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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva mérenim vlhkosti ve stavebnich materialech, se
zaméfenim na kapacitni a mikrovinnou metodu. Cilem prace bylo zjistit, jestli by
tyto metody byly moZna pouzit pri zjiStovani rozloZeni vlhkosti v objemu
materialu. Prace obsahuje teoreticky uvod k méreni vlhkosti. Nasledné bylo
provedeno nékolik experimenti s kapacitni a mikrovinnou metodou. Kapacitni
metoda byla doplnéna o simulace. Na zakladé vysledki bylo rozhodnuto, Ze
kapacitni metoda pravdépodobné neptijde vyuZit pro zjiStovani rozlozeni vlhkosti
v objemu materidlu. U mikrovinné metody jsem dospél ke stejnému zavéru, avSak
spiSe na zakladé teorie.

Klicova slova

Vlhkost, Méreni, Kapacitni metoda, Mikrovinna metoda, Stavebni Material

Abstract

This bachelor’s thesis deals with measuring moisture in building materials and it is
focused on the capacitive and microwave method. The goal was to find out
whether it is possible to employ these two methods to determine moisture
distribution in the volume of a measured material. This thesis contains theoretical
introduction to the moisture measurement. Practical experiments were made with
both capacitive and microwave method. Capacitive method was supplemented
with a simulation. Based on the results, I conclude that the capacitive method is not
suitable to determine moisture distribution in the volume of a material. The same
conclusion was reached in the case of the microwave method, although this
conclusion was based more on the theory than on the measurements.
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Moisture, Measurement, Capacitive method, Microwave method, Building Material
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1 UVOD

Vlhkost hraje diilezitou roli v mnoha odvétvich. S jejim mérenim se milizeme
setkat v pramyslu, stavebnictvi, zemédélstvi, potravinaistvi a v mnoha dalsich
oblastech. Mira vlhkosti mlze napftiklad ovliviiovat samotnou kvalitu vyrobku,
vlastnosti materidlu, c¢innost nékterych zatizeni, nebo Zivotnost stavebniho
materidlu a tim padem Zzivotnost celé stavby. Z téchto divodi miliZeme Fict, Ze
méreni vlhkosti ma zdravotni, bezpe¢nostni ale i ekonomicky dtivod. Existuje
nékolik metod méreni vlhkosti. V této praci se zamérim jen na nékteré z nich.

Tématem této bakalarské prace je méreni vlhkosti stavebnich materiala se
zaméfenim na vyuZiti kapacitni a mikrovinné metody pri zjiStovani rozloZeni
vlhkosti v objemu méreného vzorku.

Obsahem prace je teoretické predstaveni téchto dvou nedestruktivnich
metod doplnéné o strucny prehled nékolika dalSich casto pouzivanych metod
méreni vlhkosti tuhych latek. Dale byly provedeny praktické experimenty, které
mély vést k rozhodnuti, jestli lze kapacitnich nebo mikrovinnych principt méreni
vyuzit pti sestaveni rozloZeni vlhkosti v objemu méreného materialu.
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2 VLHKOST

Vlhkost materidalu mizeme vyjadrit vice zptsoby. RozliSujeme absolutni a
relativni vlhkost. Pri definovani absolutni a relativni vlhkosti zaleZi na skupenstvi
materialu, jehoZ vlhkost méfime. Napriklad absolutni vlhkost plynu je stanovena
jako hmotnost vodni pary v méfeném objemu vlhkého plynu. Proto je jednotka
absolutni vlhkosti plynu kg/m3 [1]. Vzhledem k tématu této prace nas vsak bude
zajimat predevsim vlhkost tuhych materialti.

Vlhkost tuhych materiali se vyjadruje jako pomér hmotnosti vody (my) a
hmotnosti materialu. Absolutni vlhkost w je pomér hmotnosti vody vii¢i hmotnosti
vlhkého materialu (mv + ms), relativni vlhkost w; se naopak stanovi jako hmotnost
vody vii¢i hmotnosti suchého materialu (ms) [1]:

m
W= ——— (1)
m, + mg
mv
Wy = m, (2)

Voda miize byt vtuhych latkach uloZena ve dvou formach, pricemz vsSak
neexistuje presna hranice mezi témito formami. RozliSujeme formu volnou a formu
vazanou. Zpusob, jak je voda vazana na materidl, miizeme opét rozdélit na tri
moznosti. Prvni moZnosti je vazba chemicka, ktera je nejsilnéjsi. Molekula vody je
vazana primo na molekuly materidlu a miZeme ji odstranit jediné destrukci a
zménou chemické struktury materidlu. Druhd nejsilnéjsi vazba je fyzikalné
chemicka. Touto vazbou je vazana voda na povrchu matrialu a jeji silu ovliviiuje
napiiklad i hrubost povrchu. Nejslabsi formou vazby vody na material je fyzikalni
vazba. Forma a zpusob vazby vody na material ovliviiuje jeji vlastnosti, coz hraje
podstatnou roli u nékterych metod méreni vlhkosti (predevsim u téch nepiimych).
Konkrétnim prikladem je rozdilna relativni permitivita vody &,. V pripadé vody
vazané je & priblizné 4 azZ 6, coZ je zplisobeno mensi pohyblivosti molekulovych
dip6li. Zatimco volnd voda ma &r kolem 80. Vidime, Ze rozdil je opravdu znac¢ny. [1]

[2]
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3 METODY MERENI VLHKOSTI

Metody méfeni vlhkosti miizeme rozdélit podle nékolika kritérii. Pokud pfti
méfeni musime odebrat ¢ast materialu, tak se metoda nazyva destruktivni. Jejim
opakem je pak metoda nedestruktivni. U nedestruktivnich metod je ¢idlo obvykle
zabudovano do matrialu nebo je umisténo na povrch méreného materialu.

Podle zplisobu méieni mizeme metody rozliSit na metody piimé a nepiimé.
U primych metod je méfenou velicinou mnoZstvi vody obsaZené ve vzorku
materidlu a tim padem patii vétSinou do skupiny destruktivnich metod. U
neprimych metod métrime jinou fyzikalni veli¢inu, ktera je na vlhkosti funkcéné
zavisld napr.. elektricky odpor (vodivost), elektrickou kapacitu, utlum
mikrovlnného zareni nebo tepelnou vodivost. Vlhkost materialu musime nasledné
stanovit pomoci prepoCtu méiené veliiny.

3.1 Prehled vybranych metod méreni vlhkosti tuhych
téles

Kromeé kapacitni a mikrovinné metody si v kapitole 3.1 stru¢né predstavime i
nékteré dalsi z metod méreni vlhkosti tuhych téles. Metoda kapacitni a mikrovinna
budou vzhledem k tématu prace predstavené v samostatnych kapitolach.

3.1.1 Gravimetricka metoda

Gravimetrickd metoda patii mezi primé destruktivni metody a velmi Casto se
pouziva pri kalibraci vlhkoméra. Princip této metody spociva ve stanoveni rozdilu
hmotnosti vlhkého a vysuSeného vzorku. Nevyhodou je jeji destruktivni povaha a
také casové zpoZzdéni, ke kterému dochazi mezi odebranim vzorku a ziskanim
vysledki, coz brani vyuziti napiiklad u kontinualnich vyrobnich procest. [3]

3.1.2 Gamaskopicka metoda

Gamaskopickd metoda funguje na principu sniZeni intenzity y-zareni, které
prochdzi méfenym materidlem. Absorpce =zafeni je Umérna hmotnosti
prozarovaného materialu, ktera je pravé ovlivnéna mnozstvim obsazené vody. Jako
zdroje zateni se pouziva napiiklad izotop americia Am?24! nebo cesia Cs137. [3]

3.1.3 Odporova vodivostni metoda

Odporovda metoda patii mezi ¢asto vyuzZivané nepiimé metody méfeni
vlhkosti. Méreni vlhkosti vzorku materialu je prevedeno na méreni elektrického
odporu mezi dvéma kovovymi elektrodami, coZ se da pomérné snadno a levné
realizovat. Tato metoda vSak neni vhodna pro méreni velmi nizké ani velmi vysoké
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relativni vlhkosti. Pfi nizkych hodnotach relativni vlhkosti dochazi k nepresnostem
pri méreni velkého odporu - typicka hodnota mérného odporu suchého materialu
pohybuje od 108 do 103 Qm [1]. Naopak pii vysokych vlhkostech se odpor
v zavislosti na vlhkosti méni malo, takze se zména odporu muze pohybovat
vrozmezi chyb méreni. Latky iontového charakteru obsaZené v materialu
plisobenim vody disociuji, coZz ma za nasledek velké zmény odporu. Z tohoto
diivodu musime pri méreni prihlizet ke zpiisobu, jakym je voda v materialu vazana
(fyzikalné nebo chemicky).

Zméreny odpor materialu vSak neni ovlivnén jen vodou obsaZenou v pérech
materialu, ale ovliviiuji ho dalsi faktory jako je naptiklad teplota. Proto musime
vliv teploty kompenzovat kalibraci na konkrétni teplotu nebo mizeme teplotu
mérit a nasledné hodnotu naméreného odporu korigovat. Diilezitou roli hraje
samotné uloZeni elektrod do méreného materialu. Pro zachovani presné geometrie
elektrod a jejich dobrého kontaktu s mérenym materidlem se elektrody zalivaji do
blockd, které maji videalnim pripadé stejnou poérovitost jako méreny material -
pii odlisSné pdrovitosti se projevuje setrvacnost blocki a zmény se projevuji
s prodlevou [3]. Takto pripravené blocky se vkladaji do mérenych materiald.
Geometrie a zplsob uloZeni elektrod ma podstatny vliv na méreni. Je vyhodnéjsi
nemérit vodivost hned u povrchu, protoZe na povrchu se miiZe vyskytovat vétsi
mnozstvi necistot z okoli, které miZou méreni taktéZ ovlivnit [4]. Rozdil uloZeni
elektrod znazornuje Obr. 1.

———

Resistance
Moisture Meter

|

Sensor 1

Sensor 2

Obr. 1 - Vodivostni metoda [4]

Po priloZeni stejnosmérného napéti na elektrody, mezi kterymi je umistén
vlhky material, zatne dochazet k parazitnimu jevu - polarizaci. Tento problém lze
snadno vyreSit pouzitim stfidavého napéti. Literatura [1] uvadi, Ze mérici
frekvence nepresahuje 1000 Hz, novéjsi literatura [2] vSak uvadi vyS$Si mérici
frekvenci a to az do 10 kHz a dopliiuje, Ze pfi souvislém méreni by méla byt
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frekvence vyss$i nez 100 Hz. Alternativou je pouziti velmi slabych proudi
(mrizkovych proudl silné podzhavenych elektrod), ale vzhledem roku vydani
zdroje této informace, bych povaZoval tuto metodu za zastaralou [3].

3.2 Kapacitni metoda

Kapacitni metoda patfi do skupiny nedestruktivnich nepfimych metod
méreni vlhkosti. Mezi jeji hlavni vyhody patfi nedestruktivni povaha, nizka ¢asova
narocnost ziskani vysledki (na rozdil od gravimetrické metody) a pomérné dobra
presnost. Pro dlouhodobé méreni je pomérné snadné zajistit automatické logovani
hodnot, avsak literatura [5] upozoriiuje na problém s korozi snimaci.

U kazdého materidlu mliZeme stanovit tzv. permitivitu €. VétSinou se vsak bavime
o relativni permitivité &, kterd se stanovi jako pomér permitivity materialu vaci
permitivité vakua go,jejiZ velikost je 8,854-10-12 Fm-1.

A (3)

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2, relativni permitivita volné vazané vody se
pti teploté 20°C pohybuje kolem hodnoty 80. Naopak voda vazana ma relativni
permitivitu priblizné 4 az 6. Relativni permitivita vétSiny materidlii se pohybuje
kolem 5 [5]. Z téchto hodnot vyplyva, Ze obsah vody v materidlu neboli vlhkost,
bude mit vliv na celkové elektrické vlastnosti zkoumaného materiadlu. Problém
miZe nastat, pokud voda v materidlu prejde do pevného skupenstvi. Relativni
permitivita ledu je totiZ & = 3, tudiZ ji pfi méreni nebudeme schopni detekovat.
Permitivita je nepatrné ovlivnéna naprtiklad i okolni teplotou, nebo frekvenci
mériciho signalu. Prikladem miiZze byt & vody pri konstantni teploté 18°C.
Pri f < 1MHz je & = 80,18, pii f > 20MHz je &- << 80 [2]. Frekvence méficiho signalu
se u kapacitni metody pohybuje radoveé v jednotkach aZ desitkach MHz.

Vysledky kapacitni metody mohou zkreslovat jakékoliv kovové materialy,
které se budou vyskytovat v elektrickém poli méricich elektrod. Z toho Ize usoudit,
Ze tato metoda neni vhodna pro Zelezobetonové konstrukce. Mérené hodnoty
miize ovlivnit i napriklad mnoZstvi soli v méfeném vzorku a viibec jeho celkové
chemické slozeni. Proto je vzdy vhodné cidlo kalibrovat vic¢i konkrétnimu
materialu. Pfi srovnani s vodivostni metodou je vSak vliv soli mensi [5].

Mérici elektrody umistujeme na povrch méreného vzorku, jak znazornuje
Obr. 2. Zde je dulezité zajistit dobry kontakt s povrchem, protoZe pripadna
vzduchovd mezera muze ovlivnit namérené hodnoty. Z toho plyne, Ze pouziti
kapacitni metody neni vhodné pro vzorky s hrubym povrchem. Cidlo funguje jako
kondenzator, pricemz méreny vzorek plni funkci dielektrika. Pro tuhé materialy se
pouzivaji deskové kondenzatory, jejichZ vyslednou kapacitu C stanovime pri
zanedbani okrajovych podminek podle nasledujici rovnice.
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C=trogos @
kde Sje plocha kondenzatoru a d je vzdalenost elektrod. Vidime, Ze pokud bude
vzdalenost elektrod a jejich plocha konstantni, tak je vysledna kapacita dana
hodnotou &, ktera je zavisla na mnozstvi vody ve vzorku materialu. Udaj, do jaké
hloubky materialu jsme schopni pomoci kapacitniho ¢idla mérit, se v jednotlivych
literaturach lisi, nikdo z autorti vSak neuvadi hloubku vétsi nez 70 mm [2] [5].
Vétsina kapacitnich vlhkoméri na trhu vSak udava hloubku méveni priblizné do 30

mm.
—
@ ~—
Capacitative
Moisture Meter
& {]Sensor 1
U 2

Obr. 2 - Kapacitni metoda [4]

U kapacitni metody nemusime mérit pouze kapacitu kondenzatoru (¢idla).
MiZeme mérit také primo permitivitu materialu, utlum prijatého signalu oproti
vyslanému, nebo rezonancni frekvenci obvodu, jehoZ soucasti je kondenzator
s mérenym, vzorkem. Vybér vhodné metody se odviji od poZadavki méreni a témi
mize byt napiiklad mérici frekvence, pozadavek na linearitu méreni ve velkém
rozsahu, nebo pozadavek na délku privodnich kabeli [1]. Dale si uvedeme dvé
nejcastéji pouzivané kapacitni metody méreni vlhkosti.

3.2.1 Impedanc¢ni metoda

V méticim obvodu se vétSinou vyuziva stridavého miistku, proto se ji také
fika i muistkova metoda. Diky mustkovému zapojeni je méreni velmi piesné.
Hlavni nevyhodou této metody je omezenda délka ptivodnich kabelid. Do cidla se
neumist'uje cely mistek, takze privodni kabely zplsobuji parazitni kapacitu, ktera
ovliviiuje méteni [3]. Frekvence mériciho signdlu se pohybuje od kHz do desitek
MHz [1].
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3.2.2 Rezonancni metoda

Snimace vyuZzivajici rezonancni metodu pracuji se signalem o frekvenci az
desitky MHz, ¢im% se sniZuje vliv iontové vodivosti dielektrika [3]. Cidlo je
zapojeno v oscilacnim obvodu a se zménou vlhkosti se méni kapacita Cidla a tim i
rezonancni kmitoCet celého obvodu. VétSina zapojeni obsahuje dva rezonanc¢ni
obvody, pricemz je jeden referenc¢ni a druhy je mérici. Rezonancni obvod miize byt
zapojen bud’ sériové, nebo paralelné. Pro impedanci sériové obvodu pak plati
rovnice (5) a pro admitanci paralelniho obvodu rovnice (6).

, 1
Z=R+](a)L—m) (5)

, 1
Y=G+](a)L—m) (6)

PricemZ Cm je kondenzator s mérenym vzorkem materidlu, L je neménna
induk¢nost a R neménny odpor. Rezonance nastane, pokud jsou v obou pripadech
rovnic (5) a (6) imaginarni slozky rovny nule. Z toho ziskdme vztah pro vypocet
rezonanc¢ni frekvence wr (7).

1

“r = Jic, ™

Vyhodou této metody je, Ze do ¢idla miiZeme snadno umistit cely obvod,

takZe se zbavime problému s parazitnimi kapacitami ptivodnich vodict.

3.3 Mikrovinna metoda

Mikrovinna metoda se v podstaté prilis nelisi od metody kapacitni. Patii také
do skupiny nedestruktivnich nepiimych metod a m4 i stejné vyhody, kterymi jsou
dobra presnost, rychlost stanoveni vlhkosti a nedestruktivni povaha. Zasadni
rozdil spociva ve frekvenci méricitho signalu. U této metody pouZivdme signal o
frekvenci v radu jednotek az desitek GHz (literatura [2] uvadi rozsah 2,5 az 20
GHz), coz prinasi jisté vyhody, které si v této kapitole uvedeme pozdéji.
Mikrovinnou metodu lze pouZzit v rozsahu teplot od 0 do 115°C a zvlada mérit ve
velkém rozsahu vlhkosti 0 aZ 85% objemové vlhkosti [2].

Pii pouZiti mikrovinné metody méifime predevsim udtlum signalu, ktery
prochazi méfenym vzorkem. Utlum je zplisoben hlavné absorpci energie
molekulami volné vazané vody. Jeho vlhkost vSak miZeme vyhodnocovat i ze
vztahli mezi vyslanym, odraZenym a pohlcenym signdlem. Méreny vzorek
umistujeme mezi vysila¢ a prijimac, jak zndzorniuje Obr. 3. Pfi tomto usporadani
jsme schopni mérit vlhkost az do hloubky 50 mm, zalezi vSak na konkrétnim
materialu [5]. Velikost utlumu A vyjadifujeme pomoci jednotky zvané decibel (dB)
a v zakladni podobé si ho mizeme vyjadrit pomoci rovnice (8)
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A=101 PO
= ogp(x) 8

kde P(0) je pocatecni vykon a P(x) je vykon po priichodu dielektrikem o tloustce x.
Utlum materialu se odviji od jeho permitivity, coz miZeme vidét z nasledujiciho
vztahu [1].

27,3
A= 7 /g’r.tga (9)
0

Kde Ao je vinova délka signalu ve vakuu, €' je realna slozka komplexni permitivity a

tg 6 je ztratovy uhel, ktery je roven poméru imaginarni a realné slozky permitivity.
Existuje i varianta, pri které vzorek neprozarujeme, ale mérime velikost
odraZzeného zareni (Obr. 4). Vysila¢ je zaroven pfrijimac. Vtomto pripadé je
dilezité, aby byl vzorek dostatecné tlusty, aby nedochazelo k odrazu na zadni
strané vzorku. Pfi tomto usporadani mérime hlavné povrchovou vlhkost vzorku.

material

Obr. 3 - Méreni utlumu signalu [1] Obr. 4 - Méreni odraZeného signalu [1]

Oproti kapacitni metodé mlizeme uvést navic dalsi vyhodu a to, Ze vysilaci a
prijimaci anténa nemusi byt v pifimém kontaktu s mérenym materialem, takze tato
metoda je vhodnéjsi i pro vzorky shrubym povrchem. Vuvodu kapitoly byla
zminéna vyhoda pramenici z vysoké frekvence mériciho signalu. Priblizné pfti
frekvenci do 1GHz se mohou projevovat vedlejsi rusivé jevy, mezi které patii
napriklad Maxwell-Wagnertiv jev (polarizace na rozhrani). Pfi pouziti frekvenci
vysSich nez 100MHz se tento jev piestava uplatiiovat [1]. Z tohoto divodu pracuje
vétSina mikrovinnych snimaca vlhkosti s pracovni frekvenci alespon okolo 10GHz
[6].

Na druhou stranu nevyhodou takto vysoké méfici frekvence je fakt, Ze pri
velmi malych koncentracich vody (v krajnim pripadé pokryti povrchu jednou az
dvéma molekulami vody), vzrista jeji aktivacni energie a tim padem Kklesa jeji
schopnost absorbovat mikrovinné zareni o vysokych frekvencich [1]. Tento
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problém lze sice reSit sniZzenim mérici frekvence, ale pak se mohou zacit
projevovat jiné nezadouci vlivy. Mikrovinna metoda nelze pouZit tam, kde méreny
vzorek obsahuje prvky svysokou permitivitou, coZ je stejné jako u kapacitni
metody. Namérené vysledky mize zkreslit i pritomnost soli, které mutzou byt
rozpusténé ve vodé, avSak ¢im vysSsi ma signal frekvenci, tim niZsi je tento vliv.
Anizotropni latky jako je naptiklad dievo, maji v kazdém sméru jinou absorpci,
proto se pri méreni téchto latek musi zohlednit, aby byl vzorek pri méreni
orientovan stejné, jako pri kalibraci [1]. Pro spravné vysledky musi byt snimac
vZdy kalibrovan podle méreného materialu.

Literatura [1] zminuje kromé metody méreni ve volném prostoru jeSté
mikrovinnou metodu méreni ve vinovodu a v rezonatoru. Autori vSak uvadi, Ze tyto
dvé metody se v praxi neuchytili a ziistaly pouze v laboratornim prostredi.
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4 PRAKTICKE OVERENI KAPACITNI METODY

4.1 Raspberry Pi

V dnesni dobé existuje na trhu pomérné velké mnozstvi dostupnych méricui
vlhkosti, které pracuji na kapacitnim principu. Tyto pristroje vSak vétSinou slouzi
k jednoduchému stanoveni primeérné vlhkosti mérené oblasti. Mym cilem je najit
feSeni, které by umoZnilo sestavit mapu rozloZeni vlhkosti v objemu méreného
materialu. Tato mapa miize byt napiiklad cenna v pripadé, zZe reSime nadmérnou
vlhkost zdi, ale nevime, jestli se vlhkost ve zdi objevuje kvtili zatékani strechy, nebo
naopak od zemé, nebo je zdroj v jiném misté stény. Proto jsem se pii tomto méreni
rozhodl pouzit modul, ktery sice neni urcen k méreni vlhkosti, ale taktéZ pracuje na
kapacitnim principu. Pokud by zakladni méreni prokazalo, Ze jsme pomoci takové
sestavy schopni detekovat vlhkost, byla by to dale spi$ otazka zpracovani
naméfenych dat tak, aby znich Sla sestavit naptiklad vySe zminéna vlhkostni
mapa. VyuZiti komerc¢né vyrabéného a cenové dostupného modulu by také
znamenalo usnadnéni vyrobni ¢asti. Odpadly by pripadné problémy s navrhem
a vyrobou vlastniho snimace.

Pro méreni jsem pouZil sestavu Raspberry Pi 2 doplnénou o kapacitni
snimac¢ od firmy Flick. Tento snimac slouzi primarné jako nastroj na ovladani
riznych aplikaci gesty rukou. Vyhodou této sestavy je, Ze vSe je pripravené na
zapojeni bez rozsahlejSiho nastavovani nebo programovani, coZ nam pro prvotni
ovéreni, jestli je tato sestava vhodna pro méreni vlhkosti, sta¢i. Snimace pohybu od
firmy Flick se prodavaji v rtiznych velikostech. Ja jsem pii méteni testoval nejvétsi
velikost Large a mensi velikost HAT.

Oba modely Large i HAT jsou pripravené na komunikaci ptes [2C sbérnici,
coz je standard pro Raspberry Pi. Obé verze jsou osazené stejnym ¢ipem MGC3130
od firmy Microchip, ktery je urc¢en pravé pro kapacitni snimace. Zpracovani signalu
zajiStuje primo cip uvnitt modulu Flick. Princip detekce je zaloZen na naruseni
elektrického pole, které vznika mezi jednotlivymi elektrodami, tak jak ukazuje Obr.
5. Vnasem pripadé nebude elektrické pole narusovat ruka, tak jak je znazornéno
na obrazku, nybrz voda obsazena v materialu.
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Obr. 5 - Elektrické pole snimace Flick [7]

Modul Flick je z vrchni strany osazen péti prijimacimi elektrodami (Rx) a ze
spodni strany ma pies celou plochu jednu velkou vysilaci elektrodu (Tx). RozloZeni
elektrod zobrazuje Obr. 6. Signdl, se kterym model Flick pracuje, se pohybuje
vrozmezi 44 az 115 kHz [7]. Logika modulu Flick automaticky upravuje pouZitou
frekvenci v tomto rozsahu, aby dochazelo k co nejlepsim vysledkim.

Z N

Isolation

B Top Layer (Lateral Receiver Rx)
#%%%  Top Layer (Center Receiver Rx)
7 Bottom Layer (Transmit Tx)

Ground (GND)

Obr. 6 - RozloZeni elektrod uvniti snimace Flick [7]

4.1.1 Obecné parametry méreni

Modul Flick ma v sobé nahrany demo program, na kterém si miize Clovék
ovérit, Ze modul funguje. Tento program poskytuje informace o poloze (napf. ruky)
ve 3D prostoru nad snimacem. Zobrazuje i dalsi parametry, jako jsou smér pohybu
ruky, nebo misto doteku, to vSak pro moje ucely neni podstatné. Soutadnice jsou
stanoveny pomoci ¢isla v rozsahu 0 az 1 s krokem 0,001. Jde tedy jen o pomérové
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vyjadreni polohy snimaného objektu vii¢i prostoru sledovaného snimacem, takze
tato Cisla nemaji Zadné pevné dané jednotky. Mé bude zajimat pouze hodnota v ose
Z, coZ je osa kolma na rovinu snimace. Zde nastava mensi komplikace, protoZe
souradnice s hodnotou 0 znamend, Ze se predmét nachazi pfimo na snimaci a
hodnota 1 znamen3, Ze je predmét v nejvzdalenéjsim bodé, kdy ho snimac jesté
zachyti. Problém je, Ze se neda jednodusSe stanovit, v jaké vzdalenosti se nachazi
bod shodnotou 1. Vyrobce modelu Flick uvadi dosah do vySky 15cm nad
snimacem, tento rozsah vSak zaleZi na predmétu, ktery chceme snimat. Méné
vodivé predméty jsou rozpoznany jen do mensi vzdalenosti.

Tento fakt v§ak pro moje tcely neni rozhodujici. Potrebuji zjistit, jak modul
reaguje na vzorky sriznou vlhkosti a jestli lze stanovit néjaka opakovatelna
zavislost. Jako méreny material jsem pouZil obyCejnou kuchyniskou houbovou
utérku, ktera je vyrobena z visk6zy a ma velkou savost. Rozméry téchto utérek jsou
priblizné 200x200x50mm. Méieny vzorek jsem umistoval nad snimac v riiznych
vyskach a sledoval jsem udaje z osy Z. Abych zajistil co nejvétsi opakovatelnost,
umistoval jsem mezi méfeny vzorek a snimac polystyrenu, které slouzily jako
distan¢ni podlozky. Kazda vrstva polystyrenu méla tloustku 1cm. Polystyren je
vhodny, protoZe ma relativni permitivitu velmi blizkou 1 (podobné jako vzduch),
takZe nebude ovliviiovat namérené hodnoty.

4.1.2 Prvni méreni s Raspberry Pi

Pii méreni jsem sledoval hodnotu osy Z v zavislosti na poloze a vlhkosti
méreného vzorku. Snimac lezel v horizontadlni poloze na pracovnim stole. Na néj
jsem postupné pridaval vrstvy polystyrenu, pricemz meéreny vzorek byl vidy
nahorte jakoZto posledni vrstva. Nejprve jsem zméfil suchy vzorek, nasledné jsem
stejny postup aplikoval s vlhkym vzorkem. Vlhkost méreného vzorku jsem stanovil
gravimetrickou metodou. Pro mokry vzorek bylo provedeno vice opakujicich se
méreni pro lepsi ovéreni opakovatelnosti vysledkii. K vazeni byla vyuzita velmi
presna laboratorni vaha RADWAG AS 310.R2.

4.1.2.1 Flick Large - prvni méreni

Flick Large se od mensi verze Flick HAT liSi ptredevSim v pripojeni.
S Raspberry Pi je propojen priblizné 20cm dlouhym kabelem. Flick Large byl
poloZen piimo na stole a pifimo na néj byly pokladany vrstvy polystyrenu. Nejprve
jsem proméril charakteristiku suchého vzorku. Naméiené hodnoty jsou uvedeny
v Tab. 1.
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Tab. 1 - Flick Large, suchy vzorek, 1. méreni

Suchy vzorek, Flick Large
Vrstev polystyrenu | 0 1 2 3 4 5 6 7
Hodnota osy Z - - - - - - - -

Vidime, Ze snimac pritomnost suchého vzorku ani pritomnost polystyrent
vliibec nezaznamenal. Relativni permitivita obou materidli je blizkd relativni
permitivité vzduchu, takZe nedochdzi k naruSeni elektrického pole mezi
elektrodami. Dal$im krokem bylo zvaZit hmotnost suchého a nasledné vlhkého
vzorku. Za vyuZiti gravimetrické metody a naslednym vypoctem podle rovnice (1)
ziskame absolutni vlhkost vzorku w.

mg =876 9
Muokra = Ms + My, = 17,36 g
. m, 17,36 —-876
- mg+m, 17,36
Dal$im krokem bylo provést méfeni s mokrym vzorkem. Méreni bylo

= 0,495

provadéno stejné jako se suchym vzorkem - mezi méfeny vzorek a snimac¢ byly
vkladany vrstvy polystyrenu a méreny vzorek byl vZdy nahote a nad nim uz Zadna
vrstva polystyrenu nebyla. Mokry vzorek nebyl pokladan pfimo na snimac, proto
hodnoty zac¢inaji aZ od vrstvy 1. Hodnoty ziskané z méreni jsou v Tab. 2.

Tab. 2 - Flick Large, vlhKky vzorek, 1. méieni

Mokry vzorek, Flick Large
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
0 - - - - -
1 0,760 0,850 0,890 - 0,770
2 0,858 0,753 0,790 0,811 0,809
3 0,927 0,911 0,895 0,871 0,911
4 1,000 1,000 1,000 0,099 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
6 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
7 - - - - -

Namérené hodnoty z Tab. 2 zobrazuje Graf 1, ze kterého lépe vidime
opakovatelnost jednotlivych méreni.
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Porovnani jednotlivych méreni, Flick Large, 1. méreni
1,000 - X X X
0,950 -
0,900 - 0
0,850 - X gg
X X 1. méfeni

— 0,800 -

= XK X 2. méreni

': 0,750 - = X

b -

8 0,700 - 3. méreni
0,650 - X 4. méreni
0,600 ] 5. méreni
0,550 -

0,500 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Pocet vrstev polystyrenu

Graf 1 - Porovnani jednotlivych méreni, Flick Large, 1. méreni

4.1.2.2  Flick HAT - prvni méreni

Diky svym mensim rozmértim se Flick HAT pripoji na Raspberry Pi primo
bez pouziti prodluzovacich kabeld. Rozdil oproti méreni s Flick Large spociva
mimo jiné vtom, Ze snimac neleZi pfimo na stole, ale je nacvaknuty pravé na
Raspberry. Vzhledem k menSim rozmérim nelze pokladat polystyrenové vrstvy
primo na plochu snimace, proto musi byt kolem Raspberry vytvorena zakladna ze
dvou vrstev polystyrenu, na které se budou skladat teprve dalsi vrstvy, které uz
souvisi pfimo s mérenim. Kvili tomuto uspotfddani vznikla mezi prvni vrstvou
polystyrenu a snimacem vzduchova mezera piibliZzné 8 mm, to by vSak nemeélo
méreni nijak ovlivnit. Dal$i postup je stejny jako u méteni s Flick Large. Naméiené
hodnoty pro suchy vzorek najdeme v Tab. 3.

Tab. 3 - Flick HAT, suchy vzorek, 1. méieni

Suchy vzorek, Flick HAT
Vrstev polystyrenu 0 1 2 3 4 5 6 7
Hodnota osy Z 0 0,181 | 0,332 | 0,520 | 0,764 | 0,917 | 1,000 -

Flick HAT na rozdil od Flick Large zvladl zachytit ve svém snimaném poli i
suchy vzorek. Parametry obou snimacti by mély byt stejné, ale v tuto chvili se zd3,
Ze Flick HAT ma vétsi citlivost. Dale opét stanovime vlhkost vzorku.

mg=926g
Mpokra = Ms + M, = 23,95 g
m, 23,95-9,26
“m.+m, 23095

=0,613
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Postup je porad stejny, jako pri méreni s Flick Large, takZe dalSim krokem je
zméreni zavislosti osy Z na poloze vlhkého materidlu. Namérena data znazornuje

Graf 2.
Tab. 4 - Flick HAT, vlhky vzorek, 1. méieni

Mokry vzorek, Flick HAT
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méreni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méreni | 5. méreni
0 - - - - -
1 0,152 0,138 0,133 0,134 0,126
2 0,301 0,291 0,291 0,290 0,284
3 0,488 0,461 0,470 0,461 0,437
4 0,671 0,644 0,672 0,634 0,668
5 0,802 0,836 0,870 0,859 0,809
6 0,955 0,995 0,937 0,942 0,946
7 - - - - -
Porovnani jednotlivych méreni, Flick HAT, 1. méreni
1,000 -~ §
0,900 - d
0,800 - §
0,700 - %
—_ 0,600 - X 1. méreni
?2 0,500 - % X 2. méreni
© 0,400 - 3. méfeni
0,300 - ¥ X 4. méreni
0,200 - X 5. méreni
0,100 - %
0,000 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Pocet vrstev polystyrenu

Graf 2 - Porovnani jednotlivych méreni, Flick HAT, 1. méreni

4.1.2.3  Zavér prvniho méreni

Pfi porovnani vysledkii ziskanych pomoci Flick Large a HAT zjiStujeme, Ze
meéieni s Flick HAT vice odpovidalo ocekavani. Je piekvapivé, zZe Flick HAT zvladl
rozpoznat i suchy vzorek a pfi méreni svlhkym vzorkem bylo naméreno vic
hodnot, neZ snimac doSel do saturace. Graf 2 nam ukazuje, Ze namérené hodnoty
pomoci Flick HAT byly mnohem vice konzistentni. Pfi praci s Flick Large jsem
pojal podezreni, Ze snima¢ neni dobre odstinény ze zadni strany. Mohlo tak
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dochazet kjistému ruSeni. Zvlastni vSak je, Ze Flick HAT by mél byt vyroben
stejnym zplisobem, ale Zddné problémy nejevil. Tim spis, Ze Flick HAT je usazen
primo na Raspberry Pi, takZe by mohlo snaze dochazet k néjakému ruseni.

4.1.3 Druhé méreni s Raspberry Pi

Druhé méreni slouzilo k ovéreni vysledkt prvniho méreni. Postup byl vesmés
stejny aZ na drobné upravy, které by mély zajistit lepsi opakovatelnost vysledkii.
Jednim z opatfeni bylo, Ze snimace Flick pfi méreni neleZely primo na stole, ale
byly podloZeny 10 cm tlustou vrstvou polystyrenu. Tohle opatfeni by mélo pomoct,
pokud by byly snimace ruSeny ze spodni strany od stolu. Druhou zménou byl
zplisob umistovani méreného vzorku nad snimac. Nejde o radikalni zménu, porad
se jako distan¢ni podlozky pouZivaji vrstvy polystyrenu. Zména je v tom, Ze nyni
bude nad snima¢em umistén stdle stejny pocet vrstev polystyrenu a meéreny
vzorek bude umistovan mezi vrstvy. Pfi prvnim méreni byl méreny vzorek vzdy
nahote a postupné pribyvaly vrstvy mezi snimacem a vzorkem.

4.1.3.1  Flick Large - druhé méreni

Postup byl stejny jako pfi prvnim méreni. Tab. 5 zobrazuje namérené
hodnoty. Je zajimavé, Ze oproti prvnimu méreni jsme ziskali hodnoty i pii méreni
se suchym vzorkem. Tyto hodnoty jsou vSak béhem jednotlivych méfeni znacné
rozdilné.

Tab. 5 - Flick Large, suchy vzorek, 2. méieni

Suchy vzorek, Flick Large
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
0 - - - - -
1 0,470 0,534 0,790 0,807 0,810
2 0,540 0,937 0,778 0,901 0,990
3 0,589 0,818 0,960 0,875 0,920
4 0,850 0,940 1,000 1,000 1,000
5 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Opét si zvazime suchy a moKkry vzorek, abychom mohli urcit absolutni
vlhkost mokrého vzorku.
mg; =12,55g
Minokra = Ms + My, = 28,33 g
m, 28,33 — 12,55
Y +m, 2833
Vidime, Ze tentokrat budeme mérit s vlh¢im vzorkem, neZ pii prvnim méreni.

= 0,557

Uvidime, jestli i tento fakt nebude mit vliv na namérené hodnoty. Tyto hodnoty
obsahuje Tab. 6. Hodnoty nam zobrazuje rovnéz Graf 3.
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Tab. 6 - Flick Large, vlhky vzorek, 2. méreni

Mokry vzorek, Flick Large
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
0 - - - - -
1 0,710 0,880 0,594 0,665 0,803
2 0,615 0,732 0,658 0,741 0,693
3 0,760 0,865 0,944 0,796 0,839
4 1,000 1,000 1,000 0,965 0,981
5 - 1,000 1,000 1,000 1,000
Porovnani jednotlivych méreni, Flick Large, 2. méreni
1,000 - % X X
0,950 -
0,900 -
X X
0,850 - X
: 0,800 i >< X X 1. méFenl'
's 0,750 - X X 2. méeni
g X
0,700 - X % 3. méfeni
0,650 - X X 4. méreni
X
0,600 - X 5. méreni
0,550 -
0,500 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7
Pocet vrstev polystyrenu

Graf 3 - Porovnani jednotlivych méreni, Flick Large, 2. méreni

4.1.3.2 Flick HAT - druhé meéieni

U tohoto méreni byly provedeny stejné zmény jako u druhého méieni
pomoci Flick Large. VSe ostatni odpovida postupu zprvniho méreni. Tab. 7
obsahuje hodnoty méreni se suchym vzorkem. Zde mizeme vidét mnohem lepsi
opakovatelnost oproti Flick Large.
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Tab. 7 - Flick HAT, suchy vzorek, 2. méieni

Suchy vzorek, Flick HAT
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
0 0 0 0 0 0
1 0,113 0,094 0,090 0,900 0,091
2 0,290 0,267 0,253 0,263 0,263
3 0,490 0,458 0,433 0,457 0,443
4 0,690 0,643 0,635 0,648 0,646
5 0,840 0,857 0,838 0,840 0,866
6 - - - - -

Opét stanovime absolutni vlhkost méreného vzorku.
my=12,44 g

Mumokra = Ms + My, = 31,09 g

m, 31,09 — 12,44
“m.+m, 31,09

= 0,599

Tab. 8 obsahuje hodnoty z méreni s vlhkym vzorkem, tyto hodnoty znazornuje i
Graf 4.

Tab. 8 - Flick HAT, vlhky vzorek, 2. méieni

Mokry vzorek, Flick HAT
Vrstev Hodnota osy Z
polystyrenu | 1. méfeni | 2. méfeni | 3. méfeni | 4. méfeni | 5. méfeni
0 - - - - -
1 0,102 0,103 0,105 0,104 0,106
2 0,260 0,259 0,264 0,262 0,262
3 0,443 0,445 0,439 0,440 0,447
4 0,625 0,650 0,633 0,645 0,637
5 0,852 0,894 0,824 0,839 0,801
6 - - - - -
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Porovnani jednotlivych méreni, Flick HAT, 2. méreni
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Graf 4 - Porovnani jednotlivych méreni, Flick HAT, 2. Méreni

Vidime, Ze pomoci Flick HAT jsme ziskali opét sluSné vysledky. Vidime, Ze
jednotlivd méteni se témér piekryvaji. V krajnich hodnotach je sice situace horsi,
ale tam je to pochopitelné. Vzhledem ke slusné opakovatelnosti bylo provedeno
s Flick HAT jeSté meéreni zavislosti hodnoty osy Z na vlhkosti, pii konstantni
vzdalenosti od snimace. Ziskané hodnoty obsahuje Tab. 9 a zavislost je zobrazena
v Grafu 5.

Tab. 9 - Flick HAT, zavislost hodnoty osy Z na vlhkosti, konst. vzdalenost

Zavislost hodnoty osy Z na vihkosti
Vrstev polystyrenu 2
w [-] Hodnota osy Z [-]
0,54 0,241
0,48 0,248
0,41 0,253
0,34 0,260
0,32 0,254
0,29 0,263
0,27 0,258
0,22 0,251
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Zavislost hodnoty osy Z na vlhkosti vzorku, Flick HAT, 2 vrstvy
polystyrenu
0,265 -
X
0,260 - X
X
— 0,255 -
~ X X
(5]
8 0,250 - X
X
0,245 -
0,240 - al
0,235 T T T T T T T 1
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60
w [-]

Graf 5 - Zavislost hodnoty osy Z na vlhkosti vzorku, Flick HAT, konst. vzdalenost

4.1.3.3 Zavér druhého méreni

[ pres drobné zmény jsme dospéli i béhem druhého méreni k podobnym
vysledkiim jako u méreni prvniho. Flick Large vykazuje o mnoho hrosi vysledky
méreni nez Flick HAT. Avsak ani Flick HAT nenaméfil presvédciva data pri méreni
zavislosti hodnoty osy Z na vlhkosti pti konstantni vzdalenosti. U niZsich vlhkosti
(pod w < 0,3) byly hodnoty niZsi, nezZ bych ocekaval. Citlivost na zménu vlhkosti je
pomeérné nizka.

4.2 Texas Instruments

Poté, co se sestava v podobé Raspberry Pi a snimace Flick ukazala jako
nevhodn3d, jsem se rozhodl prejit na jinou variantu. Dalsi méreni jsem se rozhodl
realizovat pomoci modulu FDC1004QEVM od firmy Texas Instrument, ktery je
piimo urcen pro méreni kapacity. Jeho velkou vyhodou je, Ze se da témér ihned po
rozbaleni z krabice pouzivat bez jakéhokoliv slozitého nastavovani. Na strankach
vyrobce je kdispozici software (FDC1004EVM GUI), ktery ndm nejen umozZiuje
jednoduse zobrazit mérenou kapacitu, ale také nastavit rlizné parametry, jako je
napriklad offset, zesileni signalu, atd. Modul pripojime k pocita¢i pomoci rozhrani
USB.

Modul se sklada ze trfi oddélitelnych casti: prevodniku z I2C sbérnice na
USB, prevodniku kapacity na digitalni signal a integrovaného snimace. Modul
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miiZeme vidét na Obr. 7. Cast, kterd je oznacena jako FDC1004 ma pripraveno
celkem deset kontakt(i, ke kterym si mGzeme ptipojit ¢tyfi vlastni elektrody. Dva
z téchto kontaktl jsou zem (GND), Ctyri jsou napojeny na jednotlivé meérici kanaly
(CIN1-4) a zbylé Ctyri slouZi k pripojeni dvou aktivnich stinéni (SHLD1 a SHLD 2,
pro kazdé jsou vyhrazeny dva kontakty). Integrovany senzor je pripojen
k méricimu kanalu ¢islo 1 (CIN1) a ma pripojené stinéni 1 (SHLD1). Mérici
elektroda ma stinéni jak zezadu tak po stranach. Modul pracuje s mérici frekvenci
25 kHz a je schopny mérit kapacitu v rozsahu +15 pF. V piipadé potieby mizeme

v programu FDC1004EVM GUI nastavit offset +15 pF [8].

PROXIMITY SENSOR
{’

USB to I2C | FpC1004 ! SENSOR
Obr. 7 - Modul FDC1004QEVM od firmy Texas Instruments [9]

o
o
o
o
o
o
o
o
o
a

4.2.1 FDC1004QEVM - integrovany snimac

Prvni méfeni s modulem FDC1004QEVM mélo za cil otestovat integrovany
senzor. Experiment byl realizovan stejné, jako v pripadé experimentu se sestavou
Raspberry Pi + Flick. Modul byl umistén ve vodorovné poloze na stole tak, aby
snima¢ sméroval smérem vzhliru. Do prostoru nad snimacem byla opét
umistovana houbova kuchynska utérka z viskézy o rozmeérech 20 x 20 x 5 mm a to
jak ve vlhkém tak i vsuchém stavu. Jako distan¢ni podlozky byly opét pouzity
centimetrové desky polystyrenu. Otestoval jsem i vliv samotného polystyrenu a
ukazalo se, Ze polystyren nema na mérenou kapacitu Zadny vliv. V pripadé, kdy nad
senzorem nebyl Zadny predmét, byla naméiena kapacita 0,689 pF. Po umisténi péti
vrstev polystyrenu o tloustce 1 cm se tato hodnota viibec nezmeénila.

Dale jsem provedl méieni se suchym vzorkem. Umist'oval jsem ho do prostoru nad
snimac¢ vrozmezi 1-5 cm. Naméfené hodnoty jsou v Tab. 10. Poté jsem suchy
vzorek zvazil na laboratorni vaze RADWAG AS 310.R2, abych mohl nasledné
gravimetrickou metodou stanovit vlhkost méreného vzorku.
my =14,86 g
Mumokra = Ms +m, = 33,05 g
m, 33,05 — 14,86
“m,+m, 33,05

Dalsi krokem bylo zméreni zavislosti zmérené kapacity na vzdalenosti vlhkého

= 0,550

vzorku od snimace. Tyto hodnoty jsou taktéZ v Tab. 10.
Vidime, Ze naméreného hodnoty pro suchy vzorek se témér zcela shoduji
s hodnotami pro vlhky vzorek. Mlizu tedy pouze konstatovat, Ze integrovany
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snimaC pro moje méreni nelze pouZzit. DalSim krokem bude tedy vyrobeni a
pripojeni vlastnich elektrod.

Tab. 10 - FDC1004QEVM integrovany snimac, prvni méieni
FDC1004QEVM integrovany snimac
Vzdalenost vzorku od snimace [cm] | Coyeng [PF] | Cuiniy [PF]

1 0,732 0,732

0,707 0,708

0,699 0,699

0,695 0,695

0,689 0,689

4.2.2 FDC1004QEVM - vlastni elektrody

Prvni méreni ukazalo, Ze integrovany snimac nebude mozné pouZit pro mé
dalSi experimenty. Proto jsem se rozhodl vyrobit si vlastni elektrody. Na jejich

i |lwW|N

vyrobu jsem pouzil jednostranny cuprextit, ze kterého jsem vystrihl ctvercové
elektrody o velikosti 12 x 12 cm a 4 x 4 cm. Integrovany snimac mél vSak vyhodu
implementovaného aktivniho stinéni ze zadni strany a také zbocnich stran
snimace. Stinéni ze strany jsem neftesil, ale stinéni ze zadni strany muliZe mit vétsi
vliv na mérenou hodnotu (jak zndzorniuje Obr. 8), a proto jsem ho zajistil vétsi
cuprextitovou deskou, ktera se pripojila na aktivni stinéni modulu FDC1004QEVM
a slouZila jako podlozka pro méfici a zemnici elektrodu. Stinici deska méla rozméry
47,7 x 21,5 cm. Uspoiadani elektrod a stinéni pro mé nasledujici méteni je patrné
z Obr. 9. Elektrody byly ptipojeny pomoci nestinénych vodict.

: A
7/,,’/
‘r/ an
R\ !
') | Elehgnd)field ——E(ch-gng)field/

Obr. 8 - Vyznam stinéni zadni strany elektrody [10]
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Obr. 9 - Usporadani elektrod o velikosti 12 x 12 c¢cm a stinéni, pohled ze shora

V tomto experimentu jsem chtél zjistit, jaky vliv bude mit rozmér elektrod a
vzdalenost mezi nimi na vyslednou zmérenou kapacitu. Méreni bylo provedeno pri
konstantni vzdalenosti vzorku od elektrod a to ve vzdalenosti 2 cm. Otazkou bylo,
jestli se se zvétSujici rozte¢i elektrod bude vysledna kapacita zvétSovat nebo
zmensSovat. ZvétSovat by se méla z toho diivodu, Ze v elektrickém poli bude vétsi
cast vlhkého vzorku, ktery ma vétsi relativni permitivitu nez vzduch, ale mohla by
se i naopak zmensSovat kviili vétsi vzdalenosti mezi elektrodami. Pokud by méreni
prokazalo néjaky vztah mezi mérenou kapacitou a rozteci elektrod, mozna by slo
tohoto faktu vyuZzit pii stanovovani rozloZeni vlhkosti v objemu méreného
materidlu. Mérici sestava by mohla mit vice elektrod, které by mély rozdilnou
vzdalenost mezi sebou, a prepindnim méreni mezi jednotlivymi elektrodami
bychom mohli ziskat informaci o rozloZeni vlhkosti v materialu.

Uspoiadani experimentu je castecné naznaceno na Obr. 9, kde vidime
upoiadani elektrod a stinéni ze shora. Elektrody a stinéni leZi na stole a sméruji
nahoru. Pro zajiSténi stalé polohy jsou elektrody prichyceny ke stinici podloZce
lepici paskou. Vrstvy polystyrenu jsou poloZeny piimo na elektrodach. Na
polystyrenovych deskadch lezi mérené vzorky, jak znazorniuje Obr. 10. Z diivodu
vétSich rozméra elektrod jsem musel pouZzit dvé houbové utérky, aby pokryly
celou oblast nad elektrodami. V priibéhu méfeni jsem jejich vzajemnou polohu
nezameénoval, abych udrzel co nejkonzistentnéjsi podminky v pribéhu celého
méieni.
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Obr. 10 - Uspoiadani druhého méieni s modulem FDC1004QEVM, pohled ze shora

Méreni probihalo obdobné jako v predchozich ptipadech. Gravimetrickou
metodou jsem stanovil vlhkost jednotlivych pén. Pri vlhéeni jsem se snazil, aby
byly obé pény stejné vlhké. Prvni ¢ast pokusu byla mérena s elektrodami o
rozmeérech 12 x 12 cm.

Mg s = 12,73 g
Munokra_suits = Ms_zuta + My sues = 67,20 g

My, s1uta _67,20—-1273

Ms_jiuta + My siuta B 67,20
My zetens = 13,10 g

Wiiuta = = 0,811

Mynokra_zelens = Ms_zelena T My _zelena — 66,98 g
My _zelena 66:98 - 13,10
Mg zelena + My _zelena 66,98

Wituts = = 0,804

Vidime, Ze vlhkost obou vzorki je velmi podobnd, mirny rozdil by méreni
nemél zasadné ovlivnit. Méreni probéhlo nejprve se suchymi vzorky a nasledné
s vlhkymi, abych mohl vyhodnotit relativni zménu vlhkosti, pficemZ hodnota
naméfrena se suchym vzorkem bude brana jako referen¢ni. Namérené a vypoctené
hodnoty jsou v Tab. 11.

Relativni zménu kapacity vypocCteme podle rovnice 10. Vypocet je uveden
pro vzdalenost elektrod 4 cm. Hodnoty z Tab. 11 znazornuje Graf 6.
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Tab. 11 - FDC1004QEVM s elektrodami 12 x 12 cm, vzdalenost vzorku od elektrod 2 cm

8¢ = 100 -

=1494 %

FDC1004QEVM s elektrodami 12 x 12 cm, vzdalenost vzorku od elektrod 2 cm
Vzdalenost elektrod [cm] 4 6 8 10 12
Kapacita se suchymi vzorky [pF] 2,55 2,44 | 2,48 2,37 2,25
Kapacita s vihkymi vzorky [pF] 3,81 3,81 3,76 3,72 3,68
Relativni zména kapacity [%] 149,4 | 156,1 | 151,6 | 157,0 | 163,6
FDC1004QEVM 2. méfeni, elektrody 12x12 cm, vzdalenost
vzorku 2 cm
4,50 - - 166,0
4,00 - - 164,0
3,50 - X - 162,0
3,00 - - 160,0
EQ- 2,50 - —_— —L - 158,0 g
© 2,00 - - 156,0 «
1,50 - - 154,0
1,00 - - 152,0
0,50 - - 150,0
0,00 T T T T T T 148,0
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Vzdalenost elektrod [cm]
—»—Suchy vzorek = ——Vlhky vzorek Relativni zména kapacity

Graf 6 - FDC1004QEVM 2. méreni, elektrody 12 x 12 cm, vzdalenost vzorku 2 cm

Méteni s mensimi elektrodami o rozmeérech 4 x 4 cm probihalo stejné.
Absolutni vlhkost Zluté pény byla 0,811 a zelené 0,804, coZ je stejné jako pii
méreni s elektrodami o rozmérech 12 x 12 cm. Namétené a vypoctené hodnoty
jsou v Tab. 12 a tyto hodnoty znazortuje Graf 7.

Tab. 12 - FDC1004QEVM s elektrodami 4 x 4 cm, vzdalenost vzorku od elektrod 2 cm

FDC1004QEVM s elektrodami 4 x 4 cm, vzdalenost vzorku od elektrod 2 cm
Vzdalenost elektrod [cm] 4 6 8 10 12
Kapacita se suchymi vzorky [pF] 0,93 0,93 0,99 1,00 1,00
Kapacita s vihkymi vzorky [pF] 0,98 0,99 1,07 1,08 1,09
Relativni zména kapacity [%)] 105,4 | 106,5 | 108,1 | 108,0 | 109,0
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FDC1004QEVM 2. méfeni, elektrody 4 x 4 cm,
vzdalenost vzorku 2 cm
1,10 - 109,5
1,08 - - 109,0
1,06 1 - 108,5
118‘2‘ I - 108,0
EQ' 1:()0 1 - 107,5 g
9 gos - 1070 8
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——Suchy vzorek  —<—Vlhky vzorek Relativni zména kapacity

Graf 7 - FDC1004QEVM 2. méreni, elektrody 4 x 4 cm, vzdalenost vzorku 2 cm

Z Grafu 6 a 7 miiZeme vidét, Ze se zvétsSujici se vzdalenosti mezi elektrodami
roste i relativni zména kapacity, coZ by znamenalo, Ze s vétsi rozteci ziskavam vétsi
citlivost, tudiZ bych mohl mérit vlhkost ve vétsi hloubce. Prekvapivé je, Ze
v pripadé mensich elektrod o rozméru 4 x 4 cm absolutni hodnota kapacity rostla,
ale v pripadé elektrod o velikosti 12 x 12 cm mirné klesala. Fakt, Ze oba pribéhy
relativnich zmén Kkapacity jsou pomérné zvinéné, si vysvétluji tim, Ze jsem
elektrody k modulu pripojil nestinénymi vodici. BEhem manipulace s elektrodami
mohlo dojit ke zméné parazitni kapacity, kterd se vytvorila mezi okolnim
prostiedim a piivodnimi vodi¢i. ReSenim pro dal$i méfeni je pouziti aktivné
stinénych vodici. Tohle méfeni vSak aspon ukazalo, Ze ma smysl pokracovat
stouto sestavou v dalSich experimentech. V dalsim méreni bych rad proméfil
charakteristiku mérené kapacity i vii¢i vzdalenosti vzorku od elektrod.

4.2.3 Simulace

Misto dalStho méreni ,naslepo” jsem se rozhodl zkusit pokus nejdiiv
simulovat. Vysledky simulace budou oprostény od vSech parazitnich jevl z okoli,
takZe by mi mohly dat lepsi predstavu o tom, jaké vysledky bych mél ocekavat pri
dals$im meéfreni. Ksimulovani mého pokusu jsem pouzil program COMSOL
Multiphysics.

Simulaci jsem provedl pro dvé velikosti elektrod. Mensi elektrody mély
rozmeér 4 x 4 cm a ty vétsi 8 x 8 cm. Od elektrod o velikosti 12 x 12 c¢m, které byly
pouzity béhem predchoziho méreni, jsem upustil, protoZe jejich rozmér byl uz
nepomérné velky vzhledem velikosti méreného vzorku. Elektrické pole mezi
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elektrodami uZ mohlo prili§ zasahovat do okoli. Model pro simulaci obsahuje
stinici podlozku, zemnici a mérici elektrodu a vrstvu, ktera predstavuje vlhky
vzorek. Okolni prostfedi je povaZovano za vzduch, coZ odpovidd realnému
uspofadani experimentu, protoZe polystyrenové vrstvy, které pouZzivam jako
distanc¢ni podloZzky, se od vzduchu svou relativni permitivitou prili§ nelisi. Model
pro simulaci je na Obr. 11.

- 100

-200-100
mm

mm

Obr. 11 - Model pro simulaci

Pro obé velikosti elektrod jsem provedl simulaci pro tfi rtizné vzdalenosti
mezi nimi. Abych mohl vysledky normalizovat a 1épe porovnavat mezi s sebou,
volil jsem rozte¢ elektrod jako pomér jejich velikosti. Délku hrany elektrody si
oznacime jako a a vzdalenost mezi elektrodami jako d. Simulaci jsem provedl pro
rozteCe elektrod d = a/4,d = a/2 a d = a. Tedy pro mensi elektrody byla roztec¢ 1
cm, 2 cm a 4 cm, u vétsich elektrod to bylo 2 cm, 4 cm a 8 cm. Pro kazdou roztec
jsem provedl nékolik simulaci, pticemZ vlhky vzorek byl postupné umistovan ve
vzdalenosti od 5 do 120 mm s krokem 5 mm.

U vSech predmeétti, které jsou soucasti modelu, jsem musel nastavit relativni
permitivitu daného materialu. Pouzity software jiz obsahuje nejriznéjsi vlastnosti
béZznych materiald, jako je pravé méd, vzduch, atd. Relativni permitivitu mnou
pouzivaného vlhkého zorku jsem si vSak musel nejprve zmeérit, abych tento
parametr mohl zanést do simulace.
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4.2.3.1 Stanoveni relativni permitivity vzorku

Pro stanoveni relativni permitivity vlhkého vzorku, jsem vyuZil pristroj pro
méreni relativni permitivity Agilent 16451B (Obr. 12).

Obr. 12 - Pristroj na méreni relativni permitivity vzorku

Tento pristroj jsem pripojil k RLC metru HIOKI 3532 LCR HiTester. Relativni
permitivita je zavisla na mérici frekvenci, proto jsem na RLC metru zvolil mérici
frekvenci shodnou s méfici frekvenci modulu FDC1004QEVM a to f = 25 kHz.
Manual k pristroji Agilent 16451B obsahuje dvé metody, jak zmérit relativni
permitivitu vzorku. Jedna metoda je kontaktni, pti které se obé mérici elektrody
dotykaji méreného vzorku a méri se paralelni kapacita (Obr. 13), a druha je
bezkontaktni se vzduchovou mezerou, pri které se nejprve méii sériova kapacita
vzorku a vzduchové mezery a nasledné se méri sériova kapacita pri stejné
vzdalenosti, ale bez vloZeného vzorku (Obr. 14). VyzkousSel jsem obé metody, abych

mohl vysledky porovnat.
| | o I
I 1 Bl .
o I l?
Test material
A ! [
) E‘g\_:‘ et tateoranatate | % 0 I
1 1
I b Cs2
T T
Obr. 13 - Kontaktni metoda Obr. 14 - Bezkontaktni metoda
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U kontaktni metody jsem se rozhodl vyzkouset jeSté variantu, pri které jsem
mérici elektrody oblepil jednou vrstvou kaptonové pasky, ktera méla slouzit jako
izolatni materidl. Obaval jsem se totiZ, Ze vlhkym vzorkem bude kvili vodé
prochazet proud a méreni bude tim padem zkreslené. U kontaktni metody jsem
narazil na problém s nastavenim spravné vzdalenosti méricich elektrod. Pénovy
vzorek, ktery pouZivam, je na povrchu totiZ mirné zvlnény (cca + 0,5 mm) a navic
ptfi dotahovani mikrometrem neni poznat, kdy doslo ke kontaktu elektrod se
vzorkem, protoZe vzorek je mékky a stlac¢i se. Proto jsem se rozhodl, Ze kontaktni
méreni provedu pri dvou rozdilnych vzdalenostech méricich elektrod a za vysledek
budu povazovat primeér téchto hodnot. U méfeni skaptonovou paskou jsem
provedl méreni pouze pfi jedné vzdalenosti. Pro vSechna tfi méfeni mél vlhky
vzorek absolutni vlhkost w = 0,831, coZ bylo stanoveno gravimetrickou metodou.
Vysledna relativni permitivita byla spocitana podle rovnice (11) [11]:

_ tg Gy
€r __n.(d)z.eo (11)

2

kde ta je tloustka vzorku, C, je paralelni kapacita, d je primér elektrody a & je
permitivita vakua. VSe je dosazovano v zakladnich jednotkach. Naméiené hodnoty
a vypoctené relativni permitivity pro vSechny pripady kontaktniho méreni jsou
uvedeny v

Tab. 13. Zde je uveden vypocet pro méreni 1 podle rovnice (11).

0,00415 - 1,3 - 10710
€ = = 53,78

T (0'(;38)2 8,854 - 10-12

Tab. 13 - Stanoveni relativni permitivity vzorku, kontaktni metoda

Kontaktni méreni relativni permitivity
Méreni 1 Méreni 2 Kaptonovad pdska
ta[m] 0,00415 0,005 0,00429
Cy [F] 1,3E-10 8,5E-11 2,13E-10
d[m] 0,038 0,038 0,038
€0 [F/m] 8,854E-12 8,854E-12 8,854E-12
& [-] 53,78 42,32 90,9998

Méreni 1 a 2 vyslo priblizné tak, jak bych ocekaval. Relativni permitivita
vody se pohybuje kolem 81, takze vysledek naméteny pri pouZziti kaptonové pasky
neni realny. Kaptonova paska ma relativni permitivitu okolo 4, navic jeji vrstva
byla velmi tenk3, na to aby zasadné ovlivnila méreni. Prlimér hodnot z méteni 1 a 2
potom vychazi:
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€ + € 53,7273 + 42,3245
er prflm = 2 = 2 = 4‘ )05

Vlhkost materidlu pro bezkontaktni méreni se vzduchovou mezerou byla
také w = 0,831. Namérené hodnoty a vypoctend relativni permitivita je v Tab. 14.
Relativni permitivita byla vypoctena podle rovnice (12), ktera byla opét uvedena
v manualu k pristroji na méreni relativni permitivity [11]:

1_(1_@).@9 (12)

Tt (1 1,886 10-12> 0,0055 %0

64-10-° ) 0,005

kde t. je tloustka vzorku, tg je vzdalenost mezi elektrodami, Cs: je sériova kapacita
bez vloZeného vzorku a Cs; je sériovd kapacita s vloZenym vzorkem. Vse je
dosazovano v zakladnich jednotkach.

Tab. 14 - Stanoveni relativni permitivity vzorku, bezkontaktni metoda

Bezkontaktni méreni se vzduch. mezerou

t, [m] 0,005
tg [m] 0,0055

Cs1 [pF] 1,886

Csz [nF] 64
d [m] 0,038

€ [F/m] 8,854E-12
& [-] 11,00

Vysledek ziskany bezkontaktni mezerou povazuji za nespravny v porovnani
s tim, ktery jsem ziskal kontaktni metodou. U bezkontaktni metody vysla relativni
permitivita priliS mald. Do simulace jsem se tedy rozhodl dosadit primeér
z kontaktniho méreni 1 a 2 tedy & = 48,05.
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4.2.3.2  Vysledky simulace

Tab. 15 - Vysledek simulace, elektrody o délce hrany a = 4 cm

Zavislost kapacity na vzdalenosti mezi méfenym vzorkem
a elektrodami o velikosti 4 x 4 cm
Vzdalenost C [pF]
vzorku [mm] d=a/a d=a/2 d=a

5 0,80855 0,74029 0,64812

10 0,46825 0,41320 0,36332

15 0,37829 0,31848 0,27367

20 0,34768 0,28192 0,23444

25 0,33653 0,26713 0,21537

30 0,33384 0,26149 0,20143

35 0,33693 0,26044 0,19960

40 0,33816 0,26092 0,19866

45 0,34116 0,26276 0,19923

50 0,34389 0,26411 0,19957

55 0,34473 0,26599 0,20014

60 0,34692 0,26723 0,20092

65 0,34870 0,26847 0,20122

70 0,34978 0,27042 0,20184

75 0,35118 0,27082 0,20242

80 0,35245 0,27178 0,20341

85 0,35296 0,27265 0,20345

90 0,35425 0,27311 0,20390

95 0,35509 0,27405 0,20402

100 0,35506 0,27421 0,20419
105 0,35643 0,27532 0,20459
110 0,35576 0,27536 0,20486
115 0,35719 0,27665 0,20570
120 0,35881 0,27704 0,20702
Naprazdno 0,35711 0,27567 0,20429

V této podkapitole jsou zpracovana vysledna data ze simulace. Hodnoty ze

simulace s elektrodami o délce hrany a = 4 cm jsou v Tab. 15 a znazornuje je Graf 8.
Pro elektrody o délce hrany a = 8 cm jsou hodnoty v Tab. 16 a Grafu 9. U obou
graft vidime, Ze ¢im dal jsou elektrody od sebe, tim mensi kapacitu naméirime. U

Grafu 8 vidime, Ze od vzdalenosti 30 mm hodnota vypoctené kapacity stoupd, coz

neni spravné. Tento jev je zplisobeny tim, Ze u simulace byla nastavena proménna

sit’ bodi, ve kterych program simulaci spoc¢ita. Proto miizeme hodnoty kapacity ve

vzdalenosti vétsi jak 30 mm povazovat za konstantni a rovné bodu ve vzdalenosti

30 mm.
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Elektrody o délce hrany a = 4 cm, riiné roztece elektrod d

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Vzdalenost vzorku od elektrod [mm]

—»—d=a/4 ——d=a/2 d=a

Graf 8 - Vysledek simulace, elektrody o délce hrany a = 4 cm, srovnani jednotlivych rozteci d
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Elektrody o délcehrany a = 8 cm, rlizné roztece eleketrod d

10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120 130
Vzdalenost vzorku od elektrod [mm]

—»—d=a/4 —<—d=a/2 d=a

Graf 9 - Vysledek simulace, elektrody o délce hrany a = 8 cm, srovnani jednotlivych rozteci d
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Tab. 16 - Vysledek simulace, elektrody o délce hrany a = 8 cm

Zavislost kapacity na vzdalenosti mezi méfenym vzorkem
a elektrodami o velikosti 8 x 8 cm
Vzdalenost [mm)] C [pFl
d=a/4 d=a/2 d=a

5 2,70670 2,46580 2,11810
10 1,73400 1,57790 1,39000
15 1,36900 1,22520 1,07920
20 1,18900 1,04550 0,91327
25 1,08870 0,94304 0,81422
30 1,02890 0,88040 0,75058
35 0,99921 0,84338 0,70910
40 0,97281 0,81617 0,67960
45 0,95559 0,79731 0,65799
50 0,94384 0,78386 0,64264
55 0,93389 0,77396 0,63126
60 0,92848 0,76603 0,62121
65 0,92231 0,76147 0,61483
70 0,92017 0,75705 0,60902
75 0,91675 0,75343 0,60490
80 0,91452 0,75037 0,60071
85 0,91311 0,74781 0,59813
90 0,91217 0,74649 0,59603
95 0,91212 0,74525 0,59430
100 0,91038 0,74469 0,59305
105 0,91065 0,74368 0,59165
110 0,91242 0,74389 0,59077
115 0,91275 0,74470 0,59122
120 0,91366 0,74651 0,59256
Naprazdno 0,89647 0,72815 0,57011

Pro mé ucely by vsak mohla mit vétsi vypovidajici hodnotu relativni zména
kapacity oproti hodnoté, ktera byla zmérena naprazdno bez vlhkého vzorku. Tyto
hodnoty jsou na konci Tab. 15 a Tab. 16 a budeme je povaZovat za referencni.
Relativni hodnoty, které jsou vynesené v Grafu 10 a 11, ziskame podle rovnice
(10).

Z obou grafii vidime, Ze ¢im vétsi je vzdalenost mezi elektrodami, tim vétsi
je relativni zména mérené kapacity. Neboli miizeme fict, Ze tim je métici sestava
podle velikosti elektrod, vidime, Ze vétsi elektrody (Graf 11) maji pozvolnéjsi
charakteristiku a méri do vétsi vzdalenosti (hloubky).
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Relativni zména kapacity, elektrody o délce hrany a = 4 cm, rGzné
roztece d
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Graf 10 - Simulace, relativni zména kapacity, elektrody o velikosti a = 4 cm
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Graf 11 - Simulace, relativni zména kapacity, elektrody o velikosti a = 8 cm
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4.2.4 FDC1004QEVM praktické ovéreni simulace

Tohle méfeni mélo slouzit k ovéfeni vysledki ziskanych ze simulace. Pro
zajiSténi lepsi opakovatelnosti jsem pripojil mérici elektrodu k modulu
FDC1004QEVM pomoci aktivné stinéného vodice. Abych omezil vliv proménlivosti
mérené hodnoty, spocital jsem vzdy primér z péti po sobé zmérenych hodnot.
Zbytek méreni probihal stejné jako v predchozich pripadech. Obr. 15 ukazuje
uspotadani experimentu. Na obrazku je ukazana odkryta zemnici elektroda, aby
bylo vidét umisténi vzorku. Béhem méreni byl nad zemnici elektrodou taktéz
umistén pénovy vzorek.

Obr. 15 - Usporadani experimentu pro ovéreni simulace

Pro elektrody o hrané délky a = 4 cm jsou namérené hodnoty v Tab. 17 az
19. Zpriimérované hodnoty zjednotlivych péti méreni ztéchto tii tabulek
znazornuje Graf 12. Pro elektrody o délce hrany a = 8 cm jsou namérené hodnoty v
Tab. 20 az 21. Stejné jako u mensi elektrody jsou hodnoty z téchto tii tabulek
znazornény v Grafu 14. Prfi pohledu na jednotlivé tabulky snamérenymi
hodnotami miiZeme vidét, Ze hodnoty se mezi jednotlivymi méfenimi 1 - 5
nepatrné lisi, i presto, Ze podminky byly vzdy konstantni. Tohle kolisani napriklad
zplsobilo, Ze hodnota zméfend naprazdno (tzn. volny prostor nad elektrodami) je
u vétsSiny tabulek mirné vyssi, nez hodnota z méteni, kdy byly nad elektrodami
umistény pouze distancni vrstvy polystyrenu. Polystyren ma sice & blizkou
vzduchu, ale ma ji mit lehce vyssi, proto by i vysledna kapacita méla byt vzdy mirné
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vy$si. Vliv tohoto kolisani by mélo zmirfiovat pravé primeérovani péti zmétenych
hodnot.

Tab. 17 - Elektroda o hrané a =4 cm, d = a/4

Elektrody o délce hrany a = 4 cm, vzdalenost elektrod d = a/4
ClpF]

Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | MéFeni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4 | Méfeni 5| Prumér
10 0,2807870,289413 | 0,288727 | 0,288166 | 0,290104 |1 0,287439
20 0,263254|0,268129 | 0,278435 | 0,262678 | 0,276245 1 0,269748
30 0,274990|0,282730|0,278200 | 0,286539 | 0,285133 |1 0,281518
40 0,277849(0,275471|0,288712 {0,279345 | 0,284304 | 0,281136
50 0,269825|0,279984 | 0,284927 | 0,279970 | 0,280085 | 0,278958
60 0,272236(0,270359 | 0,281612 {0,282211|0,278711|0,277026
70 0,262035 | 0,289505 | 0,275545 | 0,276325 | 0,275045 1 0,275691
80 0,273710|0,263805 | 0,278816 | 0,282528 | 0,270596 |1 0,273891
90 0,267906 | 0,272470 | 0,265606 | 0,265417 | 0,273872 | 0,269054
100 0,277761|0,266949 | 0,259125 | 0,279465 | 0,26841010,270342
110 0,262177|0,254425 | 0,247456 | 0,272923 | 0,266785 1 0,260753
120 0,2547130,244442 | 0,269728 | 0,244631 | 0,26215910,255135
pouze vrstvy polystyrenu |0,242340|0,249130 | 0,253639 | 0,240711 | 0,259666 | 0,249097
zcela naprazdno 0,248518 | 0,255108 | 0,252504 | 0,250864 | 0,25622910,252645

Tab. 18 - Elektroda o hrané a =4 cm, d = a/2

Elektrody o délce hrany a = 4 cm, vzdalenost elektrod d = a/2

C [pF]

Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | MéFeni 2 | MéFeni 3 | Méfeni 4 | Méfeni 5| Priumér
10 0,218365 | 0,236092 | 0,229092 | 0,234610 | 0,240528 | 0,231737

20 0,233810|0,232224|0,233955 | 0,222546 | 0,229361 | 0,230379

30 0,232258|0,211742 | 0,224308 | 0,229256 | 0,232420 | 0,225997

40 0,234936|0,222336|0,227921 |0,221813 | 0,244781 | 0,230357

50 0,238668 | 0,220457 | 0,211773 | 0,221165 | 0,226862 | 0,223785

60 0,214935|0,215384 | 0,232105 | 0,220633 | 0,223019 | 0,221215

70 0,219854 | 0,226494 | 0,204525 | 0,216494 | 0,227259 | 0,218925

80 0,209770|0,209240 | 0,215250 | 0,220800 | 0,216774 | 0,214367

90 0,220762 | 0,216066 | 0,216978 | 0,212868 | 0,222336 | 0,217802

100 0,219143|0,218147 | 0,220448 | 0,214462 | 0,209805 | 0,216401

110 0,213562|0,193375 | 0,218355 | 0,215643 | 0,212818 | 0,210751

120 0,212633|0,205128 | 0,202538 | 0,210848 | 0,207619 | 0,207753

pouze vrstvy polystyrenu |0,188866 |0,199881 | 0,199198 | 0,212095 | 0,202726 | 0,200553
zcela naprazdno 0,201260 | 0,217497 | 0,195473 | 0,207905 | 0,184933 | 0,201414
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Tab. 19 - Elektrodao hranéa=4cm,d = a

Elektrody o délce hrany a = 4 cm, vzdalenost elektrod d = a

ClpF]
Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | MéFeni 2 | Méfeni 3 | Méfeni 4 | Méfeni 5| Prumér
10 0,2392100,238720 | 0,240707 | 0,227861 | 0,236568 | 0,236613
20 0,249456 | 0,220076 | 0,216753 | 0,214226 | 0,211943 1 0,222491
30 0,213243|0,209192 | 0,214170|0,220106 | 0,203207 | 0,211984
40 0,214170|0,213701 | 0,198879 | 0,214052 | 0,204569 | 0,209074
50 0,201262|0,183132 | 0,188044 | 0,200911 | 0,195967 | 0,193863
60 0,184635|0,207796 | 0,201276 | 0,202843 | 0,193962 | 0,198102
70 0,193178|0,197481 | 0,199345 | 0,196241 | 0,180801 | 0,193409
80 0,190617 | 0,190985 | 0,186861 | 0,213673 | 0,193977 | 0,195223
90 0,194818 |0,181856 | 0,185030 | 0,189135 | 0,185143 | 0,187196
100 0,1892760,174828 | 0,175468 | 0,181236 | 0,161421 | 0,176446
110 0,183626 | 0,165995 | 0,182919 | 0,185984 {0,177740|0,179253
120 0,188946 | 0,188255 | 0,188980 | 0,194538 | 0,188562 | 0,189856
pouze vrstvy polystyrenu | 0,183643 (0,162851 | 0,173485|0,177105 | 0,171194 | 0,173656
zcela naprazdno 0,171797|0,172386 | 0,180260 | 0,168125 {0,178009 | 0,174115
Tab. 20 - Elektroda o hrané a =8 cm, d = a/4
Elektrody o délce hrany a = 8 cm, vzdalenost elektrod d = a/4
C[pF]

Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Méreni 4 | Mérfeni 5 | Pramér
10 1,261917 | 1,237125 | 1,273474 | 1,218155 | 1,233646 | 1,244863
20 0,820379 |0,818769 | 0,833834 | 0,810568 | 0,821131 | 0,820936
30 0,794081 |0,775961 | 0,778484 | 0,774706 | 0,804739 | 0,785594
40 0,780628 |0,757740|0,792753 | 0,769602 | 0,757460 | 0,771637
50 0,751373 | 0,740641 | 0,750444 | 0,773491 | 0,759548 | 0,755099
60 0,740885 | 0,742561|0,737753 | 0,734631 | 0,749142 | 0,740994
70 0,719900 | 0,720453 |0,717720 | 0,738682 | 0,720570 | 0,723465
80 0,711926 | 0,708406 | 0,719591 | 0,710562 | 0,704655 | 0,711028
90 0,687786 | 0,687632 | 0,695154 | 0,677582 | 0,701227 [ 0,689876
100 0,684546 | 0,674932 | 0,687330 | 0,683458 | 0,691902 | 0,684434
110 0,662712 |0,674543|0,718828 | 0,681776 | 0,677582 | 0,683088
120 0,675144 |0,681061 | 0,682634 | 0,651127 | 0,680172 | 0,674028
pouze vrstvy polystyrenu |0,656057 | 0,651834 |0,643572 |0,631262 |0,643572|0,645259
zcela naprazdno 0,637259 | 0,654526 | 0,685190 | 0,919450 | 0,657757 [ 0,710836
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Tab. 21 - Elektroda o hrané a =8 cm, d = a/2

Elektrody o délce hrany a = 8 cm, vzdalenost elektrod d = a/2

ClpF]

Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | MéFeni 4 | Méfeni 5| Pramér
10 0,911465 |0,911003 | 0,906511 | 0,894348 | 0,902971 | 0,905260

20 0,775877 (0,777401 | 0,749702 | 0,784037 | 0,793791(0,776162

30 0,769058 | 0,742197 | 0,745279 | 0,724421 | 0,762814 | 0,748754

40 0,707134 |0,711897|0,705179 | 0,710915 | 0,710135 | 0,709052

50 0,707392 |0,699114 | 0,701101 | 0,689360 | 0,704157 | 0,700225

60 0,661249 | 0,658615 | 0,657700 | 0,662889 | 0,659805 | 0,660052

70 0,634050 | 0,643866 | 0,642878 | 0,638506 | 0,655087 | 0,642877

80 0,628181 |0,615417 | 0,629913 | 0,638691 | 0,620630 | 0,626566

90 0,609764 | 0,581215|0,613564 | 0,600533 | 0,570898 | 0,595195

100 0,597504 | 0,602345 | 0,586653 | 0,596733 | 0,608967 | 0,598440

110 0,589399 | 0,590940 | 0,579792 | 0,592100 | 0,591032 | 0,660653

120 0,579374 | 0,590643 | 0,573360 | 0,572659 | 0,581583 | 0,579524

pouze vrstvy polystyrenu |0,542131|0,523657 | 0,537479 |0,545013 |0,527248 |0,535106
zcela naprazdno 0,550098 | 0,556850 | 0,552158 | 0,557507 | 0,541651 | 0,551653

Tab. 22 - Elektrodao hranéa=8cm,d = a
Elektrody o délce hrany a = 8 cm, vzdalenost elektrod d = a
C[pF]

Vzdalenost vzorku [mm] | Méfeni 1 | Méfeni 2 | Méfeni 3 | Méreni 4 | Méreni 5 | Pramér
10 1,319201 |1,316986 | 1,301460|1,303711 | 1,317036|1,311679

20 0,953888 | 0,966093 | 0,967800 | 0,939554 | 0,951990 | 0,955865

30 0,827082 | 0,843842|0,821096 | 0,802244 | 0,827688 | 0,824390

40 0,751703 |0,765316 | 0,727312 | 0,746099 | 0,745300 | 0,747146

50 0,702152 | 0,682510 | 0,689636 | 0,693884 | 0,718779 | 0,697392

60 0,656494 | 0,672691 | 0,670553 | 0,636175 | 0,656397 | 0,658462

70 0,624342 |0,631105 | 0,633865 | 0,633778 | 0,589676 | 0,622553

80 0,606152 | 0,625078 | 0,604681 | 0,612207 | 0,620281 | 0,613680

90 0,576616 | 0,608988 | 0,575453 | 0,581320 | 0,589064 | 0,586288

100 0,578896 | 0,589867 | 0,588373 | 0,583384 | 0,590542 | 0,586212

110 0,561430 | 0,562208 | 0,585009 | 0,587265 | 0,572336 | 0,573650

120 0,579304 |0,573257|0,557629 | 0,571178 | 0,585026 | 0,573279

pouze vrstvy polystyrenu |0,514708 | 0,527304 |0,535179 |0,532961 | 0,533577 | 0,528746
zcela naprazdno 0,521358 |0,537992 | 0,531349 | 0,522659 | 0,541174 | 0,530906
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Elektrody o velikosti a=4 cm, rGzné roztece elektrod d
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Graf 12 - Méreni, elektrody o délce hrany a = 4 cm, srovnani jednotlivych rozteci d

Relativni zména kapacity s elektrodami o déice hrany a=4 cm,
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Graf 13 - Méreni, relativni zména kapacity, elektrody o délce hrany a = 4 cm
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Graf 14 - Méreni, elektrody o délce hrany a = 8 cm, srovnani jednotlivych rozteci d
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Graf 15 - Méreni, relativni zména kapacity, elektrody o délce hrany a = 8 cm
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KdyZz se podivame na Graf 12, ktery znazornuje data naméfena
s elektrodami o velikosti 4 x 4 cm a porovname ho s Grafem 8, ktery zobrazuje
simulované hodnoty, vidime, Ze namérené hodnoty jsou zna¢né odliSné.
Z namérenych hodnot neni patrny Zadny trend, ktery by se podobal tomu
simulovanému. Hodnoty pro vétsi elektrody o rozmérech 8 x 8 cm, které jsou
vynesené v Grafu 14, vypadaji o néco slibnéji. Sice se také rozchazi s hodnotami
ziskanymi ze simulace, ale u namérenych hodnot je pomérné patrny trend, ktery se
podoba tomu ze simulace. Nejvétsi podobnost se simulaci miizeme nalézt pri
pohledu na pribéh relativni zmény kapacity u elektrod o rozmérech 8 x 8 cm
srozte¢id = a.

Konkrétni diivod, pro¢ se namérené hodnoty tolik lisi od téch simulovanych,
neznam. Co se tyce absolutnich hodnot kapacity, ty se mohou lisit napriklad kvili
Spatné zmérené relativni permitivité, ktera byla zaddna do simulace. Ale to, Ze
zméiené charakteristiky nemaji tak hezké pribéhy, musi byt zptsobeno jinymi
faktory, jako je okolni ruSeni, nerovnomérné rozlozeni vlhkosti uvnitt vzorku,
nepiesnosti v umisténi vzorku vici elektrodam, atd. Chyby zptlisobené nepiesnym
umisténim vzorku nad elektrody by Sly potlacit pouZzitim vzorku o vétsi ploSe.

4.2.5 Simulace gradientu vlihkosti

V této podkapitole se budu zabyvat simulaci, ktera by méla 1épe predstavovat
redlny stav pii méfeni vlhkosti ve stavebnich materidlech. V predchozich
pripadech jsem pouze umistoval tenkou vlhkou vrstvu v rtiznych vzdalenostech od
snimace, ale v tomto pfipadé budu nastavovat mérenému objektu gradient vlhkosti
vcelém jeho objemu. Pro simulaci jsem pouzil opét program COMSOL
Multiphysics. Model, pro simulaci znazornuje Obr. 16.

\‘ = ‘ 0 mm

Obr. 16 - Model pro simulovani gradientu vihkosti
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Gradient vlhkosti vobjemu vzorku byl vprogramu vyjadifen pomoci
gradientu permitivity. Nepodarilo se mi bohuZel dohledat, jaké gradienty vlhkosti
jsou typické pro rizné materialy, proto jsem se rozhodl simulovat pouze linearni
gradient pri nékolik rtznych strmostech. Krajni hodnoty prechodu relativni
permitivity jsem volil nahodné, avSak v rozmezi ,logickych“ hodnot. Vzhledem
relativni permitivité vody pohybujici se kolem &=80, jsem nemohl jit pres tuhle
hranici. Védél jsem, Ze praktické méreni budu ovérovat na kvadru pérobetonu a
jeho relativni permitivitu v suchém stavu jsem odhadl na &:=3. Zvolil jsem naschval
pomérné nizkou hodnotu, protoZe pdrobeton obsahuje velké mnozZstvi vzduchu.
Rozméry méfeného vzorku vsimulaci jsem zvolil podle realného vzorku
v laboratofiato 153 x 249 x 75 mm.

Vzhledem k vysledkiim predchoziho méreni jsem se rozhodl pokracovat
pouze s elektrodami o velikosti 8 x 8 cm. Hodnoty ziskané ze simulace jsou v Tab.
23 a 24 a také v Grafu 16 a 17. Simulace prinesla ocekavany vysledek, Ze pokud je
vlh¢i strana gradientu blize k elektrodam, namérime vyrazné vétsi kapacitu, nez
kdyzZ je prechod orientovan opacné. Tato informace nam vSak nerika nic o tom, jak
je vlhkost v materialu rozloZena. Informaci o rozloZeni vlhkosti v objemu materialu
chceme vyhodnotit ze vztahu mezi hodnotami naméfenymi pti riiznych roztecich
elektrod.

Tab. 23 - Vysledky simulace s gradientem, sucha strana blize k elektrodam

Simulace gradientu, sucha strana blize k elektrodam

C [pF]
rozsah prechodu g, d=a/4 d=a/2 d=a
3-20 3,7387 3,3706 2,9047
3-30 4,4855 4,1183 3,6342
3-40 5,1475 4,7820 4,2855
3-50 5,7893 5,4261 4,9196
3-60 6,3328 5,9721 5,4609
3-70 6,8349 6,4769 5,9619
Naprazdno 0,72815 0,57011 0,42345

Tab. 24 - Vysledky simulace s gradientem, moKkra strana blize k elektrodam

Simulace gradientu, mokra strana blize k elektrodam

C [pF]
Rozsah prechodu &, d=a/4 d=a/2 d=a
3-20 8,0138 6,9578 5,5932
3-30 10,272 9,0936 7,4922
3-40 12,034 10,806 9,0737
3-50 13,406 12,161 10,355
3-60 14,587 13,352 11,517
3-70 15,580 14,366 12,282
Naprazdno 0,72815 0,57011 0,42345
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Simulace gradientu, sucha strana bliZze k elektrodam
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Graf 16 - Simulace gradientu, sucha strana bliZe k elektrodam
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Graf 17 - Simulace gradientu, mokra strana bliZe k elektrodam

54




Pri hledani vztahu mezi rozloZenim vlhkosti a hodnotami namérenymi pri
jednotlivych roztecich elektrod se nabizi udélat pomér téchto hodnot. Poméry
hodnot z Tab. 23 a 24 obsahuje Tab. 25 a 26. Do poméru jsem dal vZdy nejmensi a
stiedi rozteC viici nejvétsi rozteci elektrod.

Tab. 25 - Poméry hodnot mezi jednotlivymi rozte¢emi elektrod, sucha strana blize k

elektrodam
Poméry hodnot mezi jednotlivymi roztecemi elektrod,
sucha strana blize k elektrodam

rozsah pfechodu g, (a/8)/ a (af2)/ a
3-20 1,287 1,160
3-30 1,234 1,133
3-40 1,201 1,116
3-50 1,177 1,103
3-60 1,160 1,094
3-70 1,146 1,086

Tab. 26 - Poméry hodnot mezi jednotlivymi rozte¢emi elektrod, mokra strana blize k

elektrodam
Poméry hodnot mezi jednotlivymi roztecemi elektrod,
mokra strana blize k elektrodam

rozsah pfechodu g, (af4) [ a (af2)/a
3-20 1,433 1,244
3-30 1,371 1,214
3-40 1,326 1,191
3-50 1,295 1,174
3-60 1,267 1,159
3-70 1,269 1,170

Z obou vySe umisténych tabulek vidime, Ze v obou pripadech orientace
gradientu, maji poméry stejny trend, lisi se pouze v absolutnich hodnotach. Neni
zde patrné nic, co by od sebe odliSilo opacnou orientaci gradientu. BohuZel jsem
simulaci provedl jen u tii rozteci elektrod, chtélo by to vic hodnot, abych mohl 1épe
vyhodnotit ziskana data. V tomto pripadé nemiliZeme stanovit ani Zddnou absolutni
hodnotu, kdy se jedna o gradient orientovany suchou stranou bliZze nebo naopak
dale od elektrod. Dochazi k priiniku intervali hodnot pro obé orientace gradientu.
Hodnoty pomért z prvniho fadku z Tab. 25 jsou ptibliZzné stejné jako hodnoty
pomérli v Tab. 26 u rozsahu gradientu 3-50 nebo 3-60.
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4.2.6 Méreni gradientu v porobetonu

Méreni gradientu v pérobetonu probihalo obdobné jako vSechna predchozi
méreni. Na stole je mél poloZenou aktivné stinénou podlozku a na ni zemnici a
mérici elektrodu s aktivné stinénym pripojenim. K méreni kapacity poslouZzil opét
modul FDC1004QEVM, usporadani experimentu je patrné z Obr. 17. Pri
experimentu jsem pracoval se dvéma stejné velkymi vzorky pérobetonu. Jeden
z nich jsem nechal absorbovat vlhkost v celém objemu (kompletné ponofeny do
vody), abych zjistil, jak rychle se bude zvysSovat vlhkost tohoto materialu. Druhy
jsem poloZil do nadoby tak, aby byla ve vodé ponotena pouze jeho ¢ast (cca 1cm) a

vznikl v ném gradient vlhkosti. Tento vzorek je zachycen pti méteni na Obr. 17.

Obr. 17 - Experiment, ovéfeni simulace gradientu

Casovy priibéh zmény vlhKkosti vzork® zachycuje Graf 18 a 19. Vlhkost byla
urcovana gravimetrickou metodou. Pfi tomto pokusu byla pro stanoveni hmotnosti
pouzita digitalni kuchynska vaha znacky ETA. Vyrazné presnéjsi laboratorni vaha
z predchozich experimentii nemohla byt pouzita kviili prekrofeni maximalni
pripustné hmotnosti (limit do 300 g). Ztéchto grafi miliZeme usoudit, Ze
porobeton nebyl pro mé méreni nejlepsi volbou. U vzorku, ktery byl cely ponoteny,
vlhkosti byl velmi maly. U vzorku s gradientem je situace o néco lepsi, ale ani tam
se vlhkost ke konci méreni uZ moc neménila. Navic zde mohlo hrat vétsi roli
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vyparovani. Mél jsem zvolit bud jiny material, nebo upravit interval mezi
jednotlivymi mérenimi (hlavné ze zacatku).

Zavislost hmotnosti a vlhkosti vzorku na dobé vlihceni, pérobeton s

gradientem
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Graf 18 - Zavislost hmotnosti a vlhkosti vzorku na dobé vlhceni, pérobeton s gradientem

Zavislost hmotnosti a vlhkosti vzorku na dobé vihceni, pérobeton
cely ponoieny
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Graf 19 - Zavislost hmotnosti a vlhkosti vzorku na dobé vlhéeni, pérobeton cely ponofeny
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Méreni kapacity porobetonu probihalo stejné jako u méreni pénového
vzorku. K méreni jsem pouzil elektrody o velikosti 8 x 8 cm a méril jsem s nimi
opét na trech roztecich. Opét jsem vyhodnocoval primér péti po sobé jdoucich
namérenych hodnot. Namérené hodnoty pro vzorek s gradientem obsahuje Graf 20
azl.

Na zacatku méreni s jiZ namocenym vzorkem se vyskytl problém pri mérent,
kdy byla vlhc¢ena strana v primém kontaktu s elektrodami. Pravdépodobné diky
velké vlhkosti na povrchu dosSlo ke zkratu mezi elektrodami a tim padem jsem
nenaméril Zadnou hodnotu. Proto Graf 20 ze zacatku ukazuje pomérné zkreslena
data, chybi prvni hodnota po namoceni vzorku. Redlné by narist od nulové
hodnoty vlhkosti nemél tak linearni nartst, pravdépodobné by se vice podobal
tomu, co vidime z Grafu 21. Pro zbylé kroky méreni jsem si stihl pripravit izolujici
vrstvu vyrobenou z lepici pasky. Experimentdlné jsem ozkousSel, Ze tato izola¢ni
vrstva nijak neovliviiovala mérenou hodnotu kapacity.

Pérobeton s gradientem, sucha strana nahoru
25 -
/X\’(
N
20 -
A
15 -
i
Z
(&)
10 -
5 _
¥
0 ! T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
w[-]
—»—d=a/4 —<—d=a/2 d=a

Graf 20 - Méieni pérobetonu s gradientem, sucha strana nahoru
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Poérobeton s gradientem, mokra strana nahoru
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Graf 21 - Méreni pérobetonu s gradientem, mokra strana nahoru

KriZeni jednotlivych charakteristik, které mizZeme vidét u obou grafii je
nejspiS zpilisobeno nehomogenitami samotného materialu, nebo nehomogennim
rozloZenim vlhkosti. Svou roli mizZe opét hrat i presnost umistovani vzorku nad
elektrody, protoZe vtomto piipadé nebyl vzorek o moc vétsi, neZz byla plocha
elektrodového systému. Abychom mohli z méreni vyvozovat néjaké zavéry, muselo
by byt provedeno svétSimi vzorky stavebniho materidlu a sjinymi intervaly
meéreni. Tohle méreni by bylo vhodné provésti s jinymi stavebnimi materialy.
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5 PRAKTICKE OVERENI MIKROVLNNE
METODY

Pro ovéreni mikrovinné metody jsem se rozhodl provést experiment se
zarizenim BOSCH D-Tect 100. Tohle zarizeni je primarné urceno pro detekci
vodic¢d, potrubi piipadné jinych predméti uvnitt zdi. Namérena data, coz je
hloubka a poloha, ve které se detekovany objekt nachazi, jsou graficky znazornéna
na vestavéném displeji. V této podobé s pristrojem nejspiS nebude mozné jakkoliv
vyhodnocovat miru vlhkosti, ale chtél bych ovérit, jestli pristroj na vlhkost néjak
reaguje. Pokud by pristroj zvladl detekovat vlhkd mista, dalo by se pfristroj
rozebrat a zkusit z néj dostat lepsi data, neZ v podobé grafického znazornéni na
displeji.

Podle udaji od vyrobce je piesnost zobrazené hloubky predmétu +5 mm.
Stejna tolerance plati i pro pfesnost urceni polohy predmétu smérem ke stiedu.
Minimalni vzdalenost dvou objektti musi byt vétsi nez 40 mm. Zatizeni muze
pracovat ve tfech médech. Mode S detekuje predméty az do hloubky 6 cm, zobrazi
duté struktury, které maji primér vétsi nez 2,5 cm. Mode 1 zachyti predméty
v hloubce aZ 10 cm a hodi se pro méfeni v homogennich materidlech (napf. beton).
Mode 2 pracuje do hloubky 4 cm a zobrazi predevsim elektricka vedeni, obecné
kovy a vodou naplnéna potrubi. S&m vyrobce udava, Ze pristroj miize vlhké oblasti
vyhodnotit jako faleSny predmét [12].

5.1 Méreni pénového vzorku

Prvni méreni jsem provedl podobné jako u kapacitni metody. Na stole jsem
mél poloZenych 15 jednocentimetrovych polystyrenovych desek, abych zajistil
dostatecnou vzdalenost od desky stolu, aby ji snimac¢ nedetekoval. Na téchto 15
desek jsem umistil vlhkou pénu a na ni jsem postupné pokladal dalsi desky, které
uz slouzily jako distan¢ni podlozky pro méreni. Po téchto vrstvach jsem jezdil se
skenerem (D-Tect 100) a sledoval namérené hodnoty. Vlhkost detekovaného
materialu byla w = 0,846. Ziskané vysledky z méreni obsahuje Tab. 27 a znazornuje
je Graf 22.

Z grafu vidime, Ze snimac vlhkou vrstvu v podobé namocené pénové utérky
zvladl detekovat, coZ je pozitivni. Tohle méfeni zatim nevyvratilo teorii o moZzném
pouziti tohoto pristroje pro méteni vlhkosti. Musim vsak konstatovat, Ze snimac
Casto detekoval vzorek vjiné vzdalenosti, nez byla ta skutecna. VétSinou se
skutecna a mérend vzdalenostliSilao 1 az 2 cm.
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Tab. 27 - Hodnoty naméiené mikrovinnym snima¢em BOSCH D-Tect 100, méi‘eno s pénou

Mikrovinna metoda
Zmérena vzdalenost [cm]
Skutecna vzdalenost [cm] | mode S | mode 1 | mode 2
1 0 0 0
2 0 0 0
3 0 0 2
4 2 2 3
5 2 3 3,5
6 5,5 5 X
7 6 5 X
8 5 5 X
9 5 5 X
10 5 5 X

Mikrovinnym snima¢ BOSCH D-Tect 100, méfeni s pénou

Zmérena vzdalenost od snimace [cm]

0 n n "
L] L] T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Skutecna vzdalenost od snimace [cm]

® ModeS HEModel Mode 2

Graf 22 - Mikrovinny snima¢ BOSCH D-Tect 100, méi-eni s pénou

5.2 Méreni vlhkosti porobetonu

V ptedchozim méreni jsem ovéril, Ze pristroj je schopny detekovat vlhkou
vrstvu ve vzduchu (mezi vrstvami polystyrenu). Tohle méfeni by mélo ukazat,
jestli rozpozna vlhkou oblast i uvniti stavebniho materidlu. Méreni pérobetonu
probihalo zaroven pri ovérovani kapacitni metody. Vlhkost mérenych vzorki
v zavislosti na dobé vlhceni zobrazuje Graf 18 a 19 v kapitole 4.2.6. Méreni bylo
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provedeno jak na vzorku s gradientem, tak na vzorku, ktery byl ponoren cely.

Vysledky méreni jsou vyneseny v Grafu 23 az 25.
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Graf 23 - Mikrovinné méreni porobetonu s gradientem, sucha strana u snimace
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Graf 24 - Mikrovinné méieni porobetonu s gradientem, mokra strana u snimace
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Pérobeton cely ponoreny
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Graf 25 - Mikrovinné méreni porobetonu, cely ponoi‘eny

Pii pohledu na jednotlivé grafy vidime, Ze pristroj je schopny detekovat
vlhkost i uvnitt stavebniho materidlu. Namérené hodnoty vSak nemaji Zadny trend,
ktery by souvisel s posouvajicim se prechodem vlhkosti uvniti materialu. Problém
je, ze difuze vlhkosti uvniti materidlu nebude ve vSech mistech stejna. Tento
pristroj ukaze vZdy vzdalenost nejbliZze detekovaného predmétu a to co je za nim,
uz nezméii. Vzhledem Kk teorii si myslim, Ze je to limitujici faktor mikrovinné
metody a neni to naptiklad zpracovanim meérenych dat. Na to, abych se vice
vénoval mikrovinné metodé meéreni vlhkosti, mi vSak uz nezbyl ¢as. Miizu tedy jen
konstatovat, Ze pomoci mikrovinné metody jsme opravdu schopni detekovat
vlhkost ve stavebnim materialu, ale nedokazu vyhodnotit, jestli by se dala pomoci
této metody sestavit mapa rozlozZeni vlhkosti v objemu materialu.
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6 FAKTORY OVLIVNUJICI MERENI

Vysledky, kterych jsem dosahl béhem méreni, neprinesly rozhodujici
informaci, abych mohl rict, jestli je kapacitni nebo mikrovinnou metodou mozné
urcit rozlozeni vlhkosti v objemu materidlu. K samotnym vysledkim se dostanu
v zavéru této prace, v této kapitole bych chtél uvést mozné priciny, diky kterym
méreni nevychazela, jak predpovédéla simulace.

U kapacitni metody hraje podstatnou roli aktivni stinéni. Jedna se jak o
samotné stinéni zezadu a po stranach mérici elektrody, tak o stinéni privodnich
vodica. Vliv stinéni samotné elektrody byl znazornén uz diive na Obr. 8. Na Obr. 18
muizeme vidét, jaky vliv mize mit okolni ruseni na namérené hodnoty, pokud
nezajistime aktivni stinéni i u privodnich vodict. Aktivni stinéni vSak neni zcela
dokonalé, pouze mirni vliv okolniho ruseni. Zkraceni privodnich vodici na co
nejkratsi délku je také reSenim, jak lze minimalizovat vliv parazitni kapacity. Ja
jsem pri svych experimentech pouzival aktivni stinéni vodicG i zadni strany
elektrod. Dalo by se rozsirit i o stinéni boc¢nich stran mérici elektrody, abych jesté
vice zpresnil oblast, kterou snimac zabira.

5 Environmental Corrupted Data
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> & <]
3 U’ 2 (((I))) Cn g M
M Capacitance to L]
lgdl Digital Converter
o ‘? T:;‘%LIMENTS ;
t
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o =
> 2
Fa L]
R — >
Shield t

Obr. 18 - Vliv stinéni vodici [10]

DalS$im faktorem, ktery mohl ovliviiovat méfreni je rozloZeni vlhkosti
v objemu métreného vzorku. Pfi mérenich s pénovou kuchynskou utérkou jsem
nechal vzorek nasdknout tekouci vodou z kohoutku. Nasledné jsem ctvercovy
vzorek prehnul na Ctvrtiny a vymackal prebytecnou vodu. Vzhledem k velké
savosti materialu predpoklddam, Ze se vlhkost v celém objemu vyrovnala pomérné
rychle a nevznikaly tak oblasti s vyrazné vétSi nebo mensi vlhkosti. Lepsi by
samozrejmé bylo, kdybych nechal vzorek natahnout vlhkost tfeba pres noc uvnitr
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nadoby s definovanou vlhkosti prostiredi. Vysychani vzorku v priibéhu méfeni
nehralo podstatnou roli. Rozdil mezi vlhkosti na zacatku a na konci méreni se
pohyboval do 0,3%.

U méreni s porobetonem se zdalo, Ze v priibéhu méreni dochazi ke stékani
vody uvniti méreného vzorku. Tento fakt jsem zkusil promérit s elektrodami o
velikosti 8 x 8 cm pri vzajemné vzdalenosti 4 cm. Hodnoty jsou v Tab. 28. Pokud se
podivame na pocatec¢ni a konecnou hodnotu, zjistime, Ze se 1isi 0 2,9%.

Tab. 28 - Proménlivost méiené hodnoty v case

Cas [s] 0 20 40 60 80
C[pF] | 26,882544 | 26,718582 | 27,119833 | 27,373528 | 27,572329
Cas [s] 100 120 140 160 180
C[pF] |27,656841 | 27,791334 | 27,727098 | 27,684006 | 27,649914
Ciso _ 27649914 100 = 102,9 %
Co 26,882544 ’

Tento rozdil neni markantni, ale dil¢i vliv bude mit a dal by se nejspiS pomérné
snadno odstranit tim, Ze bychom vzorek po vytaZeni z vody nechali nejprve chvili

odstat.

Tab. 29 - Rozptyl hodnot béhem méieni s FDC1004QEVM

Elektrody o délce hrany a = 8 cm, vzdalenost elektrod d = a
Vzdalenost vzorku [mm] Min [pF] | Max [pF] | 8¢ [%]
1 1,301460 | 1,319201 | 1,36

2 0,939554 | 0,967800 | 3,01

3 0,802244 | 0,843842 | 5,19

4 0,727312 | 0,765316 | 5,23

5 0,682510 | 0,718779 | 5,31

6 0,636175 | 0,672691 | 5,74

7 0,589676 | 0,633865 | 7,49

8 0,604681 | 0,625078 | 3,37

9 0,575453 | 0,608988 | 5,83

10 0,578896 | 0,590542 | 2,01

11 0,561430 | 0,587265 | 4,60

12 0,557629 | 0,585026 | 4,91

pouze vrstvy polystyrenu 0,514708 | 0,535179 | 3,98
zcela naprazdno 0,521358 | 0,541174 | 3,80

Osobné nejvétsi problém vidim v proménlivosti mérenych hodnot modulem
FDC1004QEVM. V podkapitole 4.2.4 jsem méfil 5 po sobé jdoucich hodnot a rozdil
v nékolika pripadech viibec maly. Jako zastupce jsem vybral hodnoty z
Tab. 22, kde jsou hodnoty z méreni selektrodami o rozmérech 8 x 8 cm a
vzdalenosti elektrod 8 cm. Schvalné jsem vybral tohle usporadani méreni, protoze
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tato charakteristika se nejvice blizila simulovanym hodnotam. V kazdém radku
jsem vybral minimalni a maximalni hodnotu ziskanou béhem 5 po sobé jdoucich
mérenich a zapsal ji do

Tab. 29. Nasledné jsem vypocetl podle rovnice (13), o kolik procent je hodnota
maxima vyS$i neZ hodnota minima.

Max
_ ) 0 13
6c =100 Mi 100 [%] (13)

Pii pohledu do tabulky zjistime, Ze témér v poloviné piipadui je rozdil minima a
maxima vétsi nez 5 %. Jediny zplsob, ktery mé napada, jak tento jev
minimalizovat, je v zajiSténi kvalitnéjsiho stinéni a usmérnéni mérené oblasti.

Jistou roli mohl hrat i rozmér méfeného vzorku vici rozmeérim
elektrodového systému. Kdybych mél méreni provést znovu, zajistil bych vzorek o
vétSich rozmérech, aby zasahoval do vétsi casti elektrického pole vytvoreného
mezi elektrodami.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace pojednava o méreni vlhkosti se zamérenim na vyuZiti
v oblasti stavebnich materidld. V obecné ¢asti tykajici se vlhkosti jsou uvedeny
jednotlivé druhy vazeb vody na materidl, cozZ miize mit podstatny vliv pii méfeni
vlhkosti. V teoretické casti tykajici se metod méreni vlhkosti jsme si metody
rozdélili na destruktivni a nedestruktivni a na metody primé a neprimé. Uvedli
jsme si z nich ty zakladni a ¢asto pouZivané.

Jako zakladni metodou pro kalibraci méridel pracujicich na jinych principech,
miiZzeme oznacit metodu gravimetrickou. Je velice presna, ale ¢asové narocna a
nevyhodou je i jeji destruktivni charakter. Dale jsme si uvedli metodu odporovou
(vodivostni), ktera se také radi mezi destruktivni, avSak nepiimé metody. Je to
z toho diivodu, Ze do métreného vzorku musime zavést elektrody, kterymi protéka
proud a vlhkost je vyhodnocovana z odporu méfreného materialu. U této metody je
dobré, aby byl métici proud stiidavy nikoliv stejnosmérny, jinak na elektrodach
dochazi k polarizaci.

Hlavnim tématem této prace je kapacitni a mikrovinnd metoda méteni
vlhkosti a jejich potencidl pro zjisténi rozloZeni vlhkosti v objemu materialu. Tyto
obé metody patfi do skupiny nedestruktivnich nepiimych metod. Hlavni rozdil
mezi nimi je ve frekvenci mériciho signalu. Mikrovinnd metoda pouziva signal
v fadu jednotek az desitek GHz, zatimco signal kapacitni metody se pohybuje spis
do desitek MHz. Obé metody vyuzivaji faktu, Ze voda ma elektricky odlisné
vlastnosti oproti vétSiné materialli, ve kterych se nachazi. Konkrétné jde o jeji
vysokou relativni permitivitu €, ktera se pri teploté 20°C pohybuje kolem hodnoty
80, zatimco &, ostatnich materialti se pohybuje kolem hodnoty 5. Obé metody
budou mit problém, pokud se bude v mérené oblasti vyskytovat predmeét, ktery ma
rovnéz vysokou relativni permitivitu.

V praktické casti jsem zacal ovérovanim kapacitni metody. V prvnim kole
jsem pouzil modul Raspberry Pi 2 spolu s kapacitnimi snimaci pohybu od firmy
Flick. Méreni ukazalo, Ze tato sestava neni pro méreni vlhkosti viibec vhodna.
Vysledky neodpovidaly o¢ekavanym predstavam a uspoiadani elektrod na modulu
Flick se ukazalo jako zcela nevhodné.

Kapacitni metodu jsem se dale rozhodl prakticky ovéfit pomoci modulu
FDC1004QEVM od firmy Texas Instruments, ktery je pfimo urceny pro méreni
kapacity. Jeho vyhodou je snadné pripojeni k PC pomoci USB rozhrani, bez nutnosti
vétSitho nastavovani mlZeme ihned mérit. Modul ma v sobé integrovany jeden
snimac, ktery je pripojeny k jednomu ze 4 méticich kanald, které modul poskytuje.
Ovéril jsem, Ze tento snimac¢ neni vhodny pro pouZiti v mych experimentech.
Vyrobil jsem si tedy vlastni elektrody zjednostranného cuprextitu. Pro prvni
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méreni, které mélo slouzit hlavné jako orientacni, jestli ma smysl pokracovat
s touto sestavou, jsem pouZil elektrody o velikosti 12 x 12 cm a 4 x 4 cm. Z méreni
nevzesla Zadna data, ktera by mélo smysl zpracovavat, ale ukazalo se, Ze ma smysl
s touto sestavou pokracovat v dalSich experimentech. Uvédomil jsem si, Ze pro
lepSi opakovatelnost musim zajistit aktivné stinény vodi¢, kterym je mérici
elektroda pripojena k modulu FDC1004QEVM.

Dal$im krokem bylo vytvoreni simulace v programu COMSOL Multiphysics.
Pired dalSim rozsahlejSim mérenim jsem chtél cely experiment proveérit nejprve
teoreticky. Simulace ma tu vyhodu, Ze ziskana data jsou idedlni, tzn. nejsou
zkreslena napt. okolim ruSenim. Da se ocekavat, Ze mérena data nebudou nikdy
presné takova, jako simulovang, ale aspoi jsem védél, jaké hodnoty bych mél pri
méreni oCekavat. U simulace bylo nejvétSim uskalim zjiSténi relativni permitivity
vlhkého vzorku. VyzkouSel jsem ji zmérit vice metodami, pricemzZz vysledky
jednotlivych metod byly znac¢né rozdilné. Rozhodl jsem se pouZit vysledek
zméreny kontaktni metodou bez izolovanych elektrod, protoZe se nejvice blizil
mym odhadim. Problém u méreni permitivity mékkych materiall je to, Ze se
snadno stlaci, takZe je téZké stanovit jejich presnou tloustku. Proto jsem vyslednou
er vzorku stanovil jako primér dvou hodnot ziskanych pii dvou riznych
tloustkach. Do simulace jsem dosadil hodnotu & = 48,05. Vysledky simulace
nejlépe shrnuje Graf 8 aZ 11. Ze simulace jsem zjistil, Ze pri vétsi rozteci elektrod
bych mél byt schopny detekovat vlhkost ve vétsi vzdalenosti od elektrod. To je
patrné hlavné z grafli ukazujicich relativni ménu kapacity. RovnéZz se ukazalo, Ze
pouziti vétSich elektrod by mélo prispét k lepsim vysledkim.

Nasledovalo méreni, jehoz vysledky jsem chtél porovnavat se simulaci.
Méfeni jsem se pokusil provést co nejpreciznéji, abych do meéreni nevnasel
zbytecné chyby. Z tohoto diivodu jsem se i rozhodl vysledné hodnoty primérovat
z péti po sobé jdoucich hodnot. Pfi pohledu na Graf 12 a 13 vidime, Ze méreni
s elektrodami 4 x 4 cm nedopadlo zrovna podle ocekavani. Z grafi neni patrny
témér zadny trend, ktery by se podobal tomu ze simulace. U vétSich elektrod (Graf
14 a 15) dopadlo méreni o néco 1épe, avsak od simulace se pribéhy poiad celkem
lisily. S obéma elektrodami byly absolutni namétfené hodnoty nizsi, nez ty ze
simulace. To by mohlo byt zplisobeno Spatné zmérenou relativni permitivitou
vzorku, kterd byla dosazena do simulace, ale tvar trendli by to nemélo ovlivnit. Po
tomto méreni jsem se rozhodl prejit na experiment se stavebnim materialem.

Opét prisla fada na simulaci, ve které jsem si chtél vytvorit uvnitt méreného
vzorku gradient vlhkosti. Gradient vlhkosti byl vyjddfen gradientem relativni
permitivity. Zvolil jsem si nékolik strmosti prechodu, které jsem chtél promérit.
Vysledna data jsou v Grafu 16 a 17. Ztéchto dat jsem chtél zjistit, jestli jsem
schopny poznat, jakym smérem je gradient vlhkosti orientovan. Orientaci
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gradientu jsem se snazil vyvodit z poméru hodnot naméfenych pfi rtznych
rozteCich elektrod. Bohuzel vSak ani trend ani absolutni hodnota pomért
neposkytla Zadnou informaci o rozloZeni vlhkosti v objemu materialu a nenapada
mé jiné zpracovani nameérenych dat, které by mohlo ukazat néco jiného. Na zakladé
tohoto faktu se domnivam, Ze neni mozné urcit rozloZeni vlhkosti v objemu
stavebniho materialu pomoci kapacitni metody. Mym mérenim to vSak nemiizu ani
s jistotou vyvratit. Je moZzné, Ze vychazet z predpokladu, Ze uvnitt materidlu bude
gradient vlhkosti linedrni, je samo o sobé chybné. Tteba by vysledna data v pripadé
jiného tvaru gradientu dopadla jinak. Na to jsem vSak uz nemél cas, abych se tomu
vénoval v této praci.

Nakonec probéhlo jesté jedno méreni, ve kterém jsem meéril redlny vzorek
stavebniho materialu (pérobetonu) s gradientem vlhkosti. Data z méfeni vSak opét
neukazuji zadny priibéh, ze kterého by se dal vyvodit néjaky zavér (Graf 20 a 21).
Data jsou ovlivnéna nehomogenitami samotného materialu, pohybu vody nasaklé
uvnitt matrialu béhem méfeni a malymi rozméry méreného vzorku v porovnani
srozméry elektrodového systému. Timto experimentem jsem ukoncil praktickou
cast tykajici se kapacitni metody.

DalSim krokem bylo ovéreni mikrovinné metody méreni vlhkosti. Pouzil
jsem priistroj BOSCH D-TECT 100, ktery slouZi na detekovani dratli, potrubi a
jinych predmétd uvnitf zdi. Tento pristroj neni primarné urc¢en k méreni vlhkosti,
ale pracuje na mikrovinném principu. Sdm vyrobce uvadi, Ze vlhkost ve zdech
miZe byt zobrazena jako faleSny objekt. Pristroj mlize mérit ve tifech modech,
pricemz jsem béhem méreni nevypozoroval, Ze by byl néjaky pro detekci vlhkosti
vhodnéjsi neZ ostatni. Vystupni informace pristroje je v podobé vzdalenosti, ve
které se objekt nachazi od snimace. Uvaha byla takova, Ze kdyby se béhem méteni
ukazalo, Ze pristroj reaguje na vlhkost, mohl by se zkusit rozebrat a dostat z néj
surové nezpracované hodnoty a ty vyhodnocovat po svém. Prvni méreni ukazalo,
Ze pristroj na vlhky vzorek opravdu reaguje, zméfend vzdalenost vSak moc
neodpovidala skute¢né vzdalenosti (Graf 22). Druhé méreni bylo realizovano na
vzorku poérobetonu. Pii pohledu na Graf 23, 24 a 25 zjistime, Ze ptistroj byl
schopny detekovat vlhkost i uvniti stavebniho materialu, coz by byl dobry zaklad
pro dalsi méreni. Hodnoty sice nemaji Zadny trend, ktery by napt. znazormoval
postupny posun prechodu, ale to mize byt zplsobeno i zpracovanim dat
v pristroji.

Z Casovych divodil jsem se vSak k dalSim experimentlim s timto pristrojem
nedostal. Proto nemohu na zakladé méreni rozhodnout, jestli by bylo mozné pouzit
mikrovlnny princip pro stanoveni rozloZeni vlhkosti v objemu matrialu. Kdyz vSak
prihlédnu k teorii zminénou v kapitole 3.3, myslim, Ze ani mikrovinna metoda
nelze vyuzit k tomuto ucelu. Mikrovinnd metoda se pouziva bud’ zplisobem, kdy
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signal prostupuje mérenym vzorkem a méirime utlum prochazejiciho signalu (Obr.
3), nebo kdy se méri utlum odraZzeného signalu od povrchu méreného vzorku (Obr.
4). V prvnim pripadé dostaneme informaci o vlhkosti v celém objemu materialu a
nejsme schopni rozlisit, jestli byl signal vice utlumen napriklad na pocatku nebo
naopak ke konci své cesty skrz materidl. Ve druhém pripadé mérime spis
povrchovou vlhkost, to co je za vlhkou vrstvou se uz nedozvime. Na tento fakt
upozorniuje i vyrobce pristroje BOSCH D-TECT 100, Ze ptistroj detekuje pouze
nejblizsi objekt, na ktery narazi, a co je za nim, nemuze detekovat.

Tuto bakalarskou praci bych uzavrel stim, Ze se mi nepodarilo prokazat
moZnost vyuziti kapacitni ani mikrovinné metody pro zjisténi rozloZeni vlhkosti
v objemu stavebniho materidlu. U mikrovinné metody si myslim, Ze to neni ani
mozné na zakladé teoretickych parametra této metody teorie. U kapacitni nemam
dostatek dat, abych ji mohl s jistotou potvrdit nebo vyvratit.
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