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Abstrakt

Tato prace se zbyvd nadvhem a realizaci senzoru pro meétfeni vlhkosti ve sta-
vebnich konstrukcich. Senzor je k pocitaci pfipojen pres mérici kartu myDAQ.
Software je naprogramovan v NI LabVIEW.

Kli¢ova slova

Vlhkost, myDAQ, NI LabVIEW, senzor.

Abstract

This thesis deals with design and construction moisture sensor for building
contructions. The sensor is connected to computer throught data acquision
device myDAQ. Software is progremmed with NI LabVIEW.

Keywords
Moisture content, myDAQ, NI LabVIEW, sensor.
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Kapitola 1

Uvod

Tématem mé bakalarské prace je navrh a realizace senzoru pro meéreni vlh-
kosti ve stavebnich materidlech. Cilem je sestavit low-cost pfistroj, ktery bude
jednoduchy na ovladéani. Senzor neni tGplna novinka, v komercni sféfe ho lze
poridit, ale mnou realizovany senzor by oproti tomuto komer¢nimu mél mit vice
funkci. Zejména by mél umét métit vlhkost rtiznych materiala (napt. dfevo,
beton, izola¢ni material, apod.), métit dlouhodobé a vysledky ukladat.

Ackoliv zptisob méfeni vlhkosti je v komercni sféfe znamy, vyrabéji se pouze ru-
¢ni métici pristroje, pristroje métici vlhkost dlouhodobé neexistuji. Nejcastéji
pristroje funguji na principu kapacitnim nebo odporovém. U kapacitniho prin-
cipu se vyuziva skute¢nosti, Ze hodnota relativni permitivity® vody (e, ~ 80) je
nékolikanasobné vétsi nez hodnota relativni permitivity stavebniho materialu
(e; & 4). Zptisoby méfeni permitivity jsou vétsinou nepiimé, méri se admitance
kondenzatoru s dielektrikem.

Pristroje fungujici na principu odporového méreni méii vysoké hodnoty od-
poru pfes prepocitavani pomoci integrovanych charakteristik. Zména vlhkosti
se projevuje zménou jeho mérného odporu. Odpor se pfi tom méni o néko-
lik fadi. Tato velkd zména odporu je zptisobena pritomnosti latek iontového
charakteru v materialu, které ptisobenim vody disociuji. Odpor materialu pii
konstantnim slozenim ovliviiuje kromé vlhkosti pfedevsim teplota. Jelikoz vo-
divost vlhkého materidlu ma prevazné iontovy charakter, méni se odpor s tep-
lotou stejné jako u vodi¢i druhého tadu a to tak, ze pfi vyssi teploté klesa.
Teplotni koeficient se pohybuje okolo 0,1% vody na 1 °C. Pokud na vlhky mate-
rial pfipojime napéti, zacne materidlem protékat proud, ktery vSak neni staly,
casem se zmensuje. Pric¢inou je polarizace elektrod. Tento jev se uplatiiuje
predevsim pti vétsich vlhkostech a vzrista také s rostoucim napétim a hus-
totou proudu. Cidla vlhkoméréi mohou mit rizny tvar, ovSem nejcastéji se
pouzivaji dvé jehlové elektrody. Diilezité je vybrat spravné misto pro meéreni,
pryskyftice, suky nebo praskliny mohou métreni negativné ovlivnit. Také se vlh-
kost lisi uprostied méfeného materialu a na povrchu, proto je potfeba umistit

Irelativni permitivita udéva kolikrat je permitivita daného prostiedi vétsi nez permitivita
vakua



elektrody dostatecné hluboko. Vyrobci doporucuji umistit elektrody alespon
do 1/3 tloustky méfeného materidlu. Pfesnost méfeni muze také ovlivnit vznik
elektrostatického naboje.

Senzor vytvoreny v ramci této prace se zaméruje na detekci drobného tniku
vody, jako je naptiklad kapajici potrubi (topeni, odpad, vodovod a dalsi) nebo
dlouhodobé zvysené vihkosti. Oba tyto pripady jsou lidskymi smysly témér ne-
detekovatelné, zejména v dievostavbach, kde tuto zvysenou vlhkost absorbuje
stavebni material. Zvysena vlhkost zpiisobuje problémy specifické pro tento
material, a to plisné a drevokazné houby. Vytvareny senzor by mél predejit

vV

hou vyménu ¢asti stavby.



Kapitola 2

LabVIEW

LabVIEW je zkratkou Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. Je to grafické prostiedi pro programovani méricich, fidicich,
testovacich a jinych aplikaci. LabVIEW je vyvojové prostiedi nad jazykem G,
jehoz zdrojovym koédem neni jako obvykle text, ale obrazek, tedy misto
psani aplikace kreslime. Vyvojové prostfedi LabVIEW je vyrobeno firmou
National Instruments. Spole¢nost National Instruments byla zalozena v roce
1976 studenty University of Texas Jamesem Truchardem, Jeffem Kodoskym
a Billem Nowlinem. Hlavni impulzem k zalozeni spolecnosti bylo, ze pii praci
na projektu sbéru a analyzy dat pro americké namotnictvo nebyli spokojeni
se soucasnymi metodami. Na zacatku pracovali s rozhranim GPIB, pomoci
kterého se jim povedlo vybudovat firmu, ktera byla v garazi rodinného domu.
Kdyz v roce 1983 propojili rozhrani GPIB s pocitacem, zacali pracovat na
grafickém vyvojovém prostiedi LabVIEW, jehoz prvni verze vysla v roce 1986
pro Macintosh!. V roce 1991 si National Instruments patentovala LabVIEW
a v roce 1992 vytvorila prvni verze i pro Windows a UNIX.

V soucasné dobé neexistuje ceskd verze programu LabVIEW, proto nékteré
vyrazy v této praci budou pocestélé nebo ponechané v piivodni podobé. Pro-
gram vytvoreny v LabVIEW nazyvame virtualni pfistroj, ¢astecné i proto, ze
vzhled aplikace vytvorené v LabVIEW piipomina mérici ptistroj. Tento nazev
je prelozen z anglického virtual instrument a je ¢asto nahrazovan zkratkou VI,
kterou v této praci budu pouzivat i ja. Kazdé VI se sklada ze dvou oken, z cel-
niho panelu a blokového diagramu (z anglického front panel a block diagram),
jak lze vidét na obrazku 2.1.

Celni panel je ¢ast, kterou vidi uZivatel, uréuje vzhled a predava uZiva-
telské instrukce ke zpracovani. Obsahuje ovladaci prvky (obrazek 2.2), mezi
které patii napiiklad: ¢iselny ovladac, textovy ovladac, prepinace a tlacitka
a indikatory (obrézek 2.3), napiiklad: textovy zobrazovaé, ¢&iselny zobrazo-
vac, kontrolky a grafy. Kazdy ovlada¢ nebo indikdtor mutze mit vice jak
vzhledi (obrazek 2.2 respektive 2.3) tak i stylii (napfiklad: Silver, Modern,
Clasic a System). Celni panel Ize pomoci dekoraci a dal$ich prvki pfizptisobit

1V té dobé byl Macintosh jediny operac¢ni systém s grafickym prostiedim.
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Obrazek 2.1: Front panel a block diagram aplikace

k pozadovanému vzhledu. V listé ¢elniho panelu jsou rtizné funkce pro vzhled
daného VI, napriklad: velikost pisma nebo zarovnani objekti.
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Blokovy diagram je ¢ast se zdrojovym kédem, obsahuje vodice (data) a
bloky, které symbolizuji funkce, vstupni data, podprogramy (subVI) a jiné.
Vodice propojuji bloky. Kazdy blok méa nékolik vstupii a vystupt. Tyto funkce
délime na expresni a nizkoturoviiové (klasické). Expresni funkce je jeden velky
blok, ktery je jednoduchy na pouziti, ale méné pfizptsobivy nez nizkotroviové
funkce. Pokud chceme stejnou funkci jako délé funkce expresni pomoci funkcich
nizkoturovinovych, musime jich sice pouzit vice, ale tim lze kazdou ¢ast funkce
prizptisobit pozadované vlastnosti programu.

Oproti textovym programovacim jazykim, kde se program vykonava radek
nost se u grafickych vyvojovych prostiedi nazyva tok dat (dataflow). Zakladni
princip je, ze pruchod dat pres bloky v rdamci programu urcuje poradi vyko-
navani funkci. Vzdy, kdyz vSechny vstupy bloku obsahuji platna data, je blok
vykonan. Kdyz je funkce vykonana, hodnoty na vystupu zacnou byt platné a
presunou se po dratech na vstupy dalsich bloki. Spojenim bloki, které maji
propojené vstupy a vystupy, dohromady urcuje programator potadi, ve kterém
jsou bloky vykonavany. Casto jeden drat vede skrz celé VI a vynucuje poradi
vykonédvéani blokt (napiiklad chybové cluster nebo reference). Pokud bézi dvé
casti kodu najednou, tak se tento jev nazyva paralelismus. Paralelismus je
soucasné zpracovani dvou a vice vzajemné na datech nezavislych ¢asti zdro-
jového kédu. V LabVIEW se paralelismus spousti automaticky, pokud se mu
chce programator vyhnout, musi si obdobné jako u dataflow zavislost vynutit
predanim dat mezi ¢astmi zdrojového kodu.

2.1 DAQ

Systém sbéru dat (Data Acquision System — DAQ) je proces vzorkovani zméfe-
nych signali a jejich nasledné prevedeni do digitalni hodnoty, se kterou dokaze
pracovat pocitac¢. Namérené signaly jsou obvykle analogové pribéhy.

Sensor DAQ Device Computer
T\
‘ Bus I||. __JI
Signal Analog-to-Digital Drivar Application
Conditioning Converter Software Softwara

Obréazek 2.4: Ptiklad systému sbéru dat (DAQ), pfevzato z [1]



Systém sbéru dat obsahuje 3 zakladni hardwarové soucasti:

e Senzor prevadi méfenou veli¢inu na méronosnou veli¢inu (napéti, proud,
amplitudu a jiné)

e DAQ zarizeni zméii analogovy prubéh na senzoru a nasledné prevadi
na digitalni hodnotu

e Pocitac zpracovava data a 7idi systém



Kapitola 3
Popis systému

Pojmem vlhkost se rozumi podil vody v daném materialu. Hodnota vlhkosti se
udava v procentech a vypocte se pomoci rovnice 3.1. Vlhkost dreva se déli na
vodu volnou, vodu vazanou a vodu chemicky vazanou. Volna voda se nachazi
v dutinidch uvnitt bunék a mezibunéénych prostorech. Vazana voda vypliuje
mikroskopické dutinky v bunéénych sténach. P¥i zméné hodnoty vazané vody
dfevo bobtna nebo sesycha. Hodnota vazané vody zavisi na vlhkosti okolniho
prostfedi. Voda chemicky vazana je soucasti chemického slozeni dieva, obsa-
huje ji i suché dievo.

My

M = —2.100, (3.1)

ms

kde M je vlhkost, m, je hmotnost vody a m, je hmotnost suchého materialu.

hodnota vlhkosti [%] | poloha materialu
30 ve styku s vodou
18 - 25 bednéni, leseni
16 - 20 zakryté venkovni konstrukce
13- 17 zakryté vnitini konstrukce
12- 14 dfevo v interiéru
10 - 12 trvale vytapéné mistnosti

Tabulka 3.1: hodnoty vlhkosti dfevéné ¢asti stavby podle umisténi

Zakladem systému na méteni vlhkosti je méfeni velkého odporu (fadové se
pohybuje v desitkiach az stovkich gigaohmi). Takto velky odpor neni lehké
zmérit, vétsina multimetrt méfi maximalné hodnoty okolo 100 M2 jako na-
priklad Agilent 34401A. Pfi méfeni takto velkého odporu tece obvodem maly
proud, fadové jednotky nA, coz je narotné mérit presné. V disledku tohoto
predpokladu byly vyfazeny metody méteni odporu v zavislosti na proudu, jako
je naptiklad srovnavaci metoda nebo Ohmova metoda méteni velkych odporii,
kde je proud meéren v tésné blizkosti méreného prvku a na sériové kombinaci

7



méfeného odporu a ampérmetru je méreno napéti. Jako nejvhodnéjsi metoda
na méfeni velkych odpori byla zvolena metoda nabijeni nebo vybijeni konden-
zatoru pfres méreny prvek.

Pro pfevedeni odporu na vlhkost se mi nepovedlo najit zadny vhodny vztah,
ktery by vyftesil tento problém. Jednou moznosti, jak ziskat z odporu vlhkost,
je ziskat dostatek dat a interpolovat je, v pripadé nalezenych dat. Druhou
moznosti je kalibrovat pristroj podle namérenych dat. Tato data se nachazeji
v pfiloze B.1. Tyto hodnoty jsou specifické pro teplotu 80 °F (26,67 °C), vzda-
lenost elektrod 1 — 1,25 palce (2,54 — 3,81 cm) a hloubku zarazeni elektrod
do dfeva 0,31 palce (0,79 cm). Protoze neni vzdy mozné umistit elektrody do
uvedené polohy, je nutné v pripadé jiné polohy naméreny odpor prepocitat
pomoci rovnice 3.2. ;

R=p 1 (3.2)
kde R je elektricky odpor (2), p - elektricka rezistivita (Q2m ), d - vzdalenost
sond (m), A - plocha sond (m?). Za ptedpokladu, Ze hodnota elektrické re-
zistivity se neméni v zavislosti na poloze elektrod, lze z rovnice 3.2 vyjadrit
hodnotu odporu pro nami chténou pozici elektrod

_ dAR,

=04,

(3.3)

kde hodnoty s indexem n znac¢i namétené hodnoty.

3.1 Zapojeni s diodou

V této metod€, se nabije kondenzator a méii se na ném hodnota napéti pfi
vybijeni pres méfeny materidl. Aby proud netekl zpét do napajeni z myDAQu,
ktery byl nastaven na 0 V, byla zapojena v obvodu dioda, kterd tomu méla
zabranit. Schéma tohoto zapojeni je na obrazku 3.1.

NV

L O

Obrazek 3.1: Schéma obvodu s diodou pro méfeni

Bohuzel nakonec tento postup selhal na tom, Ze jsem nenasel diodu s dosta-
teéné velkym svodovym odporem?!, méiil jsem tedy odpor diody misto odporu

IPokud je dioda zapojena v zavérném sméru, tak se chové jako rezistor o velkém odporu,
jak velkém nam fiké svodovy odpor diody.



daného materialu. Dalsi nepresnost byla zpiisobena velkym odbérem proudu
analogového vstupu, kde pfi napéti 5 V tekl proud v fadech jednotek mA.

3.2 Sériové zapojeni

V tomto zapojeni je kondenzator zapojeny sériové s méfenym materidlem a
zdrojem, jak je vidét na obrazku 3.2. Zapojeni umoznuje mérit odpor, jak pri
nabijeni, tak i pri vybijeni kondenzatoru. Toho se da vyuzit pro presnéjsi od-
hadovani méfeného odporu. Operacni zesilovac je zde zapojen jako sledovac. Z
divodu velkého vstupniho odporu tohoto zapojeni je operacni zesilovac vyuzit
k oddéleni analogového vstupu od obvodu.

Lo N

Obrazek 3.2: Schéma obvodu pro méreni

3.2.1 Matematicky popis

Ze schématu na obrazku 3.2, jsem si metodou uzlovych napéti vyjadril zakladni
rovnici, ktera popisuje dany systém.

du wu
g A4
Cdt+R 0 (3.4)

Pro tuto rovnici je charakteristicky polynom ve tvaru

1

Ad——=0 3.5
+ &R (3.5)
a jeho Teseni je
1
A= ———. 3.6
R (3.6)
Obecné feseni vychézi
kexp (A\t) = ke ! (3.7)
u=kex =kexp|——==]. )
p p CR

Pokud rovnici 3.7 poc¢itame v t=0, tak se zjednodusi a hodnota konstanty & je
hned vidét
u(0) = k. (3.8)

9



Tedy fesenim diferencialni rovnice 3.4 je pro vybijeni kondenzatoru

u(t) = u(0) exp (—é) . (3.9)

Pro nabijeni se pouze lisi pocatecni a konecné podminky

u(t) = —u(0) exp (-é) + u(0). (3.10)

P1i méreni prechodové charakteristiky napéti na kondenzatoru nejsou pokazdé
ziskdna data, kterd jsou shodni s teoretickymi. Casto je méfeni zasuméné
nebo ovlivnéné chybou méfeni. K ziskani parametrd, nejvice podobné na-
méfené charakteristice se pouziva procedura prokladani dat (fitovani). Fito-
vani vytvari krivku nebo matematickou funkci z namérenych dat. Ze zna-
losti obecného vztahu, ktery odpovida prechodové charakteristice, lze ze zna-
losti vstupnich a vystupnich hodnot ziskat parametry tohoto vztahu. Existuji
matematicko—statické metody, podle kterych se dané parametry dopocitavaji.
Jedna z nejcastéji pouzivanych metod je metoda nejmensich ¢tvercti, ktera se
snazi vysledné feseni minimalizovat souctem druhych mocnin odchylek viici
kazdé rovnici. Pro exponencialni prubéh, ktery se podle rovnice 3.9 ocekava,
je obecny vztah

u(t)=A-exp(B-t)+ C. (3.11)

V zévislosti na naméfenych datech fitovani vrati koeficienty A, B, C. Pokud
tento obecny vztah porovname s rovnici 3.9, lze vidét, ze pro vypocet odporu
je pouzit pouze parametr B, pro ktery plati

1

B=——u
CR

(3.12)

Ze znalosti parametru B a kapacity kondenzatoru je ziskan odpor métreného
materialu.

10



Kapitola 4

Soucasti Bakalarské prace

4.1 Hardware

Zékladem hardwaru pii méfeni je USB zafizeni myDAQ), které obstarava jak
napajeni obvodu, tak i méreni napéti. Klicovou soucastkou je ve finalnim zapo-
jeni kondenzator, ktery je nabijeny pres méfeny material a operacni zesilovac
pro filtrovani parazitnich proudt a odstranéni klidovych proudi AD prevod-
nikd.

4.1.1 myDAQ

Meérici karta myDAQ), predstavend firmou National Instruments, je levné a pre-
nosné zafizeni pro sbér a analyzu dat, je uréend pro studijni ucely (stu-
dentské projekty). M4 plnou podporu spoluprace s programovym vybavenim
firmy National Instruments, tj. LabVIEW, LabWindows/CVI. Karta posky-
tuje 2 analogové vstupy, 2 analogové vystupy a 8 digitalnich vstupi nebo
vystupt. Métici karta obsahuje dva zdroje. Zejména pro napdajeni analogo-
vych soucastek, napiiklad: operacni zesilovace, je symetricky zdroj o hodnoté
+15 V, nesymetricky zdroj méa hodnotu +5 V a je casto pouzivan jako napa-
jeni digitalnich soucastek, napriklad: logickych obvodii. Celkovy vykon digital-
nich vystupi, analogovych vystupt a zdroji je omezen na 500 mW. Propojeni
meéftici karty s pocitacem je pomoci USB kabelu typu A-B. MyDAQ lze také
pouzit jako multimetr s pomoci programti od National Instruments, naptiklad
NI ELVISmx.

Analogové vystupy (AO) — Karta obsahuje dva analogové vystupy, které
maji spoleény jeden digitadlné analogovy prevodnik (DAC), ktery je schopen
obnovovat signél na vystupu rychlosti 200 kS/s. Jednotlivymi vystupy lze na-
stavovat signal v rozsahu £10 V.

Analogové vstupy (AI) — Karta obsahuje dva analogové vstupy, které
jsou multiplexovany a privedeny na jeden analogové digitalni prevodnik
(ADC). Pfevodnik je schopen obnovovat signal na vstupu rychlosti maximélné
200 kS/s. Tyto kandly mohou byt nastaveny jako vysoko-impedanéni dife-
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rencni vstupy nebo jako audio vstupy. Jednotlivymi vstupy lze mérit signal
v rozsahu +10 V.

Obrazek 4.1: Métici karta myDAQ), pfevzato z [1]

4.1.2 Kondenzator

Podle [2] se hodnoty pro vlhkost 20% pohybuji v rozsahu od 0,5 MS2 do 6,3 MS2
v zavislosti na materialu. Tento interval je dostatecné maly, proto vybér repre-
zentativniho prvku bude mit na vypocet minimalni vliv. Zvolil jsem 3 MS2. Pro
vlhkost 7% je interval znacné vétsi — od 12,5 GQ do 700 G2, ovSem to je pouze
pro nékolik materialti, u naprosté vétsiny se pohybuje od 20 G2 do 40 Gf2,
proto jsem jako primér zvolil 30 G2. Kondenzator se nabiji na 95% vstupniho
napéti. Napéti dosdhne hodnoty 95% vstupniho napéti piiblizné v ¢ase 37, kde
pro RC c¢lanek plati 7 = RC, jak lze vidét na obrazku 4.2. Po tomto case se
uz hodnoty fitované kiivky méni minimalné, neni tedy potieba dale pokraco-
vat v méfeni. Pro realné pouziti senzoru by doba méfeni neméla presdhnout
cca 1 minutu, aby byly zajistény konstantni podminky méfeni a zaroven byla
zajisténa rozumna casova odezva. Z tohoto pfedpokladu pro 30 G2 vychézi
velikost kondenzatoru 0,6 nF. Pro univerzalni pouziti je vhodné volit velikost
kondenzatoru fadové jednotky nF.

Po zvoleni velikosti pouzitého kondenzatoru 1 nF, je mozné pouzit konden-
zatory bud keramické, nebo féliové. V tabulce 4.1 jsou uvedeny udaje néko-
lika kondenzatori, ze kterych byl jako nejvhodné&jsi produkt firmy Faratronic.
Pro kondenzatory od firmy Faratronic rozhodla jejich presnost, tolerance je
zde pouze 5%. Velikost kondenzéatoru zavisi na velikosti odporu, ktery se bude
meérit. Z rovnice 3.9 lze vyjadrit hodnotu kondenzétoru.
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Obrazek 4.2: Hodnota 37 a hodnota napéti pfi ukonceni meéteni

Nézev Hitano Faratronic Wima

CK 10n/100V | CF1-10n/J | MKS02-10n/63V
C [nF] 10 10 10
ztratovy thel (tan 0) 15-1073 10-107° 8.1073
tolerance [%] 20 5 10
typ Keramicky Foliovy Foliovy

Tabulka 4.1: Hodnoty pro vybirané kondenzatory

o—|—t | (4.1)

ult)
Rln <u(0)>
Cas nabijeni kondenzéatoru lze vyjadfit z rovnice 3.9

= |rem (46)] (12)

Pro vyse odtivodnénou hodnotu odporu méreného materialu 30 Gf2 lze pro zvo-
leny kondenzator C = 1 nF vypocitat ¢as z rovnice 4.2.

2
t:‘30~109~1~10g-ln(¥)‘i908 (4.3)

Pokud by tento kondenzator byl nabijen pfes vlhky material o odporu 3 MS2,
jeho doba nabiti je 10 ms. P¥i takto rychlych méfenich je potieba prizpiisobit
frekvenci métfeni pro ziskani alesponn 10 hodnot. V opa¢ném ptipadé nebude
mozné vypocitat presné hodnoty.
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4.1.3 Operacni zesilovac¢

Operacni zesilovac¢ je zapojen jako sledovac¢. Z dtvodu velkého vstupniho
odporu tohoto zapojeni je operacni zesilova¢ vyuzit k oddéleni analogového
vstupu od obvodu a tim odstrani klidové proudy, které by tekly do analogo-
vého vstupu myDAQu. Zvoleny OP07 ma vstupni proud maximélné 2nA.

4.2 Software

Jadrem meéTticiho programu je stavovy automat. Je uskute¢nén while cyklem,
ve kterém se méni stavy podle potfeby. Stavovy automat je slozen z 11 stavi
jako napriklad inicializace, méfeni, vypocet, export, spojeni se zafizenim a da-
Isi. Na obrazku 4.3 jsou vidét vSechny stavy i s poradim, v jakém mohou na-
sledovat. Stavovym automatem prochazi 3 duilezité datové proménné — datovy
cluster, proménné pro nésledujici stav a chybovy cluster.

Implicitné

Inicializace

Smycka mezi
mérenimi

Vyzadano
uzivatelery

hodnoty

Spojeni Vyzadano

komunikace 'I zivatelem
Implicitné

Implicitné

Kontrola

Chyby

Implicitné

Rozhodovaci
smycka/uzivatelské
rozhrani

Vypocitej
Vykresli

Implicitné

Implicitné

Vyzadano'
uzivatelem

Vyzadano
uzivatelem

yzadano
uzivatelem

Exportovani
vysledkd

Zastavenf
mérenf{

Rozpojenf
komunikace

Implicitné

Obrazek 4.3: Vyvojovy diagram stavového automatu

Na obrazku 4.4 lze vidét obsah datového clusteru. Obsahuje pole pro cas
i pro napéti, nazvy vstupniho i vystupniho kanalu méticiho zatizeni, prostor
pro ulozeni dat z prvni ¢asti méreni, string, ktery se v kazdé smycce vypisuje do
textového pole, enum pro kontrolu statusti, hodnotu timeoutu ve stavu na ce-
kani tlacitek, boolean pro zjisténi, zda nabijim nebo vybijim, misto pro ulozeni
nameérenych odporti, pocatecni casy smycky a méfeni a nakonec cestu k logo-
vani odport.
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Obrézek 4.4: Obsah datového clusteru

Spojeni komunikace mezi pocitacem a myDAQem lze vidét na obrazku 4.5.
Spojeni se vytvori pomoci funkce DAQmx create channel, kde v rozbalovacim
seznamu pod ikonkou mizeme vybrat typ kandlu (na obrézku 4.5 je to vlevo
analogovy vstup a vpravo analogovy vystup). Adresu piistroju ziskaji funkce
od uzivatele.

Cukput DACQme Channel

Input DAGQM:x Channel

-
Al Volkage |1="'ﬁ'0 Voltage
Obrazek 4.5: Spojeni komunikace s mérici kartou

Na obrazku 4.6 je vidét nastaveni vstupniho kanalu. V prvnim bloku se na-
stavuje frekvence odebirani vzorku (Rate) a kolik vzorki je ofekdvano (Conti-
nous samples), druhy blok nastavuje velikost bufferu, do kterého myDAQ data
uklada a tfeti spousti méreni.
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|continuous Samples -

Rate

Sample Clock =
1000

Obrazek 4.6: Nastaveni vstupniho kanalu

Jak se v LabVIEW fituje exponencialni funkce, ve formatu rovnice 3.11, lze vi-
dét na obrazku 4.7. Vstupem do fitovaci funkce jsou x-ova, y-ova data a rozsah
parametri funkce, vystupem je amplituda (A), tlumeni (B) a ofset (C) grafu.
7 téchto vystupu se vyuziva pro dopocteni odporu pouze tlumeni. Algoritmus
na vypocet odporu z tlumeni je hned za fitovaci funkei.

Cdpor

kapac:ta D I> I} ¥
>

1E+9

amplituda
dampling
offset

Obrézek 4.7: Fitovaci funkce a algoritmus pro vypocet odporu

Na obrazku 4.8 je vidét, jak probiha export dat. Blok vlevo vyvola dialogové
okno, kde se zvoli cesta k souboru, do kterého se bude zapisovat. V tomto bloku
se daji nastavit defaultni hodnoty nazvu souboru nebo slozky, ve které se dialo-
gové okno otevie. Tento blok poté preda dalsimu cestu ke zvolenému souboru,
ktery se ho pokusi oteviit, vytvorit, nebo nahradit podle zvolené moznosti.
Poté preda refnum a chybovy cluster for smycce, kam jsou privedeny i vstupni
data. Data se pomoci funkci number to string pfekonvertuji na string a po-
moci funkce concanate se vytvoii jeden dlouhy fetézec, ktery se zapise do
souboru. For cyklus se opakuje, dokud nedojdou data nebo se nestane chyba
pii zapisu do souboru. Po vykonani smycky for se soubor uzavte.

#replace or create )

* bk;* dak; . csv; ¥ mat

Obrazek 4.8: Export naméfenych hodnot
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Kapitola 5

Vysledky

Pro presnéjsi vysledky bylo potfeba promérit, jak pfesné jsou vyrobeny kon-
denzatory, vyrobce udava 5% coz se muze pro velké odpory znasobit a dojit
k velké nepresnosti. V dalsim textu budu pouzivat katalogové oznaceni kviili

prehlednosti.

hodnota uréend | redlné naméfend
vyrobcem [nF| hodnota [nF]
2,2 2,176
1,5 1,486
3,3 3,27
1 0,982
10 9,74

Tabulka 5.1: Pfesné hodnoty kapacity kondenzatori

Pomoci multimetru Agilent 34401A byly urceny referenéni hodnoty odpor.
Bylo provedeno priblizné 10 méteni pro kazdy kondenzator a odpor, hodnoty
byly zprimérovany. Z provedeného méfeni téchto referencnich odpori pomoci

R [MQ)]

Riet MQ] | C=1nf [C=15nf| C=22nf|C=33nf|C=10nf
102,6 104,63 104,21 102,92 102,37 102,00
205,1 207,92 206,63 206,09 204,42 203,67
307,4 309,75 308,37 306,50 307,17 306,13
409,4 411,73 410,34 408,63 407,92 406,79
521,7 521,33 523,45 522,34 519,46 519,09

Tabulka 5.2: Méfeni pfesnosti kondenzatori na referen¢nich odporech

kondenzatorti o riznych velikostech, 1ze vidét, ze presnosti riznych kondenza-
tord se od sebe lisi velmi mélo. Vybér kondenzatoru pro dlouhodobé meéreni
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tedy neni ovlivnén presnosti, ale dobou, po jakou budeme chtit provadét jedno
mérteni.

V nésledujicim méfeni (obrazek 5.1) byl proméfen suchy dubovy kvadr, v némz
byly umisténé elektrody ve vzdalenosti 2,9 cm a hloubce 7 mm. Pies méfeny
odpor byl nabijen kondenzator o kapacité 1,5 nF. Vysledny odpor naméreny
aplikaci je 12 G2, podle pfilohy B.1 odpovidd naméfenému odporu 7,3% vlh-
kosti. Pribéh, az na jednu drobnou nepfesnost, odpovida teoretickym hodno-
tam. Takto presny priibéh se podari namérit vyjimecné, vétsinou se vyskytne
chyba méreni, jako na priklad na obrazku 5.2.

Voltage [V]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time [s]

Obréazek 5.1: Namérené hodnoty napéti, méreny vzorek — dub

Voltage [V]
n
(&)}

0 50 100 150 200 250
Time [s]

Obrazek 5.2: Naméteny pribéh napéti na kondenzatoru 1,5 nF, méreny vzorek
— dub

Zde byl méren opét dub, ale tentokrat jesté trochu vic vysuseny. Nabijeni kon-
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denzatoru probéhlo v poradku, ale pii vybijeni klesl proud pod hodnotu vstup-
niho proudu operac¢niho zesilovace, ktery zacal kondenzator nabijet. Proto hod-
nota napéti neklesala, ale ztstala na hodnoté priblizné 1 V. Ackoliv druhé
méfeni bylo ovlivnéno chybou, rozdil mezi témito méfenimi nebyl velky, u dru-
hého métreni nameétila aplikace 13 MS).

V dalsi ¢asti bylo naméreno nékolik desitek téchto prechodovych charakteris-
tik za sebou. Na obrazku 5.3 Ize vidét zménu odporu v zavislosti na mnozstvi
vody pritomné v dfevéném prvku. V tomto ptipadé byl vzorek modiinu po-
nofen na den do vody. Poté, co byl z vody vyjmut na ném zacalo méieni.
Na zacatku je vidét presnou prechodovou charakteristiku vysychani méfeného
prvku. Cim prvek vice vysychal, tim se odpor méfeného prvku zvysoval. Konec
méfeni je ovlivnén dennim ruchem u meéreni. Do méfeni se projevilo vétrani
pokoje, zvyseni teploty vlivem slunecniho zatreni nebo i lehké ottesy zpiisobené
pouhym projitim kolem mista, kde métfeni probihalo.

Resistance [Ohm]
S,
T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Time [hod]

Obrazek 5.3: Nameétené hodnoty prechodové charakteristiky vysychani mate-
rialu, méfeny vzorek — modiin

Na obréazku 5.4 lze vidét méteni nezavislé na mnozstvi vody v méreném prvku.
V tomto méteni byl zkouman vliv dalsich faktort, které mohou ovlivnit méfeni,
naptiklad teplota. Méfeni zacalo kolem 8. hodiny vecerni v pokoji orientova-
ném na zapad. Pfes noc zacala teplota klesat a rostl odpor méfeného prvku.
Réno kdyz se zacalo oteplovat odpor klesal. Nejnizsi odpor byl naméten kolem
16. hodiny, kdy do pokoje sviti slunce nejintenzivnéji. Cas méfeni od 20 hodin
do 16 hodin byl zvolen timysln€, protoze v tomto case je v pokoji nejvetsi klid,
tedy méfeni nebylo tolik ovlivnéno dennim ruchem.
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Resistance [Ohm]

6.5F

55F

0 5 10 15 20
Time [hod]

Obrazek 5.4: Namétené hodnoty zavislosti odporu na denni teploté

V méreni jehoz data lze vidét na obrazku 5.5 se napfed méteny prvek ponoril
priblizné na 3,5 hodiny do priblizné 2 cm hluboké vody. To znaci na zacatku
snizovani odporu. Po 3,5 hodinéach byl z vody vyndéan aby vysychal na vzduchu.
To ukazuje zvétsovani odporu v druhé pilce grafu.

x 10

10

9.

8.
—_— *® xx xx
E 7F ® L
o, " * x x
3 *® * %
5[ "« .
R
7] % %
g s * .

%, .
3 ®
4 %
L

3t *

2 .

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Time [hod]

Obrazek 5.5: Namérené hodnoty zavislosti na vlhkosti materialu
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Kapitola 6
Zaver

Cilem bakalarské prace bylo navrhnout a realizovat senzor pro méreni vlhkosti
ve stavebnich konstrukcich. Pii navrhu senzoru bylo definovano nasledujici

e jednoduchost
e spolehlivost
e dlouhodoba stabilita

® C€na Senzoru.

Prace v ivodu vysvétluje princip méreni vlhkosti. Toto vysvétleni slouzi k po-
chopeni fesené problematiky v predchozich kapitolach. K feseni zadaného tikolu
byly vybrany produkty firmy National Instruments, ktera nejenze celosvétovy
trh ve sbéru dat vytvarela, ale také je dlouhodobé Spickou ve svém oboru.

V ramci bakalaiské prace byl v prostifedi LabVIEW vytvofen program, ktery
komunikuje pomoci knihovny DAQmx s mértici kartou myDAQ. Také byl na-
vrhnut a realizovan senzor pro méfeni vlhkosti. Prvni zapojeni (viz obrézek 3.1)
jesté nebylo tspésné pro velké odpory, ale druhym navrhem (viz obréazek 3.2)
se pocatecni nedostatky vyresily. Vyvoj této aplikace je detailné popsan v této
praci.

Vytvoreny senzor je dlouhodobé stabilni, jak 1ze vidét ve vysledcich, dokaze
meérit 20 hodin v kuse nez byl prerusen uzivatelem. Senzor se sklada ze dvou
soucastek a povrchu do kterého se daji uchytit, at uz nepéjivé pole nebo plosny
spoj, proto se da povazovat jako jednoduchy. Cena operac¢niho zesilovace a kon-
denzatoru se celkové pohybuje pfiblizné 15 korun. Do této hodnoty by se také
méla zahrnout cena nepéajivého pole na kterém je ted senzor realizovén.

7 casovych divodi se nepodarilo vylepsit senzor. Mezi mozné vylepsSeni patii
presunuti z nepajivého pole na plosny spoj, tim by se zmensila velikost sen-
zoru. Také by bylo vhodné senzor kalibrovat. Kalibrace potfebuje velké mnoz-
stvi hodnot, na jejichz namétreni nebyl cas. Pro kazdy materidl méfit vlhkost
alespont v rozsahu 5% — 30%. Méfeni dfeva je ovliviéno i smérem méfent,
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ve sméru letokruhii je nameéren jiny odpor nez ve sméru kolmém na letokruhy.
Po téchto vylepSenich se naskytuje moznost vytvorit senzorovou sit, kterd bude
monitorovat cely objekt. Zejména mista nachylna k vyssi vlhkosti.

Tento senzor ma budoucnost zejména u dneSnich novostaveb, kde si majitelé
vsimnou zvysSené vlhkosti az podle plisné nebo jiného havarijniho stavu.
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Fotografie zapojeni
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Obrazek A.1: Fotografie navrzeného senzoru vlhkosti
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