7.3.2 motiv pouzdra SHT 11
[zdroj: datasheet SHT 11] vytvoeny v Layout Formica

Jak jsem jiz zminil vySe, vstupni hodnoty pro praeiditoru Layout, zpravidla t¥djiz
definované sotastky gedchozim editorem. V této fazi se tedy zabyvamemisgnim
jednotlivych sodastek. Z toho plyne, Zettheme pimo ovlivnit kon€nou grafickou podobu
DPS.

Jelikoz se jedna o vicem€gednoduchy obvod s malym ftem sowastek, deska je
vyrobena jako jednostranny motiv. Editor pracujgsgvovym systémem, to znamena, Ze lze
kazdou cast vykresu umistit do jiné hladiny, které lze edst vypnout ¢i upravovat
odcklerg, coz je z hlediska obsluhy a zejmértaednosti velky benefit.

V praxi to vypadé tak, Ze sééstky jsou umighy v jedné hladig, v hladire sowastek
ozn&ovane Bei TOP,¢islo 14.

Naopak motiv je zakreslen ve vrgtk (BOT nebo 9). Toto grafické znazemi v praxi
znamena, Ze soastky jsou umighy tak, Zze se pdji na protilehlé sttatlesky, nez jsou

umiseny. Tento postup se pouZivatkivsnadné instalaci s¢éstek na desku.
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obr 7.3.3 vykres ploSného spoje

:<:> 57 ‘b BAT

r— LCD 2x16
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IC1

11 1HS

) 6V/178 mAh
G,

e el el

\\/

obr 7.3.4 osazovaci vykres
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Motiv desky je vyroben frézovanim. U DPS vyrobenyohto zpisobem neni nutné
umis’ovat krajni body pro vyrobu. Obrys celé desky deesi 2 mm silnokarou ve vodivé
hladirg, kterou je zakreslen vodivy motiv desky. Naskegntatocara i vyrobé odstragna
2 mm silnym frézovacim nastrojem, ktery deskiizye.

DalSi motivy nutné zejména pro orientaci a grafickpodobu DPS, coz je v mém
piipad nagiklad obrys LCD, se zakresli v nevodivé hladiv mém navrhu jsem zvolil
nevodivou hladingislo 23.

U DPS vyrdnych frézovanim se do nevyuzitych ploch rozlév&rmktera se poté
spojuje s potencialem zeémTato skuténost Finasi vyhody g samotném osazovani desky,

kdy se velmi snizuje pra¥godobnost vytvieni nezadoucich zkiat

7.4 Osazeni a oziveni

Osazeni probiha standardnimigpbem pajeni, pouze mikroprocesor fg@en @es
objimku, ktera je Ppajena k desce, u ostatnich &astek neni nutné pouzit dalSi patici.

Mikroprocesor je #kdy nutné vyjmout z patice, zejména pidppdy naprogramovadi
jiné upravy softwaru, kdy neni obvod ofmt @Fimym konektorem pro ifpojeni
S pa@itatem, nebo to pouZiti t&eni nedovoluje.

Zvlastni pozornost je nutnénovat pipdjeni cidla [citace zdroje 5.] Pro snizZeni
pravdpodobnosti neckhého zkratu je dobré samotiiéllo podlozit kouskem izotmiho
materialu, nafiklad kusem papiru.

LCD displej je pipojen pomoci konektoru a je pevmloZen na distamich sloupich.
Tyto distagni sloupky jsou podobném, které jsou umishy na okrajich desky, a pomoci
kterych je DPS spojena a vhadmystedna v instalénim boxu. Displej je umish na
distartnich sloupcich zejména &V Uspde prostoru, i kdyZ to s sebou nese nevyhodu toho,
Ze pokud patbujeme vyjmout mikrokontrolér z patice, j&3inou nutné odstranit i displej,
ktery se nachazi nad nim.

Pro oZiveni je vhodné pouZit jiny zdroje, nez jemarne zamysSlend baterie, vhodny je
napajeci 6V zdroj. Odip proudu obvodem by nefhpiesahovat deklarovanych 15mA a

komunikace a nasledné oziveni displeje by &ertrvat vice jak 5 vtén.
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7.5 Programovani a vypiy
Prvni krok, ktery je nutné dinit je prevod digitalnich hodnot &dla na fyzikélni
hodnoty zobrazované na displeji.

Kompenzace nelinearit relativni vihkosti

RHlinear = C1 + CZ'SORH + C3'SORH2 (751)
kde: SQ@Qn hodnota RH n#ena ziidla
C1, &, G koeficienty utené z tabulky
;'—.3'100%
= 80% -
SOrH C1 C2 3 = 60%
12 bit -2.0468 0.0367 -1.5955E-6 0% -
8 bit -2.0468 0.5872 -4.0845E-4 20%
0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
S0g,hodnota z cidla (12bit)

tab 7.5.1 koeficienty prorppa’et RHnear obr 7.5.2 zavislost RH na udaji 9
[zdroj: datasheet SHT 11] [zdroj: datasheet SHT 11]

Teplotni kompenzace relativni vihkosje vhodna pro teploty odliSné od 25°Ciidi se

vzorcem:
RHipye = (Toe — 25).(t; + t5.S0gy) + RHjjinear (7.5.2)
kde: t, b koeficienty dané tabulkou
SOrH ty b
12 bit 0.01 0.00008
8 bit 0.01 0.00128

tab 7.5.3 koeficienty prorppa’et RHe
[zdroj: datasheet SHT 11]

Kompenzace teplotnih&dla

Tento senzor je vice linearni, proto i kompamiaypaet je jednodussi:

kde: SQG hodnota T n&ena zidla
di, b koeficienty dané tabulkou
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| VDD &i(°C)  diF) | |SOr | &:(°C) | du(°F)
5V 401 -402 | |14bit | 001 | 0018
N 398 396 | |12t | 004 | 0072
35V 397 395
3V 396 393
25V 394 389

obr 7.5.4 koeficienty pro/ppa‘et T
[zdroj: datasheet SHT 11]

Komunikace se senzorem

Probih&a po 2 vodové skérnici, na z&atek je pateba startovaci impulsu viz. nasledujici

)

I

|

I

I

)

|

I

I

)

]
(o]
S
xR

- - -]

obr 7.5.5 startovaci impuls
[zdroj: datasheet SHT 11]

Po startovaci pulsu uz mohou nésledovat dalsi dilb@vgikazy z rozsahu tabulky:

Prikaz Kéd

Rezervace 0000x

M éieni teploty 00011

M éreni vihkosti 00101

Cteni status registru 00111

Zapis status registru 00110
Rezervace 0101x - 1110x
Soft Reset 11110

restéipu, nastaveni registru na vychozi hodnoty,

¢asova prodleva 11mgedalSim pikazem

tab 7.5.6 mozné bitové kombinace
[zdroj: datasheet SHT 1
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dalSi moznost vyuZiti integrovanych funkci pomdatiss registru

Bit | Typ Popis Vychozi hodnota
7 Rezervace 0
6 R End of battery X, nedefinovana hodnota
5 Rezervace 0
4 Rezervace 0
3 nepouziva se 0
2 R/W | vyhivani 0
1 R/W | kalibrace fed 0
meéfenim
0 R/W | rozliSeni nsteni 0
1-8b RH/12b T
0-12b RH/14b T

Vyrobcecidla dodava spolu &dlem i obsluzné komunikai rutiny pro komunikaci

v jazyce C.

Sowasti echto rutin jsou:

nacteni relativni vihkosti RH nebo teploty TFidla s jednoduchym oS&nim chyb

tab 7.5.7 bity status registru
[zdroj: datasheet SHT 11]

vypa‘et kompenzované R a teplot@ kompenzované R

pristup ke status registru

vypa'et rosnéhoboduz RHa T

zachazeni s UART

[citace zdroje 7.]
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Jako piklad uvadim #kolik zakladnich obsluznych rutin
startovaci podminka
//

void s_start_cond(void)

//
// generace startovaciho pulsu ve tvaru
//

// DATA:

// _
//SCK: |

{

DATA=1; SCK=0; //vychozi stav
_nop_(); //zpozdeni
SCK=1;

_hop_();

DATA=0;

_hop_();

SCK=0;

_nop_();_nop_();_nop_();

SCK=1;

_hop_();

DATA=1;

_hop_();

SCK=0;

}

kod 7.5.8 vzorovy kod pro start impuls

[zdroj: datasheet SHT 11]

zapis byte na sfnici

//

char s_write_byte(unsigned char value)

//

// zapis byte na sbernici a overeni acknowledge

{

unsigned char i,error=0;

for (i=0x80;i>0;i/=2) //bitovy posun pro maskovani
{if (i & value) DATA=1; //maskovani hodnotou i ,zapis 1 na sbernici
else DATA=0; // zapis 0 na sbernici

SCK=1; //hodinovy puls
_nop_();_nop_();_nop_(); //puls o delce 5us

SCK=0; //vynulovani hodin

}
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DATA=1; //uvolneni DATA pin

SCK=1; // 9. Puls pro ack

error=DATA; //kontrola ack (sensor nastavi DATA pin 0)
SCK=0;

return error; //error =1, pokud neni ack

}

kod 7.5.9 vzorovy kod pro zapis 1B
[zdroj: datasheet SHT 11]

inicializace UART

//
void inic_uart()
//
// Inicializace UART, konecna data mohou byt odelsana (PC)
//rychlost 9600 bps @ 11.059 MHz

{SCON = 0x52;

TMOD = 0x20;

TCON = 0x69;

TH1 = Oxfd;

}

kod 7.5.10 vzorovy kod inicializace UART
[zdroj: datasheet SHT 11]
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8 - Zawr

Prace se sklada ze dvou zakladndéisti, kdy prvni ma teoreticky charakter a druha
spiSe prakticky a klade za ukol navrhnout a sesfurjkeéni vzorek elektronického gaeni.

Cilem préce, jak jsem jiz uved! v kapitdle Uvod, Cile pracéylo nastudovat a popsat
metody pro mifeni vihkosti a principy detekce &m.

V prvnim bod jsem gistoupil k principim méfeni vihkosti, kde jsem se snazil z&ih
zejména ty metody, které jsou pouzivany véssuné dob, a kde ndtici piipravky jsou
tvoreny elektronickym systémem, nikoli mechanickym.

V bodé druhém jsem se snazil popsat principy detek@éhisnkde je ale rozmanitost
jednotlivych metod mnohem mensSi a omezuje se poaztva odliSné principy, které slouzi
pro rozdilné Gely pouziti. Prvni z nich, kde je detektor jakoda¥ vyuZzit, jsou systémy pro
odstraovani sihu z venkovnich ploch. Tady detektor slouzi jakousitci prvek pro dalSi
¢asti systému. Druhy princip méa charakter spiSerimétivni, festo i tento senzor Ize pouzit
pro detekci, navicfdava vyhodu mozného vypu vysky sighové pokryvky.

V druhécasti jsem snazil splnit zadani a sestavit tumk/zorek elektronického systému
pro mefeni vihkosti. Z&izeni, které jsem navrhl, pouziva kapacitni sew#gkosti SHT11,
sowasti tohoto maléhocipu je také cidlo teploty. Cidlo SHT11 spolupracuje
s mikroprocesorem AT89S52, ktery obstarav&itaai dat ze samotnéh&idla a dalSi
potrebné vypoty pro kompenzaci hodnot.

Namgiené a korigovana data jsou zobrazovana v@dRovém LCD displeji. V zadani
byl poZzadavek na sestaveniizani pro venkovni pouZziti, proto jsem cel&izani opail
plastovym boxem, a k napajeni obwodlouzi alkalicka baterie, jejiz kapacita teorefick
zaji¥uje az 7000 opakovanidieni.

Pro oziveni z#&izeni bylo nutné mikroprocesor naprogramovat, jaéimjovy kod pro

obsluzné rutiny byl pouzit kdd psany v jazyce @rktposkytuje vyrobceidla SHT11.
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