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Abstrakt

Tato prace vznikla za Gcelem sezndmeni se s principy méteni vlhkosti a detekce snéhu.
Dalsim bodem je popis konstrukénich feSeni jednotlivych senzora a detektort.
V nasledujicim textu naleznete rovnéz ptehled dnes pouzivanych metod a prostredkt. Daéle
se tato prace zabyva samotnym navrhem a sestavenim ¢idla vlhkosti pro venkovni pouziti.
Navrh systému byl proveden v systému Formica. Vlastni konstrukéni feseni je realizovano
deskou plosnych spojui, kde zakladnim elementem je vlhkostni ¢idlo SHT 11 od firmy

Sensorion, které komunikuje s mikrokontrolérem typu 89S52.

Klicova slova

Vlhkost, vzduch, vodni péra, rosny bod, senzor

3



Cidla vlhkosti a detektory sn&hu Vojtéch Smetana 2012

Abstract

This work was created for the purpose of familiarization with the principles of
measurement of humidity and snow detection. Another point is the description of the various
designs of sensors and detectors. Below you will also find an overview of methods used
today, and resources. Furthermore, this work deals with the actual design and compilation of
the humidity sensor for outdoor use. The system design was carried out of Formica. Custom
design is realized by PCB, the main element is a humidity sensor SHT 11 from Sensorion

company that communicates with microcontroller 89S52 type.

Keywords

Humidity, air, water vapor, dew point, sensor
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1 — Uvod, Cile prace

Vihkost vzduchu a jeji definice

Nejprve, nez piejdeme k ptfimé definici vlhkosti vzduchu, je tieba definovat nékolik
zakladnich pojmi, jako jsou vlhky a mlhovy vzduch. Tyto pojmy vyjadiuji, v jaké formé se
ve vzduchu vyskytuje voda. Vlhky vzduch je smés suchého vzduchu a vody ve formé vodni
pary, oproti tomu pojem mlhovy vzduch se pouziva, pokud je voda ve zkondenzované
formé, tj. vodni kapicky ¢i krystalky ledu.

Vlhkost vzduchu udéava, jakou mérou je vzduch nasycen vodnimi parami. Vlhkost je
velmi zavisla na teploté, jinak feceno maximalni mnozstvi pary, kterd mize byt obsazena
V ur¢itém objemu vzduchu, zavisi na teploté. Z toho plyne, Ze pii stejném tlaku vodnich par,
ale pti odlisné teploté¢ je vzduch relativné suchy ¢i vlhky. Jako ptiklad uvedu nasledujici:
v 1m?® pii teploté 10°C je pouze 9 g vody, kdyzto pfi 20°C je objem vody jiz 17 g.

Vlhkost vzduchu se vyjadiuje v procentech, pro lepsi pfedstavivost, relativni vlhkost je
rovna 100%, pokud je vzduch vodni parou zcela nasycen a kdybychom dodali v&t$i mnoZstvi
vodni pary, vedlo by to ke kondenzaci.

Jak jsem jiz vySe zminil tlak vodnich par je jednou z charakteristik vlihkosti vzduchu,
dalsi charakteristikou je teplota rosného bodu, coZ je vlastné teplota, pii které se vzduch
izobarickym ochlazovanim nasyti bez toho, aby bylo dodano jakékoli mnozstvi vodni pary.
Pokud teplota klesne pod uroven teploty rosného bodu, dochazi obvykle ke kondenzaci
100%, je teplota rosného bodu niz8i nez teplota vzduchu. Tento rozdil se nazyva deficit

teploty rosného bodu, je neptimo umérny relativni vlhkosti.

Cile prace

Cilem této bakalaiské prace je popsat metody at uz dnes ¢i v minulosti pouzivané
k mé&feni vlhkosti vzduchu respektive detekci sn¢hu. Vytvorit piehled téchto metod a
zejména konstrukénich feSeni senzort a detektorti uzivanych v tomto odvétvi.

Dal$im nemén¢ dulezitym bodem prace je navrzeni elektronického systému pro méteni
vlhkosti nebo detekci sn€hu, ktery je uréen pro venkovni pouziti. V nasledujicim kroku
sestaveni a oziveni tohoto systému ve formé funkéniho vzorku. S timto bodem uzce souvisi

navrh technického a programového prostiedku.
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2 — Zakladni veli¢iny a druhy vihkosti vzduchu
2.1  Absolutni vihkost - @

Pojem, ktery udava hmotnost vodni pary vazany na objem vzduchu. Typickou jednotkou
je gram na metr krychlovy [g/m®]. Absolutni vlhkost je pfimo umérna teplotg, to znamend,
ze s rostouci teplotou vlhkost roste. Mnozstvi pary, kterd mtze byt ve vzduchu obsazena

je omezena. Pokud se vzduch plné nasyti, dalsi vlhkost jiz nepfijme.

m k
b= — g/ms ’ g/ms

4
|4

2.2 Relativni vihkost — p

Tento pojem vyjadfuje pomér mezi skutenym a maxilmalnim moznym nasycenim
vzduchu vodni parou. Udava se v procentech [% RH]. Jinak fe¢eno, je to procentni podil
nasyceni suchého vzduchu vodni parou pii konstantni teploté. Pro lepsi predstavu, suchy
vzduch ma relativni vlhkost 0 %, naopak relativni vlhkost nasyceného vzduchu je 100 %.

Relativni vlhkost miizeme uréit z parcialniho tlaku vodni pary.

= % = % 100 [%] Pp parcialni tlak vodni pary
14
Pp”  parcialni tlak nasycené vodni pary
d absolutni vlhkost vzduchu
®“  absolutni vlhkost nasyceného vzduchu
@ = :C _:p,, [%] Pe celkovy tlak vodni pary a suchého vzduchu
c—Pp

2.3 Mérna vlhkost — y

Udava mnozstvi hmoty vodni pary, odpovidajici hmotnosti 1 kg suchého vzduchu. Pro
vypocet vyuziva hmotnostni zlomek a pomér hmotnosti vodni pary mp a hmotnosti suchého

vzduchu m,, jednotkou jsou procenta.

¥ =22 100 [%] m,  hmotnost vodni pary

my

my hmotnost suchého vzduchu
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2.4  Teplota rosného bodu

Tato teplota oznacuje hranici, kdy uz vzduch neni schopen pfijimat jakékoli mnoZzstvi
vodni pary. Je dana ochlazenim vzduchu do stavu sytosti, jinak feceno je to teplota mezniho
adiabatického ochlazeni. Adiabatické ochlazeni je stav sytosti, kdy se medium ochlazuje

odpatrovanim vody bez piivodu nebo odvodu tepla.

3 — Pi‘ehled pouzitelnych metod pro méreni vlhkosti plyni
3.1 Hygrometricka

Je to druh metody sorpéni, u které se vyuziva sorpéni vlhkosti, kterd méni permitivitu a
vodivost nebo fyzické vlastnosti. Tato zména je zpusobena absorpci molekul vodni pary,
kterd je soucasti vzduchu ¢i jiného plynu. Vyhodou je jednoduchost a ziroven dobra

citlivost.

3.2  Psychometricka

Tato metoda je zaloZena na snimani mezniho adiabatického ochlazeni. Métfeni probiha
pii adiabatickém syceni vzduchu vodni parou, kdy je méfena teplota suchého a mokrého
teploméru, respektive rozdil parcidlnich tlaki. Relativni vlhkost je poté dana

psychometrickym rozdilem.

Q= I;ﬂl: — %A(tl —tyn) U teplota suchého teploméru
tm teplota mokrého teploméru
Pm™, p1° parcialni tlak nasycené vodni pary pfi tm, t1
p1° parcialni tlak nenasyceného vzduchu
Ps staticky tlak (obvykle barometricky)
A psychometricka konstanta [K™]

Konstanta A je zavisla na rychlosti proudéni vzduchu v okoli méficiho teploméru,
zavislost se projevuje pii hodnotach rychlosti do 2,5 m/s, pfi rychlostech nad touto hodnotou

1ze A povazovat za konstantni.
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3.3 Coulometricka

Patii mezi elektrolytické metody méfeni, zdkladem je tenkd vrstva oxidu fosfore¢ného,
kterd pokryva elektrodu a absorbuje vodni paru z méfeného vzorku. Tato vlhkost je
elektrolyzovana proudem, ktery dodava vnéjsi zdroj. Pokud je proudéni plynu ¢i vzduchu
Vv okoli méfici elektrody konstantni, tak je dodavany proud ptimo iumérny vihkosti plynu.

Metoda vhodné zejména pro méteni malych koncentraci vlhkosti.

3.4 Rosného bodu

Principem je méfeni teploty na povrchu vody pfi dynamické rovnovaze mezi mnozstvim
vypatrené vody z povrchu a mnozstvim kondenzované vodni pary z okolniho vzduchu. Pokud
dosahneme rovnovahy, tak teplota vzduchu je shodna s teplotou povrchu vody, zaroven tato

vrstva vzduchu ma relativni vlhkost 100 %.

3.5 Difusni
Principem této metody je riznost rychlosti difuse vodni pary a vzduchu na poérovité

ptepazce. Nevyhodou je celkové mala ucinnost.

3.6 Dalsi pouZivané metody

e méfeni sorpcniho tepla

e mgéfeni tepelné vodivosti

e meéfeni pomoci rovnovazného elektrolytického teploméru

e mgéfeni permitivity

e vyuziti monokrystalu iontové soli

e spektralni metody -vyuziti schopnosti atomil a molekul pohlcovat a vyzatovat
elektromagnetické vinéni pouze nékterych vinovych délek

e chromatografické metody -vlhkost je stanovena pomoci dal$ich slozek plynu
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4 — Popis metod pro méreni vihkosti

4.1  Psychometrickda metoda

Me¢feni timto zpisobem je nejcastéji aplikovana metoda pro méteni relativni vlhkosti.

4.2  Hygrometrickda metoda

Jak jsem jiz vySe zminil, jedna se o metodu sorp¢ni, kterd vyuziva fyzikalnich ¢i
chemickych zmén vlastnosti materidlu. Tyto zmény jsou zapiiinény zménou absorbované
vlhkosti respektive vodni pary zkoumaného materialu.

Vlhkost ma za nasledek zejména zmény tohoto druhu:

e Objem

e hmotnost

o clektricky odpor

e permitivita

Z tohoto hlediska také nasledné miizeme tyto metody dale rozliSovat a urcit jednotlivé
druhy senzorli, které pracuji s témito principy. Na senzory jsou také kladeny urcité
pozadavky, a to zejména:

e odezva ve sméru sorpce a desorpce musi byt rychla s velmi malou hysterezi

e zména méfené veliCiny musi byt dostatecné velkd a zaroven linearné zavisla na

relativni vlhkosti nebo teploté rosného bodu

e stalost kalibracnich kiivek za béZnych méficich podminek

e mcfitelnost v Sirokém teplotnim rozsahu, vliv teploty na méfeni musi byt

zanedbatelny

Vyhody
Jednoduchost konstrukce senzori (nizké cena).

Rychlost méfeni, velky rozsah akceptovatelnych vlhkosti, dobra rozliSitelnost.

Nevyhody

Hystereze, teplotni zavislost sorpce a desorpce, nestabilita kalibracnich kiivek.

10
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Déleni sorpcénich metod:
e gravimetricka
e dilatacni
e odporova
e kapacitni
e rezonancni

e pomoci tepelné vodivosti

4.2.1 Metoda Gravimetricka

Tato metoda je povazovana za standard pro métfeni vlhkosti plynti. Princip této metody a
samotné¢ho zafizeni pro meéfeni touto metodou je velmi jednoduchy. Vhodny absorpéni
material, n€kdy oznacovén jako suSidlo, pohlcuje vodni paru znamého objemu. Poté se
odecita prirastek hmotnosti.

Soucasny model méteni touto metodou spociva v plynu, ktery protéka tfemi trubicemi
tvaru U, které jsou plnény chloristanem hofecnatym nebo oxidem fosfore¢nym. Po prichodu
plynu prvnimi dvéma trubicemi je odectena hmotnost. Ptirtistek hmotnosti a zndmy objem
plynu poté slouzi pro vypocet sttedni hodnoty vlhkosti. Posledni trubice slouzi ke kontrole a
zaroven zabranuje difuizi vlhkosti do opacného sméru. V dneSni dobé& se pouziva zejména pro

kalibraci a ovéfovani méfeni pomoci jinych metod.

Nevyhody
Casova naro¢nost meéfeni

Pouzitelnost piistroje pouze pro laboratorni méfeni

4.2.2 Metoda dilatacni

Nejstar§Sim materialem, ktery se vyuziva v ramci tohoto méfeni, je odmastény lidsky
vlas, ktery je zédkladem tzv. vlasového vlhkoméru ¢i hygrometru. Princip tohoto pfistroje je
zalozen na vhodnych vlastnostech lidského vlasu, popt. koniské Ziné, ktera po odstranéni
tuku, svymi vlastnostmi shoduje se zmiflovanym lidskym vlasem. Fyzikéaln¢ se tento vlas ¢i
zin¢€ chova tak, ze se v zavislosti na vlhkosti méni jeho délka. Pro rostouci vlhkost vzduchu

se délka zvysuje, a naopak pro klesajici vlhkost prostiedi se délka zmenSuje.

11
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Ptistroj je koncipovan tak, ze ur¢it¢é mnozstvi vlasi tvofi svazek, ktery je jednim
koncem pevné spojen s pruzinou, ktera se opira o nafizovaci Sroub, druhy konec svazku je
zavéSen na rameni, které cely systém napind. Poté jakakoliv zména délky vlasu, zptisobena
zmeénou vlhkosti je pfevadéna na stupnici, kterd zndzoriiuje hodnotu relativni vlhkosti.

Pomérné prodluzovani je dano vztahem:

t=k.T.logep T absolutni teplota [K]
Kk konstanta
) relativni vlhkost [%]

Pro urychleni méfeni je mozno vychylku pfevést na elektricky signal, ktery je nasledné
sniman odporovym potenciometrem nebo indukénim snimacem.

V zavislosti na vlhkosti je vlas schopen zménit svoji délku o 2,5 az 3 % pii zméné
relativni vlhkosti 0 — 100 %, z ¢ehozZ vyplyva, ze teoreticka presnost je kolem 3 %. Zavislost
délky vlasu a vlhkosti ale neni linearni, ale spiSe se podoba funkci logaritmus. Pro zlepSeni
vlastnosti se pouziva riznych Gprav vlasu, abychom zlepsili linearitu a zarovenn zmensili

hysterezi, je mozno odmastit vlas pomoci éteru.

Vyhody
Spolehlivost pii teplotach pod bodem mrazu, az do 80°C.

Velké jednoduchost celého zatizeni.

Nevyhody

Nutnost ¢asté regenerace. Ta spociva ve vystaveni senzoru do prostiedi s vysokou vlhkosti,
blizkou stavu nasyceni. To mtze byt problém u vnitinich zafizeni. U pfistroji zejména pro
meteorologické, €1 jiné odborné méfeni probihd tato regenerace samocinné pii vyrazném
poklesu teploty (no¢ni provoz), kdy dochazi k vyraznému zvyseni relativni vlhkosti, ktera
casto dosahuje hodnot rosného bodu.

Choulostivost pii vysSich teplotach.

12
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4.2.3 Metoda Odporova

Tato metoda respektive senzor pracuje na principu zmény elektrolytické vodivosti.
Zakladem je elektrolyt v pevné nebo kapalné formé.

Zéakladem odporového hygrometru s kapalnym elektrolytem na bazi Lithium-chloridu, je
nevodiva trubicka, na niz je umisténa tkanina, ktera se sestava z dratkovych elektrod, které
jsou navinuty bifilarné a pfipojeny na zdroj stiidavého proudu. Zaroven je tkanina napusténa
jiz zminovanym roztokem LiCl (Lithium-chlorid). Po sepnuti zdroje, se zacne elektrolyt
ohfivat a tim padem se z roztoku za¢ne odpatovat voda. Tento jev zplsobi pokles vodivosti a
nasledné snizeni prochazejiciho proudu, které provazi pokles teploty. Naopak snizovanim
teploty.

Rovnovéha systému a objemu vody v elektrolytu je zavisla na teploté, ktera je funkci
parcialniho tlaku vodnich par ve vzduchu.

Druhou variantou je elektrolyt v pevném skupenstvi. Tuto variantu tvoii hlinikova
elektroda, jejiz povrch je tvotfen vrstvou Al,O3 (oxid hlinity), na druhé elektrod¢ je napatrena
tenka vrstva zlata, ktera je pro vodni paru propustna.

Mg¢fteni probiha pii napajeni stfidavym proudem, abychom ptedesli polarizaci elektrod.
Velikost méteného odporu je zavisla jak na relativni vlhkosti, tak i na teploté, proto je nutné
méfici soustavu teplotné stabilizovat. VySe zminéna zavislost vlhkosti a odporu je
exponencialni. Rychlost odezvy je zavisld na pohybu a teplot¢ okolniho vzduchu.

PouZzivané senzory se 1iSi vétSinou pouze typem pouzivaného elektrolytu: LiCl, Se0,

BaF,, ZnO CI’203.

Vyhody
Velka presnost, az desetiny % RH. Dobra stabilita.

Nevyhody

Citlivost senzoru na kondenzaci, nemoznost pouziti pii vyssich teplotach.

4.2.4 Metoda Kapacitni
Konstrukce téchto senzort je podobna konstrukci odporového senzoru, pracuje na
principu kondenzatoru, jehoz dielektrikum tvoii polymer s hygroskopickymi vlastnostmi.

Polymer je tenka vrstva takového materialu, ktery je schopen vratné sorbovat vlhkost

13
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okolniho prostiedi. Misto polymer je mozné pouzit také vhodny oxid kovu. Elektrody
kondenzatoru jsou odlisné, jedna z elektrod je dérovand a umoziiuje kontakt vzduchu a
dielektrika.

Princip, se kterym se zde pracuje, je zména kapacity a elektrického odporu, tim padem
také impedance, vlivem sorpce vlhkosti materialem. Mnozstvi vody, které je materialem
absorbovano, je velmi malé, piesto jsou zmény kapacity dobfe meéfitelné, vlivem velké
dielektrické konstanty. Moznou vyhodou je moznost vystupu v piijatelnéjsi forme

elektrického napéti ¢i digitalniho rozhrani.

Vyhody

Velka citlivost, maly vliv znecisténi, mala zavislost méteného udaje na teplote.
Odolnost vuci kondenzaci, presnost na jednotky % RH.

Mg¢titelnost jak vlhkosti plynd, tak i kapalin.

Témef linearni zavislost kapacity senzoru a relativni vlhkosti.

Nevyhody

Odezva v tadu desitek sekund.

4.2.5 Metoda Rezonancni

V tomto piipad¢ probihd méteni tak, ze mnoZstvi vody, ktera je sorbovdna materidlem,
ovlivni celkovou vlhkost tohoto materialu.

Jak jiz ndzev metody napovida, princip je zaloZen na oscilacich, proto i méfici obvod je
sestaven z oscilatoru, do jehoZz obvodu jsou zapojeny elektrody kiemikového vybrusu.
Z tohoto zapojeni je patrné, Ze frekvence vystupniho vysokofrekvenéniho napéti zavisi na
mechanickych vlastnostech kiemikového vybrusu. Témito vlastnostmi jsou zejména rozméry
a hmotnost.

Z této zavislosti, pii zjednoduseni nékterych podminek vyplyva:

Af=K— Am Af zmeéna frekvence vyvoland zménou hmotnosti
K konstanta imérnosti
Am zména hmotnosti

14
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K = f vlastni frekvence oscilatoru

frekvencéni konstanta zavisla na hlu fezu

hustota kfemene

w ©° Z

plocha vybrusu

Pro praktické vyuziti téchto poznatki je nutné splnit nékolik zékladnich podminek:

e Malé mnozstvi sorbované latky, jelikoz velké mnozstvi sorbované vody ovlivni
koncentraci vodnich par v méfené latce.

e Pro rychlou odezvu je nutné, aby se na povrchu sorbantu rychle ustalila dynamicka
rovnovaha mezi plynnou fazi a sorbovanou latkou.

e Dostatec¢na rychlost metody pro méfeni zmény hmotnosti.

4.2.6 Metoda Tepelné vodivosti
Principem této metody je vyuziti zavislosti tepelné vodivosti vzduchu na jeji vihkosti.

Této zavislosti vyhovuje konstrukce s vyhiivanymi termistory. Senzor je sestaven ze 2
shodnych termistort, kde jeden je hermeticky oddélen a uzavien v prostfedi se suchym
dusikem. Druhy termistor je voln€ ulozen, tak aby jej mohl obklopovat okolni vzduch.
Sériové spojeni téchto termistorti tvofi jednu vétev mustku, kde druhd vétev je tvoifena
pevnymi rezistory a proménnym trimrem, ktery slouzi k nulovani rozvazeného mistku.
Pokud jsou termistory protékany proudem, tak se zahtivaji do teploty, kterd je zéavisla na
tepelné vodivosti okolniho plynu. Pokud je mistek umistén v absolutné suchém prostiedi, je
vyvazen a zobrazuje nulovou vychylku, tato vychylka se zatne ménit spolu se zménou

vlhkosti prostiedi. Vystupni signdl senzoru je imérny absolutni vlhkosti.
Vyhody

Meftitelnost i pfi vysokych teplotach (az 200°C )

Vysoké chemické odolnost
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