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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva nadvrhem a realizaci zatizeni pro monitoring vlhkosti
tkanin. Jedna se o experimentalni zarizeni, které by mohlo v budoucnu slouzit k véasné
detekci Gniku moci u pacient(i a déti. Zafizeni pracuje na principu méreni vodivosti tka-
niny. V teoretickém Gvodu jsou probrané vyznamné zplsoby méfeni vlihkosti a porovnany
z hlediska detekce vlhkosti tkaniny. Zpracovani signalu je zajisténo mikrokontrolérem,
ktery vlhkost zobrazuje na displayi a zvukové upozorni. Zarizeni je schopno presné méfit
vlhkost a umoznuje nastavit droven vlhkosti na zvukové upozornéni.

KLICOVA SLOVA

Vlhkost, Méfeni, Odporova metoda, Tkanina

ABSTRACT

The aim of this thesis is design and construction of cloth moisture monitor. This is the
experimental device, which should be used to real time detection of urine leakage of
patient and children. Principle of this device is measuring conductibility of moistured
cloth. In the theoretical introduction, important methods of moisture measurement
are discussed and compared in terms of cloth moisture detection. Signal processing is
provided by a microcontroller, which displays humidity on the display and alerts audibly.
The device is able to accurately measure humidity and allows you to set the humidity
level on an audible alert.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout zafizeni pro monitoring vlhkosti tkaniny. Zatizeni
bude schopno neptretrzité mérit troven vlhkosti a upozornit na prekroceni jeho kri-
tické hodnoty. Tuto hodnotu bude mozné nastavit v procentualni skéle, dle po-
zadavkl obsluhy. Zarizeni bude nachazet uplatnéni predevsim u pacient trpicimi
enurézou, tedy nocnim pomocovanim ¢i inkontinenci. Véasna detekce tniku umoz-
nuje zvysit komfort pacienta a hlavné snizit riziko infekénich onemocnéni. Auto-
maticka detekce uniku moci usnadnuje personalu detekci a Setii cas, kdy nemusi
osobné pacienta kontrolovat. Dale bude mozné zafizeni pouzit u déti, které se ve
vyssim véku stale pomocuji. Zarizeni je schopno dité probudit a vytvorit tak navyk
k probuzeni pri potiebé si dojit na toaletu. Soucasné metody detekce vyuzivaji sen-
zor, ktery se musi upinat do spodniho pradla. Tato metoda je ¢ini nepohodlnymi a
zdlouhavymi pro instalaci.

Prace je rozdélena do tii c¢asti. V prvni ¢asti popisuji zakladni definice vlhkosti,
vlastnosti tkanin a méfenim vodivosti roztoki. Dale popisuji zptisoby méfeni vlh-
kosti pevnych latek. Na zakladé jejich parametri je porovnavam pro pouziti k méreni
vlhkosti tkanin a ovéruji zda-li je nejlepsi volba vodivostni metoda.

V druhé ¢ésti prace popisuji samotny koncept méteni vlhkosti. Zarizeni se bude
skladat ze samotného méricitho obvodu, mikrokontroléru a displeje pro zobrazeni
vlhkosti. Mérici obvod bude vyroben na desce plosnych spoji a jeho vystup pri-
pojen do mikrokontroléru. Ten bude zajistovat kalibraci a zobrazeni namérenych
hodnot pomoci displeje a tlacitka. Dale bude popsan princip a konstrukce samot-
ného senzoru.

Posledni c¢ast prace se zabyva meérenim a testovanim zarizeni. Méreni patii mezi
nejdilezitéjsi ¢asti, protoze oveéruje zda-li 1ze tento zptisob méteni vyuzit. Testovana

bude funkc¢nost, odolnost a presnost zarizeni.



1 Zakladni pojmy

1.1 Vlhkost

Vlhkost je objem vody v objemu dané latky. Je to vyznamnym parametrem v mnoha
védeckych odvétvich. Jeho pritomnost miize ovliviiovat mnoho primyslovych pro-
cest. Predevsim v elektrotechnice hraje dulezitou roli v bezpecnosti, vlhkost je

umérna s vodivosti latek. Muze byt dvojiho typu:

Vzdusna vlhkost

Patii mezi zdkladni meteorologické vlastnosti vzduchu. Je to objem vodni pary v
daném objemu vzduchu. Vzdusna vlhkost se vytvaii predevsim odparem z hladin
vod (ocedny, rybniky, rostlinstvo), nebo v mensi mife sublimaci a to predevsim z

ledu v zimnim obdobi.

Vlhkost pevnych latek

Zde se voda rozprostirda v pevném materidlu. Je dtlezitda vzhledem ke zméné fyzi-
kalnich vlastnosti materialu. Vlhkost je schopna ménit vahu, objem, tvar, pevnost

a predevsim elektrickou vodivost. Prilisna vlhkost je schopna nenavratné poskodit

vvvvvv

které jsou vhodné pro sypké materidly nejsou vhodné napriklad pro tkaniny. [10]

1.1.1 Jednotky a definice

Vlhkost se udava pomoci fady jednotek. Pro plynné skupenstvi se nejcastéji udava
absolutni nebo relativni vlhkost.
Absolutni vlhkost ¢ je definovana jako podil hmotnosti vodni pary a objemu plynu,

podle vzorce:

¢ =m/V [g * m~3] (1.1)

Kde m|g] je hmotnost pary a V[m3] objem plynu

10



Relativni vlhkost ¢ je pomér mezi absolutni vlhkosti plynu a nasycenymi parami

za stejného tlaku a teploty. Je ddna vzorcem:

0 = ¢/ Pnas x 100 [%] (1.2)

Kde ¢ je absolutni vlhkost a ¢nas je plyn nasyceny parami.

Vlhkost u pevnych latek je nej¢astéji uvadéna jako hmotnost vody na hmotnost
materidlu. Zde se musi rozlisovat zda se jedna o obsah vody ve vlhkém materidlu,
nebo v suchém. Pro vlhky material plati absolutni vlhkost w a pro suchy materiél

relativni vlhkost w, dle vzorcii:

w = m,/m, + m; [—] (1.3)
W, = M, /M [—] (1.4)

kde my[kg| je hmotnost vody a mg[kg] je hmotnost suchého materialu. [6]

1.1.2 Vlhkost pevnych latek

Vlhkost miize byt vazana v materialu adsorpci, absorpci a chemicky vazana.

Adsorpce vihkosti

Jednd se o jev, pri kterém je kapalina na povrchu molekul materidlu a je vazana
bud jako fyzikalni adsorpce, kde je drzena slabymi Van der Waalsovymi silami, nebo
chemisorpci, viz dale. K adsorpci dochézi i u plynnych latek, ¢ehoz se s oblibou vy-

uziva napiiklad u aktivniho uhli k ¢isténi vzduchu. [3]

Chemisorpce

Pti chemisropci dochézi k reakci vody s materidlem a zménou jejich vlastnosti. Vy-
tvari se chemické vazby a molekuly vody ztraci identitu. Béznymi zptisoby nelze z

latek odstranit. Dochaz{ k ni jen u specifickych podminek [9] [3]

11
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Obr. 1.1: Adsorpce molekul dusiku na wolframu [4]

Absorpce vlhkosti

Dochazi zde k pohlceni vlhkosti uvniti materialu. Na rozdil od adsorpce zde ne-
dochazi k ulpnuti na molekulu, ale pouze molekuly vody se dostanou do struktury

latky. Odstranéni vlhkosti je tedy snadnéjsi.

1.2 Textilni materialy

Textil jsou vyrobky vyrobené z textilnich vlaken. Vldkna mohou byt rtizného typu.
Nejbéznéjsi rozdéleni je na textilni vldakna syntetické a prirodni. Pro prehlednost

jsou uvedeny nejcastéji pouzivané textilni materidly. Mezi né radime:

P¥irodni

Bavina - Nejbéznéjsi prirodni material na vyrobu textilu. Donedavna patiila mezi
nejvice vyrabéné textily s nastupem syntetickych vlaken jeji vyroba ustava. Bavina

je sklizena z kefe baviniku a je slozena predevsim z celulézy.

Vina - Jedna se o zvifeci srst. Nejcastéji se pouziva ovéi vina ¢i vlna z lamy. Je

vyhledavana pro jeji dobré izolacni vlastnosti.

Hedvabi - Vyrabi se z kokont larvy bource morusového. Patii mezi nejjemnéjsi
textilni materialy.
Syntetické

Polyester (PES)) - Nejpouzivanéjsi materiadl pro vyrobu textilu. Lépe odolava
slunci a teploté nez polyamidové vldkna. Stejné jako u polyamidu méa nizkou na-

vlhavost.
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Polyamid (PA) - Druhy nejcastéjsi synteticky material. M& dobrou mechanickou
odolnost a vysokou pruznost. Mezi nevyhody patti predevsim nizka teplotni odolnost

a nizka navlhavost.

Akryl - Tteti nejpouzivanéjsi synteticky material. Oproti predeslym syntetickym
materialim je nejpfijemnéjsi na omak. Mezi dalsi vyhody patii nizkd cena. Stejné

jako u polyamidu a polyesteru nevyhodou je nizkd navlhavost.[11]

1.2.1 Vlastnosti textilnich materiala

Na textilni latky je kladeno spousta pozadavki. Tyto pozadavky by se daly rozdé-
lit do nékolika zakladnich typt. Mezi né paii fyzikalni vlastnosti, jako je naptiklad
odolnost viici odéru, teplotni stabilita, atd. Déle je to funkéni komfort, ktery se déli
na fyziologicky (pocit pohodli), senzoricky (pfijemny na omak) a patofyzicky (aler-
gie) a v neposledni radé bezpecnost, napiiklad odolnost vici ohni.

Nés predevsim zajimaji fyzikalni vlastnosti z hlediska styku s vodou. Riizné materi-
aly jsou schopny rizné reagovat na pritomnost vody. Nékteré latky ochotné pohlcuji

vlhkost, jiné ji odpuzuji, ¢ehoz se vyuziva u nepromokavych textili.

\lastmos bavlna | vlna [ pi. hedvabi | viskoza | triacetat [ PA6 | PA6.6 | PES PP
pEYIlGSI
sucha 349 | 12 3345 1625 | 12215 | 45 45 | 3745 25
[cN/dtex]
pevnost
mokrd | 100-110 | 78-90 80 s0-60 | 6o-70 |85-90 | s0-90 100 100
[%6] 7
pevnost ve
smyéce 70 80 85-90 30-65 | 3846 |75-85| 75-85 80 53
[%] 2
ﬁ:l‘:ll((::% M S 85 88 45-6p 95 80 80 8085 | -
tazmost 5 14 | 2040 13-25 1530 | 2530 [2432| 2540 | 4573 | 35
sucha [%]
WZOSTZA | gy s 6o | 2530 2040 | 3038 [28-37| 3050 | so70 | 44
mokra[%]
modul
prunosti | 42-82 | 24-34 63 54 11 10-50 | 10-50 | 90-100 | 45
[cN/dtex]
mérna
hmotnost | 1530 | 1320 1340 1520 1320 | 1140 | 1140 1380 | 950
[kg/m’]
koeficient | s | 24 0.26 0,19 0,29 0,16 | 016 0.58 -
trent
vihkost pii
65% RH 8.5 14 10 13 6.5 45 41 0.5 0.5
[%]
smacect 11 114 70 05 8.2 30 31 5.6 -
teplo [T/g]
tepelna
vodivost™ 71 54 50 60 230 240 250 140 120
mWm K]

Obr. 1.2: Vybrané vlastnosti béznych textilt [11]
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Hygroskopicnost

Taktéz navlhavost, je schopnost latky prijimat vlhkost a udrzet ji. Je ovlivnéna tep-
lotou a tlakem okolniho prostiedi. Po ¢ase dojde k vyrovnani vlhkosti prostiedi a
latky. Udava se v procentech, kde je dana jako pomér hmotnosti suchého materidlu
ve vlhkém prostiedi ku vaze vlhkého materidlu. Dale je hygroskopi¢nost ovlivnéna
tloustkou materidlu a slozenim vlédken. VIdkna bavlny jsou naptiklad vice hygrosko-

picka nez vldkna polyesteru.

Vzlinavost

Vzlinavost nebo také kapilarita je schopnost latky nasavat kapalinu pomoci kapilar-
nich sil. Tuto schopnost vyuzivaji naptiklad rostliny pro transport vody po rostliné.
Kapilarni sila je schopna ptisobit i proti sméru gravitace. Vzlinavost je nezadouci
napriklad u zdi budov, kde se vlhkost mtze dostat do celého prostoru. Kapilarita se
déli na elevacni a depresivni. Elevacni zptisobuje, ze hladina kapaliny uvniti pono-
rené trubice je vys nez hladina okolni kapaliny. Naproti tomu depresivni zptisobuje,

ze hladina kapaliny uvnitf trubice je niz nez okolni kapaliny. [5]

r

Obr. 1.3: Kapilarni elevace a deprese [5]

Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny prilnout k povrchu pevného télesa. Je dana adhe-
zivnimi a kohezivnimi silami, neboli ptitazlivymi a odpudivymi silami. U sméacivosti
se méri takzvany kontaktni thel, coz je tithel mezi sméacenou latkou a kapalinou.
Smacivost je dilezita napiiklad u lepidel, které by mély vykazovat vysokou smé-
¢ivost. Pro zvyseni smacivosti kapalnych latek se pridavaji smacedla, naptiklad do
hasicich ptistroji vyuzivajicich jako hasivo vody se pridava smacedlo, protoze voda

mé velké povrchové napéti a vytvaii velké kapky, které spatné hasi.[I]

14



a
A - Uhel vétsi nez 90° B - Uhel mezi O a 90° C-Uhel =0
Nedostatedné smadeni Smadeni Roztékani

Obr. 1.4: Uhel smécivosti [2]

1.3 Konduktometrie

Konduktometrie je védecka disciplina zabyvajici se mérenim vodivosti roztokt. Vo-
divost je ovlivnéna mnozstvim rozpusténych latek v roztoku. V praxi se vyuziva
napiiklad pro méreni salinity vody nebo jeji ¢istoty. Dale lze vyuzit pro detekci

ruznych kapalin v potrubi (voda, kyselina, ¢istici prostredek). [§]

1.3.1 Konduktivita

Konduktivita je mérna vodivost materidlu. Po vlozeni elektrod do roztoku a pri-
vedeni napéti se zacnou ionty rozpusténych latek pohybovat k elektrodam a vést
proud. Velikost proudu je imérna nasycenim roztoku.

Konduktivita je dana vzorcem:

=Gxk [S/cm)| (1.5)

Znadi se pismenem k, kde je I[A] proud prochazejici roztokem, U[V] napéti na elek-
trodach, 1jcm] vzdélenost mezi elektrodami, A[cm?] plocha elektrod, G[S] elektrickd
']

vodivost a k[cm™'] konstanta snimace. [7] [§]

1.3.2 Meéreni konduktivity

P1i pouziti stejnosmérného napéti je vlivem polarizace, kterda vznika vylucovanim
ionti z elektrod, skokové zvysSena impedance. Dale pti polarizaci uvolnéné ionty
reaguji s latkami v roztoku, vytvareji slouceniny a méni vodivost kapaliny. Proto
je nutné polarizacni jev potlacit. K potlaceni se pouziva stridavé napéti, kde se

zvySujicim kmitoctem se zmensuje pocet vylouc¢enych iontu. [7]
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Dvouelektrodovy snimac

Jedna se o nejjednodussi princip. Pro potlaceni rusivého vlivu se poziva stiidavé

napéeti. Zvysovani kmitoctu je omezeno dielektrickymi vlastnostmi roztoku, zvyso-

vanim frekvence se vic projevuje parazitni kapacita.

k méfidiy odpary
& vodivosli
(kondukiomstru) .

Obr. 1.5: Dvouelektrodovy snimaé [7]

Ctyrelektrodovy snimaé

Snimac je tvoren dvéma pary elektrod, kde dvé jsou proudové a dvé pro méreni na-
péti. Proudovymi elektrodami prochézi proud a dvéma zbyvajicimi se méri napéti.

Timto principem je vyrazné snizen vliv polariza¢niho jevu.

a
=

)

|
54|""1+ Riozt +""'2|7;

-

Obr. 1.6: Ctyfelektrodovy snimac¢ [7]

R1 a R2 jsou parazitni odpory vzniklé naptiklad oxidaci elektrod.
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2 Zpusoby méreni vlhkosti

Pro méreni vlhkosti je vypracovana spousta metod, a to predevsim z divodu mnoha
anomalnich vlastnosti u vody. Jeji vlastnosti se znaéné méni v kapalné i plynné
fazi. Dale se voda chova jinak rozpusténa v pevnych ¢i kapalnych latkach. Meétici
metody délime predevsim na absolutni, kdy zjistujeme obsah vody po odstranéni z
materidlu nebo relativni, kde zjistujeme obsah vody mérenim jiné zavislé veli¢iny
(permitivity, vodivosti, absorpce zareni atd.). Nepiimé metody dale obsahuji mé-
feni, kde se napriklad z pevnych ¢i kapalnych latek odparuje voda, a ta se méri v
plynném skupenstvi. V nékterych publikacich jsou uvadény jako neptimé. Dale se

budu zabyvat pouze mérenim vlhkosti v pevnych latkéch. [6]

2.1 P¥imé metody méreni

Ptimé metody méteni jsou zalozené na zjistovani skuteéného obsahu vody v latce.
Dochéazi zde k odstranéni veskeré kapaliny z materialu a jeji zvazeni. Pfimé metody
jsou zpravidla destruktivni, protoze zejména ve stavebnictvi se musi odebrat vzorek.
Meéfteni je zdlouhavé, finan¢né narocné a jeho opakovatelnost je problematicka. Tyto
metody ovSem patii mezi nejpresnéjsi a jako jediné uvadéji skutecny obsah vody.
[12]

2.1.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda patii mezi zakladni metody primého méreni. Tato metoda je
takzvané normova, tedy je v souladu s normou (CSN 74 4505 Podlahy). Tato norma
se zabyva podlahovymi konstrukcemi. Zde je patrné, ze gravimetricka metoda hraje

vyznamnou roli predevsim ve stavebnictvi.

Metoda je zalozena na méreni vahy vzorku materialu. Nejprve se zvazi hmotnost
vlhkého vzorku, vysusi se a nasledné se zvazi suchy vzorek. Rozdil hmotnosti pred a
po suseni ndm udava hmotnost odparené vody. Rychlost suseni 1ze ovlivnit zvySenim
teploty a snizenim tlaku. Teplota suseni se pohybuje okolo 100 °C, pro citlivéjsi
materidly je nutné teplotu snizit. [12] [6]

Tato metoda ma mnoho tskali, predevsim naroc¢nost s manipulaci vzorku, kde
pri vyjmuti vzorku ze susarny dochazi opét k absorbovani vlhkosti z okoli. Existuji
automatické meérici zarizeni, které vzorek zvazi, vysusi a opét zvazi bez nutnosti
operace. Jedna se o metodu, ktera se pouziva predevsim v laboratornich zarizenich.

[6]

17



2.1.2 Extrakce vody

Extrakce vody vyuziva chemickych reakei vody. Existuje spousta metod, pti kterych
se voda vaze na latky. Mohou to byt metody vyuzivajici rozpustnost vody v rozpous-
tédlech, kde dochézi k vytlaceni vody z port materialti. Méri se zde zména hustoty

rozpoustédla. Jako rozpoustédlo se vyuziva napriklad etanol, aceton ¢i glycerol. [13]

2.2 Neprimé metody méreni

Neprimé metody jsou zalozeny na sledovani veli¢in, které se méni na zakladé ob-
sahu vody v materidlech. Musi byt jasné definované, protoze mérici pristroj nam
da vysledek v jinych jednotkéach. Poté je nutné podle znamych rovnic prepocitat na

jednotky vlhkosti. Neptimé metody mohou byt destruktivni i nedestruktivni.

2.2.1 Karbidova metoda

Tato metoda je zalozena na chemické reakeci vody s karbidem vapenatym (CaCs).

Pri reakci dochazi k uvolnovani acetylenu.
OCZCQ + HQO — CCZOHQ + CQHQ

Reakce probiha ve vzduchotésné nadobé, kde se méri tlak, ktery vznika uvolnovanim
acetylenu. Tato metoda je velmi rychla a ma srovnatelnou presnost s gravimetrickou
metodou. Jedna se o destruktivni metodu, jelikoz se musi odebrat vzorek. Tato
metoda nachazi své uplatnéni predevsim ve stavebnictvi, kde neni nutné nosit vzorky

do laboratote, ale vysledky lze vyhodnotit v terénu. [12]

2.2.2 Mikrovinnd metoda

Mikrovlnné zatizeni pracuje na rezonancni frekvenci vody. Dochazi zde k odrazeni
mikrovinného zareni. Méreni lze provadét dvéma zptisoby. U prvniho zptsobu se
meri zareni prochazejici materidlem a vyhodnocuje se absorpce zareni v materidlu.
Druha metoda pracuje s odrazenym mikrovinnym zafenim a detekuje ho. Vyhoda
druhé metody spociva v sirokém spektru pouziti, kde neni nutné mit senzor na
druhé strané materidlu. Hloubka méteni dosahuje obvykle az 40 cm. Mikrovinné
zatfeni je zavislé pouze na obsahu vody, tudiz odpada nutnost kalibrace na suchém
materialu. Metoda je velmi presnd, avsak do 3% vlhkosti dosahuje znacné chyby. Je
to zpusobeno zménou absorpéniho maxima k nizsim frekvencim. Dalsim problémem
je méreni vlhkosti u latek s vysokym obsahem vodivych materiali. Je to zptusobeno

prekrytim ztrat relaxacni vody, ztratami na vodivych ¢astech. Zamezuje to pouziti u
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zelezobetonovych stén ¢i latek s vysokou vodivosti. Porizovaci cena zarizeni presahuje
100 000 K¢, lze je vsak zapiijc¢it ve specializovanych firmach zabyvajicich se mérenim
vlhkosti zdiva. [6] [14]

2.2.3 Odporova metoda

Jedna se o jednu z nejpouzivanéjsich metod, a to predevsim pro svou jednoduchost.
Vyuziva vodivych vlastnosti vody. Odpor materialu se z vlhkosti méni o nékolik rad.
Mérny odpor suchého materialu se béZné pohybuje v rozmezich od 108 az 10'? Qm
pfi zvlhéeni materidlu mérny odpor miZe klesnout k hodnotam okolo 10~* Qm.
Zajimavosti je, Ze mé&rny odpor vody pii teploté 20 °C je fadové 10°Qm. Divod
pro¢ je odpor materidlu o nékolik fadu nizsi nez Cisté vody je dano disociaci latek
iontového charakteru obsazeného v materialu. Nasledné se rozpusténé mohou podilet
na prenosu elektrického proudu.

Zévislost odporu materidlu a vlhkosti je ddna vzorcem:

R=k+w* [0 (2.1)

K a a jsou empirické konstanty materidlu a w je vlhkost materidlu vyjadrena hmot-
nostnim zlomkem.

Z rovnice vyplyva, Ze u méreni odporovou metodou silné zavisi na méreném mate-
ridlu. V praxi se tudiz kalibruji mérici pristroje podle pouziti tj. zafizeni urcené pro
meéreni vlhkosti zdi nelze pouzit k méreni napriklad tkanin. Univerzalni vlhkomeéry
zpravidla mivaji riizné rozsahy ¢i tabulky pro prepocet k riznym materialim.
Vodivost vlhkého materialu je prevazné iontového charakteru, je to vodic II. radu.
Na rozdil od kovovych vodi¢ I. fadu, kde s rostouci teplotou roste i odpor vodice,
odpor s teplotou klesa. Zdanlivé tedy s rostouci teplotou roste i vlhkost materidlu.
Udava se, ze pokud ohfejeme materidl o 1 °C, zvysi se zdanliva vlhkost o 0,05% az
0,15%.

Vodivost vlhké latky je silné ovlivnéna obsahem soli v kapaliné. Je to jedna z nevy-

hod této metody, kde vysoka koncentrace vyrazné zkresluje méreni.
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Obr. 2.1: Zévislost vodivosti na koncentraci rtuznych soli [24]

Shodné jako u méreni vodivosti kapalin, vznika i zde polarizace elektrod. Je
zpusobena elektrolyzou na povrchu elektrod, kde se tvori elektrochemicky c¢lanek.
Tento ¢lanek je polarizovan proti prilozeném napéti. Tento jev se d4 omezit pouzitim

st¥idavého napéti. [6] [15] [24]

2.2.4 Kapacitni metoda

Kapacitni metoda vyuziva toho, ze voda ma vysokou relativni permitivitu e = 80.
Permitivita méreného materialu je za sucha nizsi. Méreni se provadi prilozenim elek-
trod kondenzatoru k mérenému materidlu. Permitivita se méri nepfimo jako admi-
tance. Zde je dilezita stala vzdalenost elektrod, protoze s vzdalenosti se kapacita
snizuje.

C=cey*e xS/l (2.2)
Kde ¢ je permitivita vakua, €, relativni permitivita, S plocha elektrod a [ vzdale-
nost elektrod.
Pred mérenim vlhkého materidlu je nutné kalibrovat na suchém materidlu a zjis-

tit permitivitu bez vlhkosti. V praxi se pouzivaji tabulky s nejcastéji mérenymi
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materidly. V porovnani s odporovou metodou ma kapacitni nizsi presnost. Stejné
jako u odporové metody je dulezita teplotni kompenzace nebo dodrzovat konstantni
teplotu. Presnost méreni klesa pri prilis vysoké vlhkosti, kde se jiz uplatnuje vliv
elektrolytu. [16] [6]

2.2.5 Metoda nuklearni magnetické rezonance (NMR)

NMR je zalozena na pohlcovani vysokofrekvencni energie materidlem, ktery je vy-
staven silnému magnetickému poli. Detekuje se primo chemicky prvek, v pripadé
vody je to vodik. Pro vodik plati rezonanc¢ni frekvence 2,7 MHz. Metoda neni pouze
kvantitativni, ale i kvalitativni. Je mozné rozlisit vodik ve volné vodé a ve vazané,
kterd je soucasti materidlu. Problémy pouze ¢ini oleje, kde vodik nelze odlisit od

vodiku ve vodé. Jedna se o presnou metodu. Mezi hlavni nevyhody patii vysoké

cena. [17] [6]
By Sample
By
Inner

\\_ rr'-"‘ magnet

f coil

Outer
magnet

—28cm—"

Obr. 2.2: NMR senzor [22]
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2.2.6 Porovnani metod z hlediska pouziti v méreni vlhkosti tka-
niny

Metoda pro meéreni vlhkosti tkaniny musi byt nedestruktivni a musi byt bezpecna
pro pacienta, ktery bude pti pristroji lezet. Jediné dvé metody, které tyto podminky
splnuji jsou odporova a kapacitni. Tyto metody mtzou vlhkost mérit dlouhodobé
a kontinualné, bez vétsiho zasahu obsluhy. Konstrukce senzorii je obdobné, dvojice
elektrod mezi nimiz bude tkanina pohlcujici vlhkost. Odporova metoda ma oproti
kapacitni fadu vyhod, jako naptiklad schopnost mérit vlhkost ve vysokych hod-
notach a jednodussi zpracovani signalu. Odporova metoda ma také vyssi presnost.
Hlavni vyhoda kapacitniho snimace je ve stavebnictvi, kde neni nutné vyvrtavat
diry do povrchu. Ovsem v méreni vlhkosti latek se tato vyhoda neuplatni.

7 vyse uvedenych duvodu se jevi jako nejvhodnéjsi odporova metoda.
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3 NAavrh reseni

Névrh teseni je zalozen na misté a pozadavcich méreni vlhkosti. Méreni bude pro-
bihat v nemocni¢nich popripadé hospicovych zafizeni, kde je relativné stala teplota
a jedna se o prostory bezpecné z hlediska koroze ¢i vlhkosti. Obsluha zarizeni musi
byt jednoducha a bezpecna, aby s ni byl schopen pracovat personal nemocni¢nich
zalizeni.

Detekce vlhkosti bude zajisténa textilnim materialem protkanym vodivym vldaknem,
kde pti zméné vlhkosti textilu bude dochézet ke zméné odporu. Zména vlhkosti bude
skokova, tudiz naroky na presnost nebudou vysoké.

Vystup pristroje bude zajistovat mikrokontrolér, ktery zpracovava a vyhodnocuje
zménu odporu. Nésledné bude schopen oznédmit zménu vlhkosti svételnym ¢i zvuko-
vym upozornénim.

Zobrazeni bude zajistovat displej a pro upozornéni bude pouzit piezoelektricky bzu-

cak. Napéajeni zarizeni bude standardnim sitovym napéjenim.
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4 Obvod pro méreni vihkosti odporovou me-
todou

Obvod je zalozen na méreni rezistivity senzoru. Jedna se o pasivni souc¢astku, kterou
lze mérit jen za pomoci aktivnich elektrickych veli¢in. Je proto nutné aby na senzoru
bylo pritomno napéti a protékal nim proud. Pasivni soucastky pak na zakladé svych
vlastnosti aktivni elektrické veli¢iny ovliviiuji. Na rozdil od aktivnich soucastek je
nutnd pritomnost vhodného zdroje. Zde je jako zdroj pouzit oscilator sinusového
signalu. Déle je nutné vhodnym zptisobem mérit zménu aktivnich veli¢in na senzoru
a nasledné velicinu vhodné zpracovat pro dalsi pouziti.

Obvod je spoletné se symetrickym zdrojem vyroben na desce plosnych spoju (DPS).
Deska byla vymodelovana v programu EAGLE jako jednostranna a na DPS byly

vyrobeny otvory pro montaz do krabice.

4.1 Blokové schéma mériciho obvodu

.y . Rozdilovy L. Dolni
Oscilator ~  Mistek g . N | Usmeérnovad >
zesilovac propust
Y
Zprac.
Vystup analog.
Senzor signal.

Zarizeni se sklada z nékolika funkcénich bloki. Prvni blok je oscilator, ktery vytvari
sttidavé napéti o frekvenci 5 Khz s napétim 9V. Jedna se o oscilator s Wienovym
clankem. Druhy blok je mistek, ktery zajistuje samotné méreni odporu senzoru a
jeho prevod na napéti. Nasleduje rozdilovy zesilovac, ktery zesiluje pouze uzitecény
signal. Dalsi bloky signal usmérni a zpracuji na velikost pozadovanou A/D prevod-

nikem.

4.2 Oscilator

Meéteni vlhkosti odporovou metodou vyzaduje sttidavé napéti, a proto je nutné vy-
tvoreni oscilatoru. Typu oscilatori je cela fada podle zptisobu pouziti a kladenych
pozadavki. Na oscilator pouzity v tomto zarizeni nejsou kladeny vysoké pozadavky;,
sttidavy signal zde slouzi pouze k potlaceni polarizacniho jevu. Pro toto pouziti
plné dostacuje oscilator s wienovym clankem. Jedna se o jednoduché a levné reseni

s dobrou frekvenc¢ni a amplitudovou stabilitou.
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Wienav c¢lanek

R1 C1

o——+
) R2 —LOCZ

Obr. 4.1: Wienuv ¢lanek

Jednda se o dvojbran, ktery slouzi jako pasmova propust, tedy propousti jen urci-
tou frekvenci. Sklada se z kombinace horni a dolni propusti RC. Pokud velikost

kondenzatoru a odporu je stejna pro obé propusti plati rovnice:

B 1
~ 27RC

fu [Hz] (4.1)

Kde fy; je propousténa frekvence. Na rozdil od jednoduchych RC obvodt je zde

pokles zisku
, 1
FGo)=5 [l (12)

a fazovy posun 0°

4.2.1 Oscilator s Wienovym clankem

Vlastnosti wienova ¢lanku se vyuzivaji u oscilatorii, kde je zapojen ve zpétné vazbé

operacniho zesilovace. Pro vznik kmitt musi byt splnény tyto podminky:

Amplitudova podminka Tato podminka fika, Ze je nutné pro zajisténi kmiti zesi-

1
3

musi byt zesileni opera¢niho zesilovace minimdalné 3. P1i vysSich hodnotéch zesileni

leni oteviené smycky rovné nebo vétsi nez 1.Jelikoz zesileni wienova ¢lanku je A =
prekracujicich 1, dochazi k orezu vystupniho signalu.

Fazova podminka Tato podminka rikd, Ze je nutné, aby faze oteviené smycky byla
v nasobcich 27(360°), jelikoz wienuv ¢lanek ma fazovy posun 0°, je nutné jej zapojit

do neinvertujiciho vstupu operacniho zesilovace.

7 vyse uvedenych podminek vyplyva nasledujici schéma.
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Obr. 4.2: Oscilator s wienovym ¢lankem

Odpory R3 a R4 slouzi jako napéfovy déli¢, ktery zajistuje zesileni 3. Wientv
¢lanek je kombinaci odporti R1 a R2 a kondenzatorti C1 a C2. Zde jsou jesté doplnény
o trimry R6 a R7, které slouzi k presnému doladéni pozadované frekvence. Operacni

zesilova¢ je napajen symetrickym napdjenim. [I§]

4.3 Wheatstoneuv miustek

Prvni blok obvodu slouzi k samotnému méteni rezistivity senzoru. Wheatstonetv

mustek patii mezi zadkladni metody méreni odporti.

Obr. 4.3: Wheatstonetuv mustek

Jedna se o dvé paralelni vétve slozené ze dvou rezistort. Plati pro né rovnost dle

vzorce:

Rl R3
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Za predpokladu, ze odpory maji stejnou hodnotu, mezi body A a B neprochézi
zadny proud a potencidl mezi nimi je nulovy, mustek je vyvazeny. Pokud nahradim
jeden z odport mérenym odporem, tak pri znalostech hodnoty zbyvajicich odport
v miustku, jsem schopen jeho hodnotu spodéitat. Vyjadirenim neznamého odporu z

predeslého vzorce dostavam vzorec pro vypocet neznamého odporu.

R2x R3
Ra=""""0 0 44
71 [€2] (4.4)
[21]
4.4 Rozdilovy zesilovac
R4 1K
R3 1K
o1 —
R2 1K
Ul T
U2 R1 uo
1K

Obr. 4.4: Diferencni zesilovac¢

Tento blok obvodu slouzi k zesileni rozdilového signalu a potlaceni souhlasného.
Rozdilovy zesilovac¢ vyuziva oba vstupy operacniho zesilovace. Na invertujici a nein-
vertujici vstup jsou pripojeny vystupy z mustku. Pro spravnou ¢innost rozdilového

zesilovace je nutné dodrzet podminku

R4 R2

Pokud by podminka nebyla dodrzena, operacni zesilova¢ by zesiloval souhlasné na-
péti mezi vstupy. V tomto obvodu jsou pouzity odpory stejné hodnoty, zesileni

zesilovace je tedy 1. Pro vystupni amplitudu napéti plati:
Ug = Uy — Uy (46)

[20, 19]
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4.5 Piesny usmérnovac

Jelikoz odpor mérim stiidavym signdlem, je vystup z predeslého bloku taktéz stii-
davy. Na zakladé zmény velikosti odporu se méni amplituda signalu. Pro dalsi zpra-
covani je vSak mnohem jednodussi stejnosmérné napéti. Z tohoto divodu je nutny
usmeérnovac. Mustkovy usmérnovac¢ ma nevyhodu ve zkresleni signalu vlivem praho-
vého napéti diod, je proto nutny presny usmérnovac s operacnim zesilovacem. Zde

je pouzit dvoucestny usmérnovac s jednim operac¢nim zesilovacem.

R5 1K R4 1K D3
L —_ —_ |\J
D2 R3 1K
el — _
|\J —_
l R2 1K
o e +
D1
R1
1K

Obr. 4.5: Dvoucestny usmérnovac

Na vstupu jsou zapojeny antiparalelné dvé diody. Dioda zapojend v propustném
sméru, je privedena pres odpor na neinvertujici vstup a dioda v zavérném obdobné
do invertujiciho vstupu. Zesilovac tedy pri kladné pil viné pracuje jako neinvertujici
zesilovac se zesilenim 2, a je proto nutny na vstupu napéfovy délic. Pi zaporné pul
vlné pracuje jako invertujici. Ve zpétné vazbé je zapojena dioda, kterad slouzi jako

kompenzace diod na vstupech.[20), [19]
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4.6 Dolni propust

Vystup usmérnovace je stejnosmérné tepavé napéti, které je jesté nutné vyhladit. K
tomuto ucelu slouzi dolni propust. Dolni propust mize byt dvojiho typu RC anebo
LC. Pro nizké proudy a vyssi frekvence je vhodny RC c¢lanek a pro vysoké proudy a
nizsi kmitocty, zejména sitové, LC ¢lanek. Jelikoz proudy jsou fadové mA a frekvence

je 5K hz, pouzil jsem RC ¢lanek.

R
10K

| C
10uF
O O

Obr. 4.6: Dolni propust

Kondenzator o velikosti 10pF v kombinaci s odporem 10k§2 zajisti dokonalé

vyhlazeni napéti.

4.7 Zpracovani analogového signalu

Signal, ktery vychazi z usmérnovace, je nyni linearné zavisly na odporu, ale pohybuje
se pouze v rozmezi 1 — 2V. Standardni analogovy vstup mikrokontroléru je ovsem
0—5V. Pro zvyseni citlivosti, je tedy nutné zménit strmost signalu a nastavit priichod
nulou. Timto zajistim pracovni oblast senzoru na rozmezi 0 — 5V.

Uprava pracovni oblasti vychézi ze znalosti obecné rovnice pifmky y = az + b, kde
volbou vhodnych konstant jsem schopen transformovat vstupni signal na pozadovany
rozsah. Invertujici souc¢tovy zesilova¢ ma témér tuto prevodni charakteristiku, jen je

ji nutné poté znovu invertovat.
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Obr. 4.7: Obvod pro zpracovani signalu

Prvni invertujici zesilova¢ funguje tedy jako souctovy, kde se s¢itd signél s refe-
renénim napétim, které je pomoci trimru mozné nastavit na pozadovanou hodnotu.
Pro inverzni sumator plati:

Ry R

Uo = —In+ Ry = —(5 # Upss + RJ xUper) V] (4.7)

Jelikoz se jednd o inverzni zapojeni, je nutné nasledné znovu signal invertovat. K
tomuto ucelu je zde inverzni zesilovac.
OdporyReomp a R/2 slouzi ke kompenzaci napétové nesymetrie na vstupech OZ.
Jejich velikost je dana paralelni kombinaci odpori Ros, Ri a Rf pro prvni zesilova¢
a odport R pro druhy zesilovac.
[20, 19]

7 rovnice je patrné, ze spravnou kombinaci odporti jsem schopen nastavit libo-

volné parametry primky. Vhodnou volbou odporti dostavam rovnici ve tvaru:

100k 100
= — — x —1 4.
vast 201’6’ * Uvst + 300 * b} ( 8)
Rovnice piimky je poté ve tvaru:
Vo=5*V;,—5 (4.9)
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Obr. 4.8: Prevodni charakteristika pro obvod na tpravu signalu

Osa x reprezentuje vstup do obvodu (1 —2V'). Osa y vystup z obvodu (0 — 5V).

Tento obvod zvysi citlivost A/D prevodniku, jelikoZ dokazi vyuzit cely jeho rozsah.

4.8 Vystup

Jelikoz bude obvod snimén pomoci mikrokontroléru, ktery ma analogovy vstup do
5V, je nutné zajistit, aby zde nebylo vétsi napéti. Osetieni této podminky zajistuje

paralerné zapojenda zenerova dioda, ktera slouzi ke stabilizaci napéti.
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5 Senzor

Senzor je zalozen na odporové metodé méreni vlihkosti. Tato metoda klade na sen-
zor urc¢ité konstrukéni pozadavky. Mezi né patii dobra savost, vodivost elektrod a
elektrody musi umoznovat prostupnost vlhkosti k savému materidlu. Senzor bude

vlozen pod pacienta, je tedy nutnéa jeho odolnost vii¢i odéram.
Prvni konstrukéni feseni vychazelo z pozadavku na dokonalou savost tkaniny.
Jednalo se o bavlnénou latku protkanou dvojici vodivych niti, jak je zobrazeno na

nacrtu. Bohuzel plocha elektrod byla prilis mala a vodivost senzoru byla neméri-

telna. Bylo tedy nutné najit vhodnéjsi material na konstrukei elektrod.

Vodivé nité

Obr. 5.1: Prvni nédvrh senzoru

Druhé verze senzoru vyuziva jako elektrody tkaninu H94 uréenou pro stinéni za-
fizeni pred elektromagnetickym zareni, takzvana Faradayova klec. Latka je vyrobena
z 24% médi, 21% niklu a 55% polyesteru. [23]
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Obr. 5.2: Tkanina H94 [23]

Slozeni tkaniny zajistuje skvélé vodivé vlastnosti a dobrou odolnost vici korozi.
Jelikoz je latka slozena z polyesteru, nema dobré absorpéni a predevsim smacivé
vlastnosti. Slaba absorpce neni tak problematicka, jelikoz pod latkou je bavlna,
kterda vétsinu vlhkosti dokaze pojmout, ovSsem nedostatecna smacivost brani v do-
statecnému pohlceni tekutiny. Tomuto problému lze ¢asteéné zabranit pouzitim dalsi

vrstvy dobre savé latky.
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Obr. 5.3: Druhy navrh senzoru

Senzor se skldda ze dvou vrstev elektrod z materidlu H94, mezi které je vlozena
dvojice bavlnénych tkanin. Elektrody jsou prisité ke kazdé tkaniné zvlast a nasledné
je dvojice bavlnénych vrstev prisita tak, aby nebyly zaroven prosity elektrody. Tento
postup $iti je nutny, nebot by dochazelo k vytrhavani vlaken elektrod jehlou a zkra-
tovani senzoru. Déle je nutné zajistit, aby se latky slouzici jako elektrody nedotykaly.
Toho lze dosdhnout zvétsenim ploch bavinénych tkanin, aby dostate¢né prekryvaly
elektrody.

Cely senzor je nasledné vlozen do bavinéné 'kapsy', kterd zajistuje dostatecnou
smacivost a predevsim ochranu proti odéru. Kapsu lze bez problémt prat v pracce,
ovsem samotny senzor doporucuji prat pouze v rukach nebo alespon bez zdiméni,
protoze material elektrod je velmi jemny a mohlo by dojit k jejimu poskozeni. Miru

odolnosti senzoru je vSak nutné testovat delsi dobu, aby se plné projevily konstrukéni

vady.
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6 Digitalni zpracovani

Vystup méticiho obvodu je nutné vhodnym zpiisobem zobrazovat a vhodné upo-
zornit obsluhu na kritickou vlhkost ¢idla. Dale je vhodné zajistit kalibraci senzoru
a nastavit limity vlhkosti pro rtizné typy cidel. Predpoklada se totiz pouziti vicero
c¢idel, kde kazdé mé jiné vodivostni vlastnosti. Vlhkost senzoru je taktéz ovlivnéno
vzdusnou vlhkosti, kterda je rtznd pro ruzné prostory a podnebi. Kalibrace dale
umoznuje nastavit prah spousténi upozornéni na vlhkost, jelikoz ¢idlo bude stale v

mirné vlhkém prostiedi zptsobené pocenim pacienta.

6.1 Hardwarova cast

Systém je zalozen na Arduinu nano, které zobrazuje na displeji informace o stavu
zafizeni. Ovladani je zajisténo tlac¢itkem vedle displeje. Pro zvukové upozornéni je

dale pripojen k Arduinu piezoelektricky bzucédk.

_ -
T Fo
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Obr. 6.1: Schéma zapojeni arduina

Samotné arduino je pripajené na pajivém poli, kde je provedeno veskeré propo-
jeni soucastek. K nému jsou nasledné pripajeny propojovaci kabely pro pripojené
zalizeni.

Displej je dvouradkovy 16 znakovy s nastavitelnym kontrastem a splnuje primyslovy
standard HD44780. K displeji je pripajen 8 bitovy prevodnik PCF8574 na 12C shér-
nici. Pfevodnik je zde pouzit predevsim z divodu tspory vodici. Displej je ¢tyrmi

sroubky prisroubovan k viku krabicky.
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6.2 Softwarova cast

Program je koncipovan jako konecny stavovy automat. Tento zplisob programovani
mi umoznuje pohyb v jednotlivych blocich programu, kde se nasledné vykonavaji

urc¢ité operace.

Menu
0 y R 1 y R 6 y R 7
Meéreni Kalibrace Suché ¢. Mokré ¢.
X
2 R 8
Ulozit Ulozeno
X
3 vy 9 vy 10
y Vymagzat Opravdu? Vymazéano
X
; 11
4 y
. . | Nastaveni
Signalizace
%
X
5
Zpét

Vychozi blok po zapnuti zafizeni je blok Méreni, kde probiha samotné méreni vlh-
kosti. Zde se zobrazi vlhkost senzoru v procentech. Pohyb mezi jednotlivymi bloky
je zrealizovan pomoci tlac¢itka. Tlac¢itko ma dva médy, kratké a dlouhé stisknuti. Na
schématu je kratké stisknuti znazornéno jako z a dlouhé jako y. Dlouhym stiskem
jsem schopen se dostat do menu, ve kterém se pohybuje kratkym stiskem. Do jed-

notlivych polozek menu se opét dostanu pomoci dlouhého stisku.

Polozky menu

Kalibrace Vzhledem k moznosti pouziti vicero senzort je nutné kalibrace pri-

stroje. Pro kalibraci je nutné znat odpor suchého a mokrého senzoru. V prvnim

36



kroku se pripoji suchy senzor a po podrzeni tlacitka se zapise spodni hranice. Na-
sledné se senzor navlhéi na co nejvyssi vlhkost a znovu se podrzi tlacitko pro zapsani

horni hranice vlhkosti.

Ulozit Tato polozka slouzi k ulozeni hodnot do paméti EEPROM. Zde jsou

zapsany parametry senzoru a prah signalizace.

Vymazat Po stisknuti a nasledném potvrzeni dlouhym stiskem dojde k vyma-
zani paméti EEPROM.

Signalizace Obvod je vybaven piezoelektrickym bzucakem, ktery po dosahnuti
pozadované vlhkosti zacne signalizovat kritickou vlhkost. Zde je mozné nastavit prah
sepnuti bzucédku v procentech. Nastavovat 1ze od 0% do 100% po 5%.

Zpét Po provedeni veskeré kalibrace a ulozeni nastaveni jsem schopen pomoci

dlouhého podrzeni tlac¢itka na polozce se dostat zpét na rezim cteni.

Zapis do EEPROM Pamét je koncipovdna pro zépis malych ¢isel do 8 bitu (1
Byte), ale A/D prevodnik je 10 bitovy. Je proto nutné rozdélit zapis dat na dva
byte. Zapise se prvnich 8 bit1i, poté se provede bitovy posun a zapise se zbyvajicich
8 biti.
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7 Napajeni

Pro ¢innost zarizeni jsou nutné dva napajeci zdroje. Pro obvod na méreni vlhkosti
je nutné 15V stejnosmérné napdajeni operacnich zesilova¢l a pro arduino, a jeho
periferie, 5V stejnosmérné napéti. Z toho divodu jsou pouzity dva zdroje s vlastnim

sitovym transformatorem.

N\’ 7|

7.1 Napajeni mériciho obvodu

Napéjeni operacnich zesilovact muze byt dvojiho typu. Nesymetrické (pouze jedna
kladna vétev vuci zemi) a symetrické napajeni (kladna a zaporna vétev vuci zemi).
Nesymetrické napajeni lze pouzit pouze v aplikacich, kde je zpracovavano pouze
kladné napéti. Jelikoz mérim stiidavé napéti, je nutné pouzit symetricky zdroj. Na
trhu ovsem malé a levné symetrické zdroje chybi. Symetricky zdroj lze vyrobit z
nesymetrického napétovym délicem, nebo pouzit vhodny transforméator s dvéma
sekundarnimi vinutimi. Vhodnéjsi je pouziti transformatoru, jelikoz rozdéleni ne-
symetrického zdroje a vytvoreni virtualni zemé je pouzitelné jen pro velmi malé
vykony. Pii vyssich vykonech dochézi k nadmérnému zahtivani vykonovych tranzis-

toru a snizovani zivotnosti soucastek.

[ 1
| {1

n
U

b
A

Obr. 7.1: Schéma symetrického zdroje +-15V

Popis zapojeni:
Sitové napéti je privedeno pres pojistku do transforméatoru, ktery transformuje na-
péti na 2x15V. Transformator je malého vykonu 3VA, ten byl pouzit predevsim z
divodu tspory mista a ceny celého zatfizeni. Obé vétve jsou pres pojistky privedeny
na Graetztiv mustek. Nasleduje par kondenzatort, ktery slouzi k vyhlazeni zviné-
ného napéti. Tyto kondenzatory maji povolené napéti az 35V, coz prekracuje vice
jak dvakrat provozni napéti. Tim je zajisténa jejich dlouha zZivotnost a bezporucho-
vost. Dale nasleduji stabilizatory na 15V. Stabilizator 7815 je na kladné napéti a
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stabilizator 7915 na zaporné. Nasleduji dva pary blokovacich kondenzatori, které
slouzi k eliminaci vlivu indukénosti privodt. Jedna se o dva elektrolytické 100uF" a

dvojice keramickych o hodnoté 100nF".

7.2 Napajeni arduina

Pro napéajeni arduina a jeho periferii je pouzit spinany sitovy adaptér na 5V. Tento
zdroj se bézné pouziva pro nabijeni mobilnich telefonti a dle vyrobce je zdroj schopen
obstarat az 1A. Zdroj byl zbaven plastového krytu a jeho vstupy a vystupy byly

upraveny pro montaz kabelaze.
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8 Konstrukce

Vzhledem k pouziti sitového napéjeni jsou kladeny vyssi naroky na bezpecnost ob-
sluhy. Uzivatel pristroje by béhem manipulace a pouzivani zatizeni nemél pfijit do
kontaktu s zivymi ¢astmi pristroje. Proto je dilezitda konstrukce krytu pristroje,
ktery bude zajistovat aktivni bezpecnost uzivatele. Na kryt jsou kladeny nejriznéjsi
pozadavky jako tuhost konstrukce ¢i stupen kryti. Material krytu musi byt nejlépe
nevodivy ¢i fadné uzemnény.

Jelikoz univerzalni kryty, jez jsou na trhu, nesplnuji mé pozadavky na prostor a tvar,
rozhodl jsem se jej saim namodelovat a vytisknout na 3D tiskarné, kterou vlastnim.

Zde jsem schopen vymodelovat kryt presné na miru a dle mych pozadavka.

8.1 Modelovani

Model byl vymodelovan v programu Fusion360, kde se vyuzila moznost importu
desky plosnych spoju z programu Eagle. Dalsi potfebné dily byly ke stazeni z data-
bazi Autodesk, ¢i popripadé jsem je domodeloval. Tento postup mi umoznil vizudlni
kontrolu zda je prostor dostatecné velky pro vSechny soucastky. Krabicka se sklada
ze dvou dilii, samotného téla a odjimatelného vika, ktery presné pasuje do krabicky.
Timto zpusobem, jsem byl schopen presné navrhnout rozméry modelu a uchyceni
soucastek. Pro mérici obvod, arduino a piezoelektricky bzuc¢ak byly vymodelovany
distanc¢ni sloupky ve tvaru kuzelu pro vétsi tuhost konstrukce. Krabicka je opatfena
otvory pro konektory napdajeni a senzoru, dale otvor pro displej, vypinac¢ a ovladaci
tlacitko.

8.2 Vyroba a kompletace

Model byl vyexportovan ve formatu STL do aplikace pro pripravu tisku. Zde byly
nastaveny parametry tisku, jako napriklad teplota, rychlost tisku a hustota vyplné
modelu. Pro samotny tisk byla pouzita tiskarna znacky Anycubic i3 Mega. Materidl
tisténého modelu je plast PLA, jehoz vlastnosti plné dostacuji mistu pouziti.

Do vytisknutého modelu, byly nasledné ptisroubovany veskeré komponenty. Sou-
castky na distancnich sloupcich byly prisSroubovany samoreznymi srouby velikosti
M3. Zbyvajici soucastky byly budto prilepeny ¢i primontovany svym montaznim
zpusobem.

Kabely pro sitové napéti byly nacvaknuty pomoci lisovanych konektort a zaizolo-
vany smrstovaci buzirkou. Signalové vodice, jsou standardni kabely s pfipojovacimi
hroty.
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9 Meéreni

Posledni kapitola bakalarské prace se zabyva otestovanim funkénosti celého obvodu
a vSech jeho soucasti. Pro ovéreni funkcnosti vSech c¢asti zatizeni jsem vypracoval
tyto tri pokusy.

o funkcénost zarizeni a kalibrace

o minimalni objem detekovaného vzorku

¢ test odolnosti senzoru

9.1 Nastaveni zarizeni

Nejprve je nutné zafizeni uvést do provozu, k tomu slouzi sitovy vypinac¢. Po stisk-
nuti tlacitka se celé zatfizeni zapne a je pripraveno k méreni. Pro kalibraci je nutné
se dostat do menu pomoci dlouhého podrzeni tlacitka. V polozce kalibrace je nutné
zmérit suchy a mokry senzor.

Odpor mokrého senzoru je nutné experimentalné zjistit. Pro pokus je moc¢ z hygi-
enickych diivod nahrazena roztokem vody a soli, ktera znacné ovliviiuje vodivost.
Obsah soli se lisi v zavislosti na zdravotnim stavu pacienta a jeho hydrataci. Zdravy
clovéek mé v litru moci zhruba 10g NaC'l. Déale obsahuje chlorid draselny a siran
sodny, které taktéz zvysuji vodivost moci, v ramci experimentu jsou vsak zane-
dbény. [25]

Maximalni vodivost vzorku lze jednoduse zjistit z polozky kalibrace. Zde ¢iselnd
hodnota urcuje rozliseni A/D prevodniku. Pro arduino nano to je 10 bitu coz je
1024 kvantizacnich trovni. Maximélni ¢islo je nulova vlhkost neboli maximélni od-
por. Pokud je ¢islo 0 znamend to, Ze je senzor zkratovany a odpor je nulovy. Pro
kalibraci je nutné maximéalni vlhkost urcit experimentalné pridavanim tekutiny, do-
kud se ¢islo zmensuje.

Po skonceni kalibrace je nutné zapsat parametry do paméti, aby po vypnuti zarizeni

nebyly vymazany.

9.2 Meéreni vlhkosti - minimalni detekovatelny objem

vvvvvv

zjistit prah meéritelnosti vlhkosti vzorku.

Pro test nastavim kalibraci nulové vlhkosti suchy senzor a pro maximélni vlhkost
kompletné mokry.

Nésledné jsem si umichal slany roztok, ktery bude simulovat moc¢. Poté naliji te-
kutinu na senzor po 5ml a nasledné zatizim zavazim pro simulovani vahy pacienta.

Zatizeni je nutné, protoze vrstvy senzoru nejsou prosité a zatéz zajisti dokonaly
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kontakt elektrod k tkaniné.
Zména vodivosti lze sledovat v procentech, nebo v rezimu kalibrace ¢ist zménu hod-

noty A/D prevodniku.

9.3 (Odolnost senzoru

Senzor bude vystavovan kazdodennimu pouzivani a ¢isténi. Je proto nutné zjistit
zda-li je senzor vhodny k prani a na zakladé vysledku testu navrhnout pripadné
zvyseni odolnosti senzoru.

Test provedu s malym senzorem, ktery vlozim do pracky s pracim praskem a zvolim

bézné prani na teplotu 40°C a zapnu zdimani.

9.4 Vyhodnoceni méreni

0.4.1 Nastaveni zarizeni

Zarizeni bylo ptripojeno do sité a uvedeno do provozu. Nasledné byl ptripojen senzor a
zahdjena kalibrace. Suchy senzor mél podle oc¢ekavani hodnotu 1023. Nasledné jsem
nalil 50 ml roztoku vody a soli s 1% koncentraci a zatizil. Jako zdvazi jsem pouzil
plastové prkno a 5kg ¢inkovy kotouc¢. Senzor ukazoval hodnotu 238 a po dalsim
pridavani roztoku se c¢islo nezmensovalo. Déle jsem nastavil zvukové upozornéni
pri 80%. Po veskerém nastaveni jsem provedl ulozeni a zafizeni bylo pripraveno k
provozu. Pro dalsi méteni bylo nutné pockat az senzor dokonale vyschne. |B.5

9.4.2 Minimalni detekovany objem

Po dokonalém vyschnuti bylo zarizeni opét uvedeno do provozu. Nasledné jsem si
znovu namichal 1% roztok soli a rozdélil po 5ml. Po naliti odméfeného objemu jsem
senzor zatizil a zaznamenal hodnotu na displeji. Méreni jsem opakoval dokud se
hodnota vlhkosti zvySovala. Thned po naliti prvnich 5ml zaznamenéval senzor 86%

vlhkost.

Vlhkost [%] | Objem vody [ml]
86 5

90 10

97 15

100 20
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Dalsim zvysovanim objemu nalité vody se vodivost zvysovala a pti pouhych 20ml
dosahovala 100%. Piistroj je tedy velmi citlivy a prii sebemensim tniku modi je

schopen reagovat.

0.4.3 Odolnost senzoru

Elektrody jsou vyrobeny z jemného materialu a po vyprani doslo k jejich poskozeni,
jelikoz vodiva vldkna se vypraly z nosného materialu. Poskozeni elektrod neni roz-
sahlé a senzor dal spolehlivé méri, ovsem casté prani by senzor znicilo. Je proto nutné
prat zarizeni pouze v rukach, nebo postupovat podle zasad pro prani velmi jemného
pradla. Déle by se dala mechanicka odolnost zvysit zasitim elektrod mezi dveé vrstvy
bavlnéného materialu. Dle mého nazoru prani v pracce bude pro vsechny druhy
senzoril vyuzivajicich vodivych vlaken velmi problematické, protoze praci prasky
ve spojeni s vysokymi otackami vystavuji material velkym narokim na pevnost a

odolnost.
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Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a zkonstruovat zatizeni pro méteni vlh-
kosti tkanin. Vypracoval jsem navrh métictho obvodu pracujicitho na vodivostnim
principu a zkonstruoval jsem ho na desce plosnych spoji. Nasledné jsem naprogra-
moval mikrokontrolér Arduino nano pro méreni a zobrazovani namérenych hodnot.
Arduino jsem zvolil predevsim pro svoji jednoduchost, nizkou cenu a malou velikost.
Program jsem napsal v programovacim jazyce wiring, protoze se zde jiz nachdazi
knihovny pro komunikaci s displejem a zapisem na paméf EEPROM. Celé mérici
zafizeni je umisténo do krabicky vyrobené na 3D tiskarné. Samotny senzor vlhkosti
je mozné vlozit na lizko pod povleceni a senzor pripojit pomoci svorek k méricimu
zatizeni. Po pouziti jej Ize odpojit a vycistit pred dalsim pouzitim.

Nejslozitéjsi ¢asti prace bylo navrhnout senzor tak, aby mél dobrou sméacivost a
zaroven dostatecnou vodivost. Elektrody senzoru jsem navrhoval vyrobit z vodivé
nité, ale senzor mél prilis velky odpor i pfi maximalni vlhkosti. Usoudil jsem, ze je
to zplisobené malou plochou elektrod. Nahradil jsem nif vodivou tkaninou urcenou
pro blokovani elektromagnetickych signali. Tato tkanina se bézné pouziva k ochrané
platebnich karet nebo mobilnich telefoni. Na zakladé pouziti tkaniny lze usoudit,
ze vodiva vldkna jsou v ni velmi husté vpletena.

V kapitole méreni jsem otestoval funkénost celého zarizeni. Provedl jsem kalibraci
a nastaveni upozornéni na prekroceni vlhkosti. Pristroj funguje bez problémi a lze
jej rychle a bezproblémové nastavit. Problém je pouze v tom, ze k nastaveni hor-
niho limitu vlhkosti, je tfeba senzor navlhéit. Nasledné se musi nechat vysusit coz
znemoznuje okamzité pouziti senzoru. Jelikoz jsem vyuzil EEPROM pamét arduina,
staci provést kalibraci pouze jednou a i po vypnuti ztistanou hodnoty ulozené. Déle
byla otestovana citlivost pfistroje na objem vylité vody na senzor. Jiz po bml sla-
ného roztoku dosahovala vlhkost 86%. Vysokd citlivost pristroje miuzZe zpusobovat
falesny alarm pfi zpoceni pacienta, ovsem tento problém lze eliminovat tlustsi vrst-
vou tkaniny mezi elektrodami, nebo nad samotnym senzorem. Jelikoz bude senzor
po pouziti nutné vyprat, otestoval jsem jeho odolnost viici prani. Bohuzel, elektrody
jsou vyrobeny z velmi jemné tkaniny a po vyprani byly poskozeny. Je proto nutné

prat senzor pouze v rukach.
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A.2 Deska ploSnych spojii - bottom

Obr. A.2: DPS obvodu pro méreni vlhkosti
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Obr. A.3: Osazovaci plan obvodu pro méreni vlhkosti
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A.4 Seznam pouzitych soucastek

‘ C. ‘ Pocet ‘ Oznaceni ‘ Hodnota ‘ Pouzdro ‘ Popis
1. |11 R3,R10-R18,R24 1k 0204 /7 Odpor
2. 13 R2 R22 R25 2k 0204 /7 Odpor
3. |3 R7,R8,R9 5k 0204 /7 Odpor
4. |2 R1,R4 5k6 0204 /7 Odpor
5 13 R19,R20,R23 10k 0204/7 Odpor
6. |1 R21 100k 0204/7 Odpor
7.2 R5,R6 2k RTRIM64W Trimr
8 |1 R26 500k RTRIM64Y Trimr
9. |2 C4,C10 2200uF E7.5-16 Elektrolyticky kondenzator
10. | 1 C3 10uF E2-4 Elektrolyticky kondenzator
11. | 2 C5,C6 100uF E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
12. | 12 C7,C8,C9.C11-C19 100nF C050-024X044 | Keramicky kondenzator
13. | 2 C1,C2 4, F C050-024X044 | Keramicky kondenzator
14. 13 D1,D2,D3 1N4148 DO35 Dioda
15. | 4 D7,D8,D9,D10 1N4007 DO41 Usmérnovaci dioda
16. | 1 D6 BZX83V005.1 | DO35 Zenerova dioda
17. 13 F1,F2F3 1A SHK20L Patice na pojistku
18. 5 IC1,IC2,IC3,IC4,IC5 | LM7415 DILO08 Operacni zesilovac¢
19. |1 1C7 7815TV TO220V Stabilizator kladného napéti
20. |1 IC8 7915TV TO220V Stabilizator zaporného napéti
21. | 3. Svorkovnice 1-3 - AK500/2 Svorkovnice
22. 1 TR1 230-15V EI30-2 Sifovy transformétor
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B Konstrukce krabice

Obr. B.1: Model zafizeni v programu Fusion360

52



Obr. B.2: Samotné zarizeni
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Obr. B.3: Senzor

Obr. B.4: Senzor v obalu

o4



Obr. B.5: Mérfeni vlhkosti
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