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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva charakterizaci tisténych senzort vlhkosti,
reSersi jejich soucasného stadia vyvoje, prehledu dostupnych technologii pro vyrobu tisténé
elektroniky, respektive senzort vlhkosti. Prakticka ¢ast prace je zaméfena na navrh metodiky
charakterizace senzorii, realizaci méfici aparatury a nasledné zpracovani a zhodnoceni

naméfenych dat.

Klicova slova

senzory, vlhkost, relativni vlhkost, tisténa elektronika, PEDOT:PSS, impedance,

charakterizace, stabilita senzoru
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Abstract

This diploma thesis deals with characterization of printed moisture sensors, research of
the current stage of development and overview of available technologies for the production
of printed electronics, in this case moisture sensors. The practical part of the thesis is focus
on the design of the methodology of characterization of sensors, the implementation of the

measuring apparatus and the subsequent processing and evaluation of the measured data.

Key words

sensors, humidity, relative humidity, printed electronics, PEDOT:PSS, impedance,

characterization, sensor stability
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Seznam symbolul a zkratek

RH. . Relativni vlhkost (relative humidity) [%]
D oo e Absolutni vlhkost [g-m™®]
D Absolutni vlhkost nasyceného plynu [g-m]
(D ereeree ettt ettt Relativni vlhkost ve vzorcich [%]

Zooooeoeeeeeee et Komplexni impedance [Q]

K e Reaktance [Q]

R Elektricky odpor [€2]

MM e Hmotnost vodni pary [g]
T Teplota [°C]

D et Teplota rosného bodu [°C]

B s Konstanta pro vypocet rosného bodu [-]
L s Konstanta pro vypocet rosného bodu [°C]
Vs Objem [m?]

T e frekvence [Hz]

ODBd. . Obdélnikovy signal
SN Sinusovy signal
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Uvod

Pomérné masivni rozvoj tisténé elektroniky, ktery pozorujeme v posledni dobé se
nevyhnul ani odvétvi elektronickych senzorti. I kdyz vlastnosti dnes produkovanych
tisténych senzorti a vlastné tisténé elektroniky obecné nesnesou srovnani s konven¢nimi
vyrobky obdobnych funkci, nelze tvrdit, ze tiSténa elektronika nemda své opodstatnéni
a vyuziti. V odvétvi senzoriky disponuji tiSténé senzory nespornymi vyhodami oproti tém
vyrabénym béznym konvencénim zpisobem. Jedna se predev§im o miru flexibility a vyrobni
naklady, které jsou v dobte zvladnutém vyrobnim procesu zlomkové oproti konvenénimu

zpusobu vyroby.

Predkladand diplomova prace je zaméfena na komplexni charakterizaci tiSténych
senzoru relativni vlhkosti. V uvodu prace jsou strucné shrnuty a popsany zakladni tiskové
metody pouzivané K produkci tisténé elektroniky, je zminéna metoda tisku, topologie
a pouzity material zkoumanych RH senzori. VéEtsi Cast prace je vénovana popisu

provedenych méfeni, experimenti a analyze dat z nich vzeslych.

Zkoumané RH senzory byly dodany v poctu 480 kusti, pti¢emz veskeré znalosti o jejich
vlastnostech byly pouze teoretického charakteru. S vyuzitim teoretickych znalosti
a predpokladii o fungovani testovanych senzort byla navrzena metodika charakterizace,
kterd spocivala v provedeni série experimentll a méteni S cilem ziskat zadkladni poznatky
0 vlastnostech téchto senzori. Mimo jiné byla provedena i mikroskopicka analyza celého
souboru dodanych senzorti, za ucelem zhodnoceni kvality tisku. Veskeré provedené

experimenty, véetné pouzité metodiky jsou popsany v této diplomové praci.
Zaver diplomové prace je vénovan statistickému popisu souboru senzorii S vyuzitim dat,

ziskanych z provedenych méfeni. Na zaklad¢ provedené statistické analyzy je stanovena

mira pfesnosti, které se s vyuzitim zvolené metodiky podafilo u tisténych senza dosahnout.

10
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1 Tisténa elektronika

Tisténa elektronika, a tedy i ti§téné senzory se v poslednich n¢kolika dekéddach dockaly
masivniho rozvoje a snahy dostat tyto vyrobky do komercné pouzitelné¢ho stavu. Prvni redlné
zminky o moznosti vyroby elektronickych komponentti pomoci tisku jsou jiz z poloviny
20. stoleti. V této dobé ovSem nebyly kdispozici technologie, a predev§im tiskové
materialy, které by umoznily realizaci zaméru. [1] Progndzy nadnarodnich koncernt,
zabyvajici se vyvojem elektroniky, nasvéd¢uji tomu, Zze do konce 21. stoleti dojde
K pomérné masivnimu vyuziti tisténé elektroniky v Sirokém spektru komer¢nich vyrobki.
Tento trend je patrny i na nemalych investicich nejvétSich svétovych spolecnosti pravé do
vyvoje flexibilni tisténé elektroniky. Dlvodem snahy o Castecné nahrazeni konvencné
vyrabéné elektroniky tou tisténou je nejenom snaha o lepsi integraci, napiiklad v pfipadé
pozadavku na specificky tvar a flexibilitu, ale také divody ekonomické. Produkce tisténé
elektroniky v dobfe optimalizovaném vyrobnim postupu je oproti produkci konven¢ni

elektroniky obdobné funkce ekonomicky vyrazné efektivné;si.

Nelze vsak ptedpokladat, ze v nejbliz§i dobé dojde k uplnému nahrazeni konvencni
elektroniky tisténou. Pfedevsim z diivodu zatim nesrovnatelné horsich vlastnosti. V oblasti
vlhkostnich senzorG jde predevSim o dosahovanou piesnost, dynamiku ale 1 stabilitu
senzoru. [2], [3] I pfes to ale tisténé senzory vlhkosti najdou své vyuziti predev§im
v aplikacich, kde je dynamika zmény vlhkosti pomald, vlhkost je pomérné stala a neni
potteba sledovat métenou hodnotu piilis presné. Napiiklad jako soucast systému kontrolujici
podminky uskladnéni materidlu citlivého na zménu vlhkosti (potraviny, medikamenty
apod.). [3] Uvazime-li nizké vyrobni naklady, l1ze ptedpokladat budouci vyuziti téchto

senzorti v obdobnych aplikacich.

11
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1.1 Vyrobni postupy

V soucasnosti se lze setkat s nckolika zdkladnimi vyrobnimi postupy, kterymi lze
produkovat tisténou elektroniku. Kazda z nize popsanych technologii vyroby ma vétsi ¢i
mensi rozdily ohledné kvality, rychlosti, pouzZitého tiskového materidlu a rozmérovych

omezeni tisku (ve vSech tiech rozmérech).

Technologie nize uvedené jsou popisovany pouze z hlediska principidlniho fungovani,
zejména z divodu existence nespoctu vétSich ¢1 mensich modifikaci ze strany spolecnosti,
zabyvajicimi se vyvojem tiSténé elektroniky. Tyto spolecnosti investuji do vyvoje
technologie nezanedbatelné finance a pokrok vyvoje neni v naprosté vétSin€ pripadii
zvefejiiovan. Lze tedy popsat pouze zakladni principy metod, vyuzivanych k produkci

tisténé elektroniky.

1.1.1 Velkonakladovy tisk

K velkonékladovym technologiim tisku patii pfedev§im hlubotisk, ofset a flexotisk.
Témito metodami Ize doséhnout produktivity az 10 000 m?/hod, rovnéz kvalita metod je pfi
dobrém zvladnuti technologie na vysoké urovni. Ofset a flexotisk jsou vhodné zejména pro

nanaseni anorganickych i organickych vodivych vrstev a dielektrik. Hlubotisk vynika oproti

metodam ofset a flexotisk lepsi kvalitou tisku. Z tohoto diivodu je také vyuzivan naptiklad

Obr. 1.1 Schematické znazornéné tiskovych metod (zleva Ofset, Flexotisk a Hlubotisk)
(prekresleno z [6]—[8])

12
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1.1.2 Ink-Jet

Jedna se o0 metodu vhodnou pro tisk malych sérii, nebo k tisku experimentalnich motivii.
Existuje mnoho modifikaci, nicméné zakladni princip spociva v tlakovém protlacovani
nanasen¢ho materidlu tryskou, kterd ho usmérni na definované misto naneseni. Nespornou
vyhodou je pomérné nenaro¢na zména tisténého motivu. Spickové Ink-Jet tiskarny dosahuji
velmi dobrych piesnosti tisku. Zakladni princip spo¢iva v depozici tiskového materialu
pomoci trysky, kterd zamétuje souradnice dopadu materialu. U velice presnych Ink-Jet
tiskaren se Ize setkat s moznosti ovlivnéni drahy tiskového materialu i po depozici z trysky,
a to pomoci elektrického pole. Mnozstvi tiskového materidlu je fizeno pfesnym ventilem,

ve veétsing tiskovych trysek se jedna o piezoelektricky prevodnik. [9], [10]

T

— B

Obr. 1.2 Schematické znazornéni funkce Ink-Jet metody (prekresleno z [11])

1.1.3 Sitotisk

Metoda sitotisku je jiz dlouho zndmou a zdokonalovanou metodou, a diky své relativni
jednoduchosti a technologické nenaroc¢nosti se vyuziva k nandSeni vodivych motivi,
predevsim z anorganickych materialti. Bézné se vSak také pouziva k nanéaseni izolacnich,

-----

moznosti z hlediska pouzitelnych tiskovych substrati. [12]

Principem sitotisku je nanaseni tiskové pasty skrze sito, kde je vytvoifen patfi¢ny motiv.
Na tiskovou pastu, ktera je rozprostfena na situ se pusobi tlakem (pomoci stérky), ¢imz
dochazi k protlaceni pasty otvory v situ, a tiskovy material se takto pfenasi v daném motivu
na tiskovy substrat. Principidlni fungovani sitotiskové metody je zndzornéno

na obrazku 1.3. [12]

13
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V praxi se lze setkat se tfemi zakladnimi modifikacemi sitotisku. Nejjednodussi
metodou je pouziti ploché sitové Sablony, ptilozené na plochy tiskovy substrat, tato metoda
je také nejpomalejsi a nehodi se pro tisk velkych sérii. Druhou modifikaci je pouziti ploché
sitové Sablony, avSak tiskovy substrat je umistén na rotujicim valci. Treti modifikace pak
spoCiva v pouziti valcové Sablony, pricemz tiskovy substrat prochdzi mezi valcovou
Sablonou (sitem) a pfitlacnym valcem, tato modifikace umoZiiuje oproti pfedchazejicim

velkou rychlost tisku. [12]

Ram

‘ Sablona
—,,‘4'”””"'

Obr 1.3 Principiélni znazornéni fungovani sitotiskové metody (pfekresleno z [12])

14



Charakterizace tistenych senzori vihkosti Bc. Josef Slauf 2018

2 Vlhkost

Vlhkost je mnozstvi vodni pary pfitomné ve vzorku plynu, Ize ji vyjadrit jako hmotnost

nebo objem vodni pary na jednotku hmotnosti nebo objemu plynu. [13]

Mnozstvi vodni pary ve vzduchu mtze ovlivnit lidsky komfort i mnoho vyrobnich
procesit v prumyslovych odvétvich. Piitomnost vodni pary také ovliviiuje rizné fyzikalni,
chemické a biologické procesy. Méteni vlhkosti v primyslovych odvétvich je zasadni,
protoze muze ovlivnit provozni naklady vyrobku, zdravi a bezpe¢nost personalu. Proto je
velmi dilezité sledovani vlhkosti, zejména v fidicich systémech pro primyslové procesy

a lidsky komfort. [14]

Vzduch, ktery neobsahuje molekuly vody lze oznalit za suchy, opakem suchého
vzduchu je mokry vzduch. Jedna se o stav, kdy je ur€ity objem vzduchu plné¢ nasycen
molekulami vody, respektive pocet vypatenych molekul se rovna poc¢tu zkondenzovanych
molekul. V problematice méfeni vlhkosti jsou nejéastéji sledovany veli¢iny, které jsou

popsany nize. [13], [14]
2.1 Absolutni vihkost

Absolutni vlhkost (téz hustota vodni pary nebo mérna hmotnost vodni pary) vyjadiuje
hmotnost vodni pary obsazené v jednotce objemu vzduchu. V meteorologii se vyjadiuje

nejcastéji v gramech vodni pary na metr krychlovy vzduchu. [15], [16]

Je-li m hmotnost vodni pary v daném objemu V, pak absolutni vlhkost vzduchu lze

vyjadrit jako [16]:

& =2[g-m™] (1)
2.2 Relativni vlhkost

Jednou z nejcastéji uvadénych veli¢in v problematice méteni vlhkosti je pravé relativni
vihkost. Udava pomér mezi okamzitym mnozstvim vodnich par v plynu a mnozstvim par,
které by mél plyn o stejném tlaku a teploté pfi plném nasyceni. Udava se v procentech.

Relativni vlhkost se téz n€kdy oznacuje jako pomérna vlhkost. [15], [16]

15
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Je-li m hmotnost vodni pary, ktera je v plynu obsazena, a M hmotnost vodni pary, kterou
by obsahoval stejny objem plynu, kdyby byl pii stejné teploté a tlaku vodnimi parami

nasycen, pak lze relativni vlhkost vzduchu vyjadrit jako [16]:
@ =100 [%] 2

Pokud implementujeme znalosti o absolutni vlhkosti vzduchu, lze vzorec ptepsat takto

[16]:
¢ = o (%] 3)

Kdy @, reprezentuje absolutni vlhkost plynu nasyceného vodnimi parami. Vzhledem
K tomu, Ze mnozstvi sytych par zavisi predevsim na teploté plynu, méni se relativni vlhkost

plynu s jeho teplotou i piesto, Ze absolutni mnozstvi vodnich par zustava stejné. [16]

2.3 Rosny bod

Jedna se o teplotni bod, pfi kterém je plyn maximalné nasycen vodnimi parami, tedy
relativni vlhkost je rovna 100 %. Pokud teplota klesne pod teplotu rosného bodu, dochdzi ke
kondenzaci vodnich par. Diference teploty plynu a rosného bodu se nazyva deficit teploty

rosného bodu, ten je tim vétsi, ¢im je mensi relativni vlhkost. [17]

Rosny bod vzduchu Ize mimo jiné vypocitat S pouzitim teploty a relativni vlhkosti jako

vstupnich veli¢in. [18]

_MGRE) ory 5 1762 12 243120
Tap = o= (m(-L i) [°C]; B = 17,62; A = 243,12°C @)

100/  A+T.

Vzorec (4) obsahuje nékolik empiricky uréenych konstant (/3,4), pti adekvatni piesnosti

vstupnich veli¢in (teplota T a relativni vlhkost ¢) je odchylka vypoctu uvadéna do 1 %. [18]
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3 Senzory vihkosti

3.1 Konvenéni senzory

Naprosta vétSina konvencnich komeréné dostupnych elektronickych senzora vlihkosti se
nezaméfuje vyluén€ na méteni vlhkosti vzduchu, ale obecné na méfeni vlhkosti plyna. Podle
meéficich jednotek jsou snimace vlhkosti rozdéleny do dvou typii: Snimace relativni vlhkosti
(RH) a snimace absolutni vlhkosti. Méfend veli¢ina u vétSiny elektronickych snimact
vlhkosti je relativni vlhkost, pficemz se lze setkat s pomérné Sirokou Skalou vyuzivanych

principtt méteni. [14]

Nekterd nejastéji vyuzivana teSeni konvencnich (netisténych) c¢idel vlhkosti jsou

popsana v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Parametry nejrozsirenéjsich typii konvencnich snimacii vihkosti [14], [19]-[21]

Termo- Termo- Lithium-
Aktivni Objemovy Objemovy
Reaktoplast plasticky plasticky chloridovy
material termoplast AlO3
polymer polymer film
Polyester /
Keramika / Keramika /
Podklad mylarovy N/A N/A Keramika
kfemik kfemik
film
Snimany
Kapacita Kapacita Kapacita Odpor Odpor Vodivost
parametr
Méf. param. % RH % RH % RH % RH % RH % RH
0% az 0% az 0% az 20 % az 15 % az
RH Zména 2% az 90 %
100 % 100 % 100 % 100 % <100 %
RH 1% az +3 % az +3%az +3%az +1%az
5%
Presnost +5 % +5 % +5 % +10 % +5 %
<1 % az 2% az 2% az 3%az
Hystereze <2 % RH velmi Spatna
3% RH 5% RH 5% RH 6 % RH
Linearita +1 % RH +1 % RH +2 % RH Spatna Spatna velmi Spatna
. 2 min az 3 min az 3 min az
Cas odezvy | 156saz60s | 15saz90s | 15saz90s
5 min 5 min 5 min
Teplota -40 °C az -30 °C az -25°C az 10°Caz -10 °C az
rozsah 185 °C 190 °C 100 °C 40 °C 75 °C
Dlouhodob. | +1% RH/5 1% RH/ 1% RH/ 3% RH/ 3% RH/ >1 % RH/
Stabilita let rok rok rok rok °C
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3.2 Tisténé senzory vihkosti

Dnes nejrozsitenégjsi a jak se zdé i1 nejperspektivngjsi smery vyvoje tisténych senzorii
vlhkosti jsou:

e Senzory s proménnou kapacitou v zavislosti na zméné relativni vlhkosti

e Senzory s proménnou rezistivitou v zavislosti na zméng relativni vlhkosti

Oba typy senzoru lze vyrobit svyuzitim obdobné topologie, ktera je tvofena
interdigitalni strukturou nanesenou na nosném substratu. Nicméné kapacitni senzory jsou
Vv pievazujici vétSiné tvofeny takzvanou sendvicovou topologii. Senzory s vyuzitim
interdigitalni topologie, kterou vyuZzivaji i testované senzory popisované v této diplomové
praci jsou z velké ¢asti natiStény na nosny substrat, kterym je zpravidla flexibilni tenka folie
s dostatecné dobrymi vlastnostmi v oblasti mechanického naméhani, nizké degradace vlivem
prostfedi a vykazujici znamky dobrého elektrického izolantu. Citlivou vrstvou senzoru je
tenka vrstva organickych polymert nanesena na interdigitalni elektrody. Senzor se chova
z elektrického hlediska jako kombinace odporu a kapacity. Vhodnym rozlozenim struktury
a elektrodové topologie senzoru lze zvyraznit redlnou slozku impedance (senzory RH
S proménnou rezistivitou) ¢i imaginarni slozku, respektive reaktanci (senzory RH

s proménnou kapacitou). [2], [22]-[24]

Senzortii na bazi interdigitalnich elektrod s vrstvou organickych polymeri existuje cela
fada, vétsinou ve fazi vyzkumu, ale v nékolika exemplatich i ve fazi komeréné dostupnych
produkti. Senzory se liSi pfedevSim v pouzitém organickém polymeru, rozlozenim

a velikosti interdigitalnich elektrod (IDE). [22], [24]

Tisténé senzory lze tisknout na Siroké spektrum nosnych substrati. Nejbéznéji se Ize
setkat s pouzitim riznych modifikaci flexibilnich substrati na bazi plasti. Tyto materialy
maji velmi dobrou odolnost vii¢i prostiedi a velice nizkou miru degradace v ¢ase. Lze se
vSak setkat 1 se senzory natiSténymi na textilni materialy, ¢i na jiné materialy, které mohou
byt soucasti jiného funk¢niho celku, senzor je tak piimo soucasti stavebniho materialu a neni

potieba piidavného nosného substratu. [25], [26]
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I kdyz se odvétvi tisténé elektroniky, senzory vlhkosti nevyjimaje velmi dynamicky
rozviji, neni v soucasnosti mnoho komeréné dostupnych senzortt vyrabénych tiskovou
metodou. Piesto lze na souc¢asném trhu najit nékolik spole¢nosti, nabizejicich tisténé RH
senzory ur¢ené piimo pro specifické aplikace. Dva zastupci téchto komeréné dostupnych

vyrobku jsou uvedeny v podkapitolach 3.2.1. a 3.2.2.
3.2.1 RH senzory EPI-Tec

Rakouska spole¢nost EPI-Tec nabizi flexibilni tisténé senzory vyse zminéné konstrukce
k instalaci pod stieSni krytiny, jakozto detektory netésnosti, jak miizeme vidét
na obrazku 3.1. Tato aplikace potvrzuje vySe zminéné moznosti tisténych senzort, kdy

detekce vlhkosti v této aplikaci nevyzaduje priliSnou presnost a ke zmén¢ relativni vlhkosti

nedochazi skokové¢, nybrz je dynamika zmény relativné pomala. [27]

W
. -

Obr. 3.1 Instalace senzori spolecnosti EPI-Tec pod stfesni krytinu (pfevzato z [27])

3.2.2 RH senzory Sensprout

Japonska spole¢nost Sensprout ve spolupraci s univerzitou v Tokiu v soucasné dobé
uvedli na trh systém urceny pro zeméd¢lce, ktery mimo jiné s pomoci tisténych RH senzort
kontroluje hladinu vlhkosti v pud¢. Jako podkladovy substrat je pouzit specialni papir,

k tisku obvodu je pak vyuzivan inkoust na bazi stiibra. [28], [29]

Obr. 3.2 Sada tiSténych RH senzor( s ‘RFID anténou Sensprout (pfevzato z [30])
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4 Testované tisténé RH senzory

V této kapitole budou popsany testované senzory z hlediska vyrobniho postupu,

pouzitého materialu, elektrickych vlastnosti a pouzitého znaceni senzorti.

4.1 Pouzité znaéeni senzoru

Pro tcely testovani bylo dodano celkem deset archii tisténych senzoru (Obr. 4.1). Kazdy
arch obsahuje ¢tyfi panely a kazdy panel obsahuje dvanact senzord. Pro tiéely charakterizace
a opakovaného meéteni bylo nutné zavést jednotné znaceni. Kazdy arch byl oznacen kodem
RH_6XXX naptiklad RH_6100. Na trovni archu byl kazdy panel oznacen kodem ve tvaru
PX napftiklad P1, posledni Grovni je oznaceni samotnych senzort ve tvaru CHX napftiklad
CH6. Cely kod oznaceni konkrétnitho senzoru mize vypadat napiiklad takto

RH_6092_P2 CHL1.
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Obr. 4.1 Znaceni vSech urovni RH senzort
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4.2 Technologie a materialy pouzité pro vyrobu senzoru

Testované senzory jsou realizovany pomoci technologie ,,spiral bar coating“. Tato
metoda byla popsdna a predvedena jiz v roce 1905 Charlesem W. Mayerem. Piivodnim
vyuzitim technologie byla vyroba voskovych papirt. V posledni dobé se lze s touto
technikou setkat také u vyroby tisténé elektroniky, jeji velkou vyhodou je moznost nanaset

velkoplo$né motivy s tenkou vrstvou nanaSeného materialu. [31]

Pouzitym materidlem citlivé vrstvy senzorii je organicky polymer PEDOT:PSS,

kontaktovaci plosky a interdigitalni elektrody jsou vytistény z uhliku za pomoci sitotisku.

PEDOT:PSS tedy poly(3,4-ethylenedioxythiophene):poly(4-styrenesulfonate) se
pouziva jako pruhledny vodivy polymer v celé fad¢ aplikaci. Diky svym fyzikalnim,
respektive, elektrickych vlastnostem je vhodny k aplikacim v oboru tisténé elektroniky.
Vodivost materialu je mozné ovlivnit procentnim pomérem slozek, ptipadné Ize upravovat

vlastnosti takzvanymi sekundarnimi pfimésemi. [32]

Material se obvykle pouziva, respektive aplikuje ve formé¢ gelové disperze ve vodé.
Takto pfipraveny materidl se nejCastéji aplikuje pomoci technologii Ink-Jet (specialni

inkousty PEDOT :PSS), ofset a flexografii. [1]
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Obr. 4.2 Struktura zakladniho materialu PEDOT:PSS (prevzato z [33])

Pomér PEDOT:PSS pouZity k tisku testovanych senzorti je 1:15 hmotnostnich jednotek.
Tloustka tisténé vrstvy PEDOT:PSS se pohybuje v okoli hodnoty 200 nm.
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4.3 Elektrické vlastnosti senzoru

Z hlediska elektrickych vlastnosti se senzor dle prvnich elementarnich experimentt
chova jako impedance zavisla na vlhkosti prostfedi. Impedan¢ni odezva se pohybuje
v hodnotach jednotek kQ v prostiedi s vysokou relativni vlhkosti (RH~90 %), v prostiedi
s nizkou hodnotou relativni vlhkosti je pak impedanéni odezva v trovnich stovek kQ
(RH=20 %). Je tedy zfejmé, ze s rostouci relativni vlhkosti impedance klesa (vykazuje
inverzni pribeh vici relativni vlhkosti), toto chovani je zptsobeno vlivem sorpce vodnich
par do citlivé vrstvy senzoru. Vysledky prvnich méfeni rovnéz poukazuji na kapacitni
charakter impedance, uhel fazoru se priimérné pohybuje od -5° v tirovnich nizké relativni

vlhkosti (RH=20 %) az do hodnot -35° ve vysokych tirovnich (RH=90 %).
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5 Navrh metodiky charakterizace senzoru

Aby bylo mozné senzory komplexné a ptesné¢ charakterizovat, bylo nutné zvolit
nejenom vhodné experimenty, které budou provedeny, ale také zpisob méfeni odezvy
senzorii na zménu relativni vlhkosti. V této kapitole je popsan a zdivodnén vybér pouzité

metody métfeni odezvy senzorl a rovnéz veskeré experimenty jimz byly senzory podrobeny.
5.1 Metoda méreni

Jiz pii vyrobé senzord se predpokladalo, Ze méfenou veli¢inou, kterd bude reagovat na
zménu relativni vlhkosti v okoli senzorti bude elektricky odpor, piipadné impedance. Aby
bylo moZzné zvolit vhodnou metodu meéfeni a rovnéz potvrdit citlivost elektrického
odporu/impedance na zménu relativni vlhkosti, byl ndhodn¢ vybran panel, ze kterého byly
dva senzory podrobeny cyklu se schodovité proménnou vlhkosti a S paralelné provadénym
periodickym métenim odporu/impedance. Métici cyklus byl zvolen v rozmezi 20 — 80 % RH
pii stalé teplot€¢ 26+1 °C s casovou naro¢nosti piiblizn€¢ 5 hodin. Cyklus je zndzornén
v grafu 5.1, tak jak byl zméfen kombinovanym referencnim cidlem teploty a relativni
vihkosti. V pfipadé zaznamu elektrického odporu probihalo méfeni pifi drovni

stejnosmérného napéti 1 V.
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e —
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Graf 5.1 Nastaveny cyklus pouZity pro tcely testovani senzort

Vysledna odporova odezva senzord je znazornéna v grafu 5.2. Je zfetelna nestabilita
odporu, ktery neustale driftuje, ackoli tiroven RH je v tomto intervalu konstantni. Tento jev

je zietelny u obou namdhanych senzort, je tedy mozné s dostate¢nou mirou jistoty tvrdit, ze
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se nejednd o jev v disledku poskozeného senzoru, ale pravdépodobné o disledek pouzité
metody méfeni stejnosmérnym signalem, kdy patrné dochazi k polarizaci v pouzitém
materialu PEDOT:PSS ¢i na rozhrani materidl/elektroda. Dal§im negativem méfeni
stejnosmérnym signalem je velikost méteného odporu, ten se pohybuje v fadu jednotek GQ.
Takto vysoké hodnoty odporu jsou pomérné obtizné¢ méfitelné a pti pouziti jednodussiho

meéficiho systému by mohl nastat problém s odectem dat ¢i s pfesnosti tohoto méfeni.

2 3E+9
2E+9 | — Senzor 1
— Senzor 2

1E+9
7E+8

T 5E+8
4E+8

3E+8

2E+8

1E+8
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280
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Graf 5.2 Odporova odezva senzort na cyklus zmény RH popsany vyse

Aby byl v co nejvétsi mife eliminovan odporovy drift, bylo rozhodnuto o zméné
meéficiho signdlu na harmonicky, s frekvenci 1 kHz o efektivnim napéti 100 mV (vice
0 zvolenych parametrech méficiho signalu v kapitole 5.1.3). V tomto dtsledku byla métena
data ¢inného odporu nahrazena daty komplexni impedance. S modifikovanym méficim
signalem byly senzory opét podrobeny totoznému vlhkostnimu cyklu jako v piedchozim
ptipadé. Vysledny prubéh impedanéni odezvy senzoru je znazornén v grafu 5.3, kde je
patrna ¢astecna eliminace driftu impedance a celkové ustalenéj$i impedancni pribeh, ktery

jiz vérnéji odpovida zménam relativni vlhkosti v kontrolovaném prostiedi. Pro ucely dalSich

charakteriza¢nich méfeni bylo tedy zvoleno méfeni harmonickym signalem.

24



Charakterizace tistenych senzori vihkosti Bc. Josef Slauf 2018

2E+6

—— Z (f=1000,00Hz, U=0,10V) Senzor 1
— - 7 (f=1000,00Hz,U=0,10V) Senzor 2

1E+6
TE+5
5E+5
3E+5
2E+5

Z[Ql

1E+5
7E+4
5E+4

3E+4
2E+4

1E+4
TE+3
SE+3

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280

Cas [min]

Graf 5.3 Impedancni odezva senzort na cyklus zmény RH popsany vyse

Vybér metody meétfeni impedance, pouzité k méfeni senzorit byl z hlediska celého
testovani velice dulezity. Pfi vybéru Spatné metodiky ¢i aparatury by mohlo dojit disledkem
chyby méfeni ke zkresleni vysledkll veskerych provedenych experimentli, ¢imz by byly

chybné 1 zavéry vychazejici pravé z namétenych dat.

K“mat'Cka Data méfena klimatickou komorou
komora —
Stinéné vodice k
senzorum
— =

Multiplex RLC Mstek PC
10 kanall zaznamnik

Obr. 5.1 Blokové schéma mérici sestavy

Blokové schéma zndzornéné na obrazku 5.1 zobrazuje pouzitou topologii aparatury
u vSech experimentd, S vyjimkou experimentu nazvaném Namahani elektrickymi signaly
v konstantnim prostfedi, blize popsaném v kapitole 5.2.2. V tomto experimentu nebyl pouzit
multiplex, Vv ostatnich ohledech zustalo zapojeni stejné. U experimentu nazvaném
Dlouhodobé méieni RH v laboratofi, blize popsaném v kapitole 5.2.4, kde zména spocivala

ve vynechani klimatické komory (senzory byly vystavovany prostiedi v laboratofi). Detailni
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informace o pouzité méfici aparatufe jsou soucasti této diplomové prace ve formé ptiloh

Vv elektronické podobg.
5.1.1 Impedance

Impedance je vlastnost uréitého obvodu, vnémz se vyskytuje elektricky odpor,

indukénost ¢i kapacita. Mizeme ji vyjadrit ve tvaru komplexniho ¢isla.[34]

Z=R+jX =|Z|e/® (5)

Cinna slozka impedance zptsobuje v obvodu elektrického proudu ztratu vykonu,
imaginarni (jalovd) zpisobuje fazovy posun proudu vici napéti. K méfeni impedanci,
kapacity ¢i induk¢nosti se pouzivaji metody vychylkové ¢i metody nulové (mastky).
Pfi méfeni impedance napajime obvod vzdy stfidavym sinusovym proudem, pii napajeni

stejnosmérnym proudem bychom zméfili pouze ¢innou slozku, tedy ohmicky odpor.[34]
5.1.2 Ctyfvodi¢ova metoda

Pro méteni impedance senzorl byla zvolena tzv. ¢tyfvodicova metoda. Diivodem volby
metody byla predevS§im jeji relativné vysoka dosahovand pfesnost a mozZnost
automatizované¢ho méfeni. Blokové schéma na obr. 5.2 znazortiuje princip metody. Jak jiz
nazev napovida jsou pouzity ¢tyfi vodice. Bézné oznacované jako silovy par a méfici par,
v anglicky psané literatuie pak vodice Power HI/LO a Sense HI/LO. Silovymi vodici je
piivadén do obvodu definovany proud, pficemz meficimi kontakty je méfen tbytek napéti
na méfeném zatizeni. Divodem pouziti ¢ty vodi¢l je snaha o eliminaci chyby, kterd by
do systému byla zanaSena pfti pouziti dvouvodi¢ové metody, tedy v pripadé, kdy by byl
pouzit stejny vodic jako silovy a zaroveinl métici. V tomto piipade by byla zméfena i vlastni

impedance vodicl, coz je nezadouci jev. [35]
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Obr. 5.2 Blokové schéma principu ¢tyfvodi¢ové metody (pfekresleno z [35])

5.1.3 Parametry méreni

Pro méfeni byl zvolen harmonicky signal o frekvenci 1 kHz a efektivni hodnoté napéti
100 mV. Frekvence méficiho signalu byla zvolena s ohledem na testovaci, respektive méfici
signaly, vyuzivané u komerc¢nich senzorti, pracujicich na principu impedancni odezvy.
Hodnota napéti 100 mV byla zvolena pomérné nizka, tak aby bylo minimalizovano riziko

destrukce, ¢i degradace citlivé vrstvy senzoru vlivem napéti méficiho signalu.
5.2 Experimenty provadéné na senzorech

Jak jiz bylo v tivodu této prace zminéno, jednim z primarnich ukoli je navrZzeni metody
charakterizace tiSténych senzorti vlhkosti (dale jen senzorti). Aby bylo mozné ziskat
komplexni charakteristiku, byly senzory podrobovany nékolika experimentim. VeSkera
ziskana data byla analyzovana a zavéry z nich vyvozené jsou popsany v této diplomové
praci. Surova data jsou rovnéz soucasti diplomové prace ve formé ptiloh v elektronické

podobg.

Pfed zahajenim testovani senzorti v experimentech popsanych v nésledujicich
kapitolach byl cely soubor senzorli podroben ditkladné mikroskopické inspekci, pfi niz bylo
zjisténo, ze tiskové provedeni u nékterych senzorii vykazuje znacné nedostatky. Pfedevsim

se jednalo o nedodrzeni rozmérl interdigitalnich elektrod, které miize mit zasadni vliv
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na impedan¢ni odezvu RH senzoru. Mikroskopické snimky jsou rovnéz soucéasti diplomové

prace ve formé ptiloh v elektronické podobg.
5.2.1 Namahani proménnou relativni vihkosti prostredi

Jednalo se o prvni test, ktery byl proveden na vSech dostupnych senzorech. Ziskana
impedanc¢ni data poskytla informaci, zda je testovany panel senzor funkéni a reaguje na
zménu vlhkosti prostfedi. Rovnéz tento test poskytl vychozi data pro naslednou statistickou
analyzu, tedy impedan¢ni odezvy, které vykazuji nové senzory V zavislosti na zméné
vlhkosti prostiedi. Z tohoto divodu byly tomuto testovacimu cyklu podrobeny veskeré

dostupné senzory.

Testovaci cyklus byl také pouzivan k periodickému zjistovani zmény impedancni
odezvy senzoru, které byly ulozeny v riznych klimatickych prostiedich s riznymi urovnémi
relativni vlhkosti. Vice informaci o tomto experimentu v Kapitole 5.2.5 nazvané Vliv

skladovani senzorti v riznych prostiedich.

Samotny test probihal v klimatické komote, kde byl umistén vzdy jeden panel (panel
obsahuje 12 senzort), ktery byl namahan zménou relativni vlhkosti a v prubéhu tohoto testu
byla periodicky (jednou za 60 sekund) méfena impedance senzort. Z technickych davodi
(pouzita aparatura disponovala pouze deseti-kandlovym multiplexem) bylo mozné
kontinualni méfeni impedance v prib&hu testu pouze na deseti senzorech z celkovych
dvanacti na panelu. Na kazdém panelu se vzdy jednalo o senzory scisly 1 az 10
viz. kapitola 5.1 nazvana Pouzité znaleni senzord. Jak je ziejmé zgrafu 5.4 casova
naro¢nost testovaciho cyklu byla 24 hodin. Pivodnim zamérem bylo zatéZovat senzory
prubéhem zmény relativni vlhkosti v podobé 20 % - 90 % - 20 % RH s krokem 10 % RH,
tak aby mohla byt na vSech zméfenych senzorech analyzovana i mira hystereze. Od tohoto
prub&hu bylo upusténo kviili jeho ¢asové naro¢nosti, ktera by se pohybovala, jak ukazuje
graf 5.5 v okoli hodnoty 48 hodin. Z tohoto divodu byl test zredukovan do podoby
20 % - 90 % RH opét s krokem 10 % RH. Na poc¢atku kazdého cyklu byla vzdy provedena
prostfednictvim klimatické komory rychld zména RH, a to v celém méfeném rozsahu, tedy
20 % - 90 % - 20 % RH, tak jak je patrné z grafu 5.4. Ugelem této téméi skokové zmény
pies cely zkouseny rozsah senzoru bylo zajisténi stejné vychozi pozice vSech senzort,
respektive paneltl, a to bez ohledu na vychozi hodnotu RH v laboratofi pii startu méficiho

cyklu.
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Rozsah relativni vlhkosti, jimz byly senzory podrobeny, tedy 20 % — 90 % byl volen
predevsim s ohledem na budouci mozné vyuziti senzort, tedy jako levné detektory vlhkosti,
umistnéné napiiklad na obalech medikamentt ¢i potravin. Senzor doplnény o zdznamnik dat
by mohl kontrolovat s dostate¢nou piesnosti, zda nedoslo béhem skladovani ¢i prepravy
k piekroceni povolenych vlhkostnich limitd. V této aplikaci se predpoklada pohyb vlhkosti
ve zvoleném intervalu 20 % - 90 % RH. RovnéZ dostupné klimatické komory, které byly
pouzivany pro testovani senzori maji urcitd omezeni v dostupném rozsahu generované
relativni vlhkosti, a to pfedevsim pomérné dlouhou dobu dosahovani nizkych (RH <10 %)
¢i vysokych (RH >90 %) trovni relativni vlhkosti. Cyklické zatézovani v klimatické komote
hodnotou nizsi nez 20 % RH a vétsi nez 90 % RH je tedy mozné, ale s ohledem na ¢asovou
naro¢nost dosazeni téchto Grovni se jevi pro harmonogram experimentii V této praci jako

nerealné.

Teplota v klimatické komote byla po celou dobu cyklu udrzovana na hodnoté 25 °C.
Tato hodnota byla zvolena na zaklad¢ informact, ziskanych z katalogovych listl komer¢nich

vlhkostnich senzoru.

100

a0 [,

80
70
60
50

RH [%]

40
ol
20

10

0

0 2,5 5 7.5 10 12,5 15 17,5 20 225 25
&as [hod]

Graf 5.4 Pribéh RH v klimatické komore
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Graf 5.5 Piavodné planovany pribéh RH v klimatické komore

Casové intervaly na jednotlivych hodnotdach RH nejsou konstantni na viech Grovnich.
Na nizkych urovnich RH jsou intervaly, ve kterych se udrzuje dand hodnota delsi oproti
vy$$im urovnim RH, kdy je mozné interval zkratit. Toto je zplisobeno piedev§im pomérné
dlouhou dobou desorpce vodnich par z citlivé vrstvy senzort v piechodu z vyssi hladiny RH
na nizsi. Dal§im divodem k volbé rtiznych ¢asovych intervalii na jednotlivych trovnich RH,
byla také snaha zajistit ustaleni hodnoty RH minimalné 30 minut na kazdé Grovni, i v piipadé
pouziti klimatické komory s hor§imi dynamickymi parametry Vv oblasti zmény a néasledném

ustaleni relativni vlhkosti.

Pokud vykreslime ziskana impedan¢ni data do grafu, ziskame u funkéniho senzoru
prubéh odpovidajici kiivce vgrafu 5.6. Impedanéni data jsou vykreslena
s pouzitim logaritmické vertikalni osy tak, aby byla zfetelna 1 zména impedance ve vysSich

urovnich RH. Kde je impedan¢ni zména v absolutnich hodnotach pomérné nizsi.
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Graf 5.6 Impedancni odezva senzoru v logaritmickém pribéhu impedancni osy

Impedan¢ni odezva senzoru v nizkych trovnich relativni vlhkosti je oproti odezvam na
vyss§i urovné RH relativné neustalend, pfedev$im na Grovni RH, odpovidajici 20 % je
zietelna neustalenost hladiny impedance. Tato neustalenost je patrna i na ostatnich Grovnich
RH, nicméné¢ se zvySujici se hladinou RH se projevy neustalenosti zmensuji. Tento jev je
ptisuzovan pomérné rychlejsi sorpci vodnich par do citlivé vrstvy oproti desorpci, ktera
nastava pii pfechodu na niz§i hladiny RH z vyssich. Z vysledka tohoto experimentu lze tedy
predpokladat, ze z hlediska dynamickych parametri bude senzor reagovat rychleji na

pfechod z nizkych trovni RH na vyssi.

Z jednoho provedeného meéticiho cyklu byla ziskana data, odpovidajici impedan¢ni
odezv¢ deseti senzort z celkového poctu dvanécti na panelu, jak bylo zminéno vyse. Jelikoz
tomuto cyklu byl podroben kompletni soubor dostupnych senzorti a bylo tedy nutné
zpracovat pomérné velké mnozstvi dat, byla pro tyto ucely vytvoiena poloautomaticka
Sablona, slouzici k exportu a castecnému automatickému zpracovani dat v tabulkovém
procesoru MS Excel. Jednim z prvkii automaticky zpracovaném Sablonou je vykresleni
prabéht vSech deseti senzorii a moznost jejich vizualniho porovnani, a tedy odhaleni
ptipadnych vadnych ¢i $patn€ zmétenych senzord, naptiklad chybnym kontaktem, jeste pred
zatazenim dat do celkové analyzy. Piiklad chybného méfeni patrné zplisobeného vadnymi
vodi¢i na kanalech, respektive senzorech CH6 a CHS8 je znazornén na grafu 5.7. Rovnéz je
v grafu 5.7 u kanalu CH7 patrna odchylka od impedanéniho priméru ostatnich senzoru.

Tento jev pravdépodobné zpiisobuje nedokonalé tiskové provedeni senzoru, piedevSim

31



Charakterizace tistenych senzori vihkosti Bc. Josef Slauf 2018

nedodrzeni rozmérd interdigitalnich elektrod senzoru. Mikroskopické srovnani
interdigitalnich elektrod nedokonale tiskové provedeného senzoru RH 6101 P1 CH7 se
senzorem RH 6092 P3 CHI, ktery nevykazuje znamky defektniho provedeni je viditelné
na obr 5.3.
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Graf 5.7 PFiklad srovnani impedancni odezvy vdech mérenych senzort v jednom méficim cyklu
panelu RH_6101 P1

L1=0,21 mm
L1=0,29 mm

Obr. 5.3 Srovnéni detailnich mikroskopickych snimku dobre provedeného tisku interdigitalnich
elektrod (vlevo) a nedokonale provedeného tisku (vpravo)

Data zkreslend chybnym méfenim, napiiklad vadnym kontaktem byla vyfazena ze
zpracovani, jelikoz by zatizila chybou dalsi analyzu, sestavenou z datovych vysledk celého
souboru. Diky Casové rezervé v pribéhu méfeni mohly byt veskeré panely, vykazujici

znamky chybného méfeni, podrobeny opakovani méficiho cyklu. Jiz s vyloucenim

vrwe
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Pro ucely dalsi analyzy bylo nutné z kazdého méteného senzoru ziskat reprezentativni
hodnotu impedan¢ni odezvy pro kazdou trovent RH, které byl v ramci testovaciho cyklu
vystaven. Impedance byla z kazdého senzoru ziskavana v intervalu jedné minuty a k ziskani
jediné reprezentativni hodnoty byl zvolen vypocet medianu téchto hodnot. Median byl
zvolen z diivodu necitlivosti na piipadné ojedinélé vyskyty chybné zmétenych dat, které se
pii Cetnosti méfeni mohou v souboru vyskytovat a jejich manudlni odfiltrovani by
znamenalo neumérné Casové zatizeni. Rovnéz byla z dat pouzitych k vypoctu hodnoty
medianu kazdé Grovné odfiltrovana data na pocatku urovné. Tedy data, ktera byla métena
v dob¢ ptechodu urovni RH v klimatické komote tak, aby vysledna hodnota impedance
nebyla ovlivnéna nestalym prostfedim, respektive relativni vlhkosti v klimatické komofte.
Oblast pouzivanych dat k dalsi analyze byla zvolena na zaklad¢ hodnot RH v klimatické
komote, métenych presnym psychrometrem, na konecnych 30 minut kazdé urovné RH, jak
je znazornéno v grafu 5.8. Jednalo se tedy o hodnotu medianu vypoétenou piiblizné z 30

hodnot impedan¢nich dat.
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Graf 5.8 Intervaly pouzivanych dat pro vypocet medianu kazdé urovné RH vyznacené Cervené
v prubéhu RH klimatické komory
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5.2.2 Namahani elektrickymi signaly v konstantnim prostredi

Timto testem jiz neprosel cely soubor vzorkt, ale pouze vybrané panely. Panely byly
vybrany na zakladné nizkého variacniho koeficientu (uréené¢ho z danych 12 ks senzorii na
panelu), aby jednotlivé vzorky v ramci daného panelu zafazené do tohoto testu mély co

moznd nejpodobnéjsi vlastnosti (hodnotu impedance), miniméln¢ v ramci panelu.

Test spocival v ulozeni tfech paneli do klimatické komory, kterd po celou dobu
udrzovala definovanou teplotu a relativni vlhkost (T = 24 °C, RH = 40 %). Dale byly panely
spojité zatézovany riznymi druhy elektrickych signali o rizné amplitudé. Senzory byly
rozdéleny v ramci panelu vzdy do tii skupin po ¢tyfech senzorech. Senzory ve skuping byly
vzdy namahany shodnym signalem. Cilem experimentu bylo zjisténi vlivu tohoto zatézovani
senzorii na jejich vlastnosti, piredevSim stabilitu impedancni odezvy v Case, za vyse

popsanych konstantnich podminek.

Signaly a jejich amplitudy pfifazené k jednotlivym senzorim jsou znazornény
v tabulce 5.1. Rovnéz je v této tabulce uvedeno rozdéleni senzoru do jednotlivych skupin.

Tab. 5.1 ZatéZovaci signaly jednotlivych senzorii

Panel A RH_6092_P1
Skupina Svazky Oznaceni Signal Amplituda Frekvence
11,234 1 pruh Obd. 100 mV 120 Hz
215,6,1,2 2 pruhy Sin. 100 mV 120 Hz
313,4,5,6 3 pruhy Obd. 100 mV 1 kHz
Panel B RH_6096_P1
Skupina Svazky Oznaceni Signal Amplituda Frekvence
1(1,2,3,4 1 pruh Sin. 100 mV 1 kHz
21(5,6,1,2 2 pruhy Obd. 1V 1 kHz
313,4,5,6 3 pruhy Bez zatéze Bez zatéze Bez zatéze
Panel C RH_6096_P3
Skupina Svazky Oznaceni Signal Amplituda Frekvence
111,234 1 pruh Obd. 1V 120 Hz
215,6,1,2 2 pruhy Sin. 1V 120 Hz
313,4,5,6 3 pruhy Sin. 1V 1 kHz

V pocatku testu probihal sbér dat (méfeni impedance) jedenkrat denné. Po nékolika
meéfenich bylo rozhodnuto, Ze vzhledem k dosavadnimu zjisténému trendu vyvoje

impedance, bude dostacujici provadét sbér dat v intervalu jedenkrat tydné. Samotné méfeni
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impedance probihalo poloautomaticky, pomoci mustku HIOKI. Po manudlnim pfipojeni
konektoru k méfenému senzoru mistek automaticky zmétil dvacet hodnot intervalem jedné
sekundy. Tyto hodnoty byly nasledné uloZeny do souboru csv. Meéfeni probihalo na
frekvenci 1 kHz s napétim 100 mV. Hodnoty napéti i frekvence méficiho signalu byly
zvoleny v souladu s experimentem blize popsaném v kapitole 5.2.1 nazvaném Namahani
proménnou relativni vlhkosti prostiedi. Méfeni dvaceti vzorki impedance jednoho senzoru
je odiivodnéno snahou eliminovat mozné chybové hodnoty, zpiisobené naptiklad vnéjSimi
vlivy v pribéhu meéfeni a podobné. Nameétfend data se analyzuji prostfednictvim
programovych Sablon, vytvotfenych softwarem MS Excel. Pomoci Sablony se naméiena data
Z jednotlivych csv souborti slouci a probéhne vypocet hodnoty mediant, z jiz zminiovanych
20 hodnot pro kazdy senzor. Duvod volby vypoéti mediant hodnot, byl podobné jako
u analyzy experimentu popsaném v kapitole 5.2.1, volen z diivodu necitlivosti medianu na

ojedin€lé odskocené, respektive chybné zmétené hodnoty.

Senzory byly podrobovany zatézi kontinualné od 23. 10. 2017 do 24. 4. 2018, kdy byl
experiment ukoncen. V pribéhu testu bylo nékolikrat nutné z riznych diavodu otevieni
klimatické komory, rovnéz doslo v né€kolika ptipadech ke kratkodobému preruSeni dodavky
elektrické energie. OvSem ve vSech ptipadech byl zasah do experimentu natolik ¢asové
omezeny, ze nemohl vazné ovlivnit vysledky experimentu. Jiz v prvnim tydnu méfeni dat
bylo zjisténo, Ze vSechny senzory podrobené experimentu zacaly zvySovat svou impedanci,

a to téméf shodné, bez ohledu na typ zatézovaciho signalu, jak je vidét v grafu 5.9 a 5.10.
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Graf 5.9 Absolutni zména impedancni odezvy senzorti podrobené experimentu
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Graf 5.10 Procentualni zména impedanéni odezvy od pocéateéni hodnoty senzort podrobenych
experimentu

V pribéhu méteni byla ve dvou piipadech u riznych senzorii naméfena impedancni
odezva o nékolik fadd vyssi nez pii pfedchozim méfeni. Tyto odlehlé hodnoty jsou
pfisuzovany chybnému provedeni méteni, napiiklad Spatnému kontaktu U propojeni
s méficim muistkem, a byly z grafu odfiltrovany. Rovnéz je mozné si v§imnout dvou mirnych
poklesti a to 6. 3. a 9. 4. 2018. Jedna se o poklesy vlivem otevieni klimatické komory
bezprostfedné pfed méfenim. Tyto poklesy se ovSem ihned po ustaleni klimatu v komote
eliminovaly a dal§i naméfend data jiz vykazovala obdobny trend, jako data pfed otevienim

komory.

Duivod takto vyrazného impedancniho ristu, kdy kone¢na hodnota impedance nékterych
senzorl byla zvysena o vice nez 550 % ve srovnani s poc¢ate¢ni hodnotou nelze jednoznacné
urcit. S témet absolutni jistotou Ize tvrdit, Ze impedancni nardst neni disledkem zatézovani
elektrickymi signaly, protoze obdobny trend nartstu vykazovala i sada senzorti, ktera nebyla

Zadnym signédlem zatéZovana.

Vzhledem k tomu, Ze takto velky nartst impedance v ¢ase za konstantnich podminek
nebyl oc¢ekdvan, spravnost mefenych hodnot byla ovéfena méfenim konstantniho rezistoru
za stejnych podminek. Pfic¢inou neo¢ekavaného chovani mohlo byt chybné méfeni, a to jak
v disledku dekalibrace méticiho mistku, tak naptiklad degradace kontaktovych segmentd.
Tato hypotéza byla vyvracena umisténim jedné sady kontaktovaciho ptipravku, pouzivaného

pro méfeni senzoru do klimatické komory, na ktery byl ptipojen rezistor s fadové obdobnou
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hodnotou odporu, ktery vykazovaly senzory v dob¢ instalace, tedy 81,4 kQ. Tento rezistor
byl od 7. 11. 2017 méfen paralelné se senzory. Z naméfenych dat jednozna¢né vyplynulo,
ze kontaktovaci pfipravky 1 métici mistek nejsou zdrojem riistu impedance, jelikoZz rezistor

po celou dobu méteni, tj. od 7.11 az do 24. 4. 2018 vykazoval konstantni hodnotu.

Jako dalsi mozny diivod takto prudkého a kontinualniho nariistu impedanénich hodnot
senzord, bylo uvazovano ptisobeni svételného zafeni na citlivou vrstvu senzort, ktera by
mohla vlivem toho degradovat a ménit své elektrické, respektive impedancni vlastnosti.
| kdyZ v prostorach laboratoie neni intenzita slune¢niho ani umélého svitu nikterak vysoka,
byla na priazor klimatické komory, v niz probihal experiment, umisténa folie s UV filtranim
faktorem. Bohuzel ani toto opatfeni se nijak neprojevilo zménou trendu riistu impedance.
Pro ujisténi byl do klimatické komory umistén svétlo nepropustny box se ¢tyfmi senzory,
tyto byly v pravidelnych desetiminutovych intervalech automaticky méfeny. Nicméné
zacaly vykazovat obdobny trend, jako ostatni senzory v experimentu, a to i pfes nepfistup

svétla a absenci elektrického zatézovani.

Ze vsech ziskanych poznatkii a provedenych opatfeni je pravdépodobné, ze rist
impedance neni zplsoben vlivem pusobeni elektrickych signald na senzory v prib&hu
experimentu nebo v dusledku udrzovaného prostiedi uvnitt klimatické komory, které nebylo
nijak extrémni, a naopak bylo voleno tak, aby bylo zamezeno negativnimu ovlivnéni
senzortu. Moznou pfi¢inou impedan¢niho ristu maze byt pomala desorpce vodnich par
z citlivé vrstvy senzorll nebo nestabilita pouzit¢ho polymeru PEDOT:PSS, ktera probiha
I U senzort nepodrobenych tomuto experimentu. Nicmén¢ vlivem pouzitého méfticiho cyklu
blize popsaného v kapitole 5.2.1, kterym byly vyjma tohoto experimentu proméfovany
senzory zatazené v ostatnich experimentech se tento jev neprojevil. Patrné v disledku
pocatecni strmé zmény 20 — 90 — 20 % RH, pouzité¢ u zminovaného cyklu, kterou doslo
k masivni sorpci do citlivé vrstvy senzort, ¢imz byla impedance senzori vracena na
pocatecni hodnotu. Tato hypotéza vSak nebyla z casovych diivoda potvrzena a je tfeba na ni

tak pohlizet.
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Obr. 5.5 Pripravky pouzZivané po propojeni senzort s generéto' /gnalua méficim mastkem

5.2.3 Namahani skokovou zménou RH

Tento experiment byl proveden pro zjisténi dynamickych vlastnosti senzord. Testu
nebyl z ¢asovych divodu podroben cely soubor, ale pouze vybrany panel (RH_6100 P2).

Panel byl rozdélen na dv¢ ¢asti po Sesti senzorech. Kazda ¢ast prosla cyklem samostatné.

Senzory byly podrobeny testovacimu cyklu s rozsahem 20 % az 80 % RH a konstantni

teplotou 25 °C. Odezva senzorti na tento cyklus je zobrazena v grafu 5.11.
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Graf 5.11 Impedancni odezva vSech 6 senzorti na skokovy cyklus 20 % - 80 % RH
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Graf 5.12 Pfepoctena impedanéni odezva vSech senzor( podrobenych experimentu na procenta
RH

Z divodu vyssi vypovidaci hodnoty byla impedancni data pfepocitana za pouZiti
metodiky popsané v kapitole 6 na odpovidajici tirovenn RH. Z analyzy ziskanych, respektive
piepoctenych dat bylo zjisténo, Ze priimérna hodnota rychlosti odezvy na témét skokovou
zménu relativni vlhkosti prostiedi, byla pii pfechodu z vysoké hladiny (RH = 80 %)
na nizkou (RH = 20 %) 145 sekund. Pii pfechodu z nizkych Grovni RH na vys$i Cinila
primérnd doba 42 sekund. Zminiované doby jsou uvadéné pro piechod o 80 % celkové
méfené hodnoty, tedy pro analyzu ptechodu z vysokych hladin RH se jedna o ptechod z 90
% rozsahu na 10 % rozsahu, coz odpovida zméné o 48 % RH. U analyzy piechodu z nizkych

hladin na vyssi obdobné z 10 % rozsahu na 90 % rozsahu.
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5.2.4 Dlouhodobé méieni RH v laboratori

Panel senzorti byl umistén v laboratofi, kde byla periodicky métena impedanc¢ni odezva.
V laboratofi probihalo paraleln¢ méteni relativni vlhkosti a teploty pomoci komer¢niho
senzoru. Cilem experimentu bylo zjistit miru pfesnosti tisténych RH senzora, umisténych
Vv prostiedi s nestabilni relativni vlhkosti, kterému by byly patrné vystaveny pii zamysleném
pouziti. Mé&feni probihalo pomoci typové shodné aparatury, jako méfeni v piipadé
experimentu popsaném v kapitole 5.2.1, tedy méftici mustek a deseti kanalovy multiplex.
Pravé v dasledku pouzitého multiplexu byla impedancni data ziskavana pouze z deseti
senzorl na panelu. Nastaveni méficiho signalu bylo opét shodné s nastavenim popsaném
v kapitole 5.1.3, tedy harmonicky signal o frekvenci 1 kHz a efektivni napétové urovni
100 mV.

Experiment probihal nepfetrzit¢ od 2. 12. 2017 azZ do ukonceni méteni 22. 2. 2018.
Periodické impedan¢ni méteni probihalo v intervalech 5 minut a bylo ziskdno 233 690
impedancnich vzorkl. Métfeni komeréniho vlhkoméru Sensirion probihalo v jiz zminéném
obdobi periodou 1 minuta. Cetnost dat ziskanych komerénim méfidlem doséhla hodnoty
475 832 ziskanych vzorkl. V disledku rozdilné periody méfeni bylo nutné pro analyzu dat
pouzit software OriginPro, ktery dokaze automaticky s vyuzitim ¢asovych znacek srovnat

data tak, aby je bylo mozné vykreslit do grafu a porovnat.
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Graf 5.13 Usek zéznamu hodnot RH naméfenych komerénim méridlem v laboratofi
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V grafu 5.13 je Castecné vykreslen prubéh relativni vlhkosti naméfen komercnim
senzorem V prostoru laboratofe. Z diivodu piehlednosti je vykreslen pouze usek trvani
experimentu, konkrétné¢ od 2.12. 2017 do 15. 12. 2017. Soub&zné se zaznamem dat
o relativni vlhkosti, byla zaznamenavéna data o teploté okolniho prostiedi, ta se v prib&éhu

experimentu pohybovala v intervalu od 21 °C do 24 °C.
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Graf 5.14 Impedancni odezva tisténych senzort na prostfedi v laboratofi v uréeném intervalu od
2.12. 2017 do 15. 12. 2017

Impedanc¢ni odezva tisténych senzorli na zmeény prostiedi v laboratofi, v Casovém tseku
shodném s grafem 5.13 je znazornéna v grafu 5.14. Je ziejmé, Zze impedancni prubch
ptiblizné odpovida inverznimu prubéhu relativni vlhkosti, zaznamenaném prostiednictvim
komer¢niho vihkoméru Sensirion. Aby bylo mozné provést kvalifikované srovnani tiSténych
senzorQ s pouzitym komer¢nim, je nutné pievést impedanéni odezvu na procenta RH. Toho
bylo docileno za pouziti vypocetniho postupu popsaném v Kapitole 6. Pfepoctena
impedanéni data jsou vynesena v grafu 5.15. Jedna se opét o data ze vSech deseti métenych
senzortl. Srovnanim grafti 5.13 a 5.15 je patrné, Ze senzory se po celou dobu méieni pohybuji
fadové v obdobnych hodnotach RH, které byly naméteny komerénim vlhkomérem. Drobna
odchylka je zptuisobena teplotnim ofsetem, kdy byly tisténé senzory kalibrovany pfi teploté
25 °C, nicméné teplota v laboratofi oscilovala v jiz zmiovaném intervalu 21 °C az 24 °C.
Z casovych divodl nebyla u ziskanych dat z tist€énych senzort provedena teplotni korekce,

coz miiZze byt zdrojem mirné chyby.

41



Charakterizace tistenych senzori vihkosti Bc. Josef Slauf 2018

60
56
52
48
44
=
T 40
© — CH1
36| o
CH3
32 | — cHa
CH5
— CH6
28 CHT
—— CHB
24 | — cha
CH10
20
02.12.2017 04.12.2017 06.12.2017 08.12.2017 10122017 12122017 14.12.2017

Datum

Graf 5.15 Prepoctené hodnoty RH z namérenych impedancnich hodnot v uréeném intervalu od
2.12. 2017 do 15. 12. 2017

K ziskani konkrétnich chybovych hodnot bylo provedeno odecteni dat. Naméfenych
komerénim senzorem a dat piepoctenych z impedancnich hodnot, naméfenych na tisténych
senzorech. Ziskané vysledky jsou vykresleny v grafu 5.16. Jedna se opét o vysec zvoleného

¢asového intervalu, a to z divodu vétsi prehlednosti grafu.

10
75
5
25
— 0
=
r -25
£
— CH1
-5 — CH2
CH3
-7,5|— cH4
CH5
10 | — cHe
10 CH7
12,5 |— Grg
CH10
-15
02.12.2017 04122017 06.12.2017 08.12.2017 10122017 12122017 14.12.2017

Datum

Graf 5.16 Rozdil RH namérené komerénim senzorem a RH ziskané z tisSténych senzort v uréeném
intervalu od 2.12. 2017 do 15. 12. 2017

Z grafu 5.16 je ziejmé, ze rozdil mezi hodnotami, ziskanymi komerénim senzorem a
hodnotami relativni vlhkosti, ziskané z tiSténych senzori se vétSinu doby pohybuje
vintervalu £5 % RH, pfi¢emz v nékterych ptipadech se hodnota rozdilu pfiblizila

k 10 % RH. Tyto jevy nastaly mimo zobrazeny usek v grafu. Vykyvy vSak nemuseji byt
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zpusobeny vyhradné niz§i piesnosti tiSténych senzord, ale rozdilnymi dynamickymi

vlastnostmi obou srovnavanych senzoru.

Veskera data ziskand méfenim jsou opét v diisledku své extrémni obsahlosti soucasti
této diplomové prace pouze ve formé priiloh v elektronické podobé&. Soucasti ptiloh jsou

rovnéz grafy vykreslujici plny interval priab&hu experimentu.
5.2.5 Vliv skladovani senzort v riznych podminkach

Cilem experimentu bylo zjisténi vlivu skladovaciho prostfedi na senzory, respektive na
jejich schopnost detekce relativni vlhkosti. Prostiedi, jimz byly senzory vystavovany byla
volena tak, aby pokryvala veskeré redlné klimatické podminky, s nimiz se lze v bézném
pouziti setkat. V tabulce 5.2 jsou uvedeny vSechny prostiedi, kterym byly senzory
dlouhodobé vystaveny. Experimentu nebyl podroben cely soubor senzort, ale pouze osm
panelt, pficemz kazdy panel byl umistén v jednom z prostiedi.

Tab. 5.2 Seznam klimatickych prostiedi zahrnutych v experimentu a jejich parametry

Umisténi Ovlivnéni RH Teplota [°C] RH [%] Panel
Bez ovlivnéni Laboratorni 235 Laboratorni RH_6092_P3
Laboratof Zvys$ena vihkost Laboratorni 23+5 8515 RH_6099_P4
Snizend vlhkost Laboratorni 235 <10 RH_6100_P1
Pec Zvysena vlhkost 50+1 8515 RH_6092_P2
Snizend vlhkost 50+1 <10 RH_6095_P4
. Zvysena vihkost 712 85+5 RH_6098 P4

Lednice

Snizend vlhkost 7+2 <10 RH_6093_P2

Mimo panely bez ovlivnéni relativni vlhkosti, byly vSechny senzory zahrnuté do
experimentu umistény v plastovych hermeticky uzavienych nadobach. V ptipadé¢ umelého
zvySovani relativni vlhkosti byla nadobka z ¢asti naplnéna nasycenym solnym roztokem,
Vv opacném piipadé byl pouzit silikagel. Senzory byly v nddobce umistény na zvySeném
drzaku tak, aby nedo$lo k pfimému mechanickému kontaktu se solnym roztokem ¢i
silikagelem. Tyto nadobky se senzory, respektive panelem senzorii byly umistény do
prostredi dle tabulky 5.2 a periodicky vzdy jedenkrat za kalendarni mésic podrobeny méteni
v klimatické komofte, S vyuzitim cyklu popsaného v kapitole 5.2.1. Vysledna data byla
zpracovana Sablonou, vytvofenou pro ¢aste¢né automatickou analyzu vystupnich dat praveé
z pouzivaného cyklu. Vysledkem byly hodnoty medianti pro kazdy senzor a kazdou Groven

RH vyskytujici se v cyklu. Zatézovani senzor prostiedim bylo zahdjeno 16. 10. 2017.
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Ukonceno pak bylo béhem mésice dubna roku 2018, kdy probihaly prace na poslednim

méfeni panelll zaté¢Zovanych prostredim.

Kvantifikace prostfedi uvedenych v tabulce 5.2 byla provedena na zakladé¢ meéfeni
prostiedi, za pomoci komer¢nich zaznamniku relativni vlhkosti a teploty okolniho prostiedi.
Zaznam dat probihal pied zacatkem experimentu v trvani kalendainiho mésice s Cetnosti
zaznamu jednou za hodinu. Vysledna data pak ovéfila stabilitu uméle ovliviiovaného
prostredi tak, aby bylo mozné deklarovat toleranci teploty, ale predevsim relativni vlihkosti

v nadobkach.

V priibéhu experimentu byl zni¢en jeden z panell, konkrétné¢ panel RH_6092_ P2,
umistény v prostiedi se zvySenou vlhkosti a teplotou, tedy v peci. Divodem znic¢eni nebyly
Klimatické podminky prostfedi, ale pad panelu do solné lazné, patrné vlivem chybné
manipulace snadobkou, vniz byly senzory skladovany. Pfimy kontakt s kapalinou
nasycenou soli, podporovany zvysenou teplotou zapocal okamzitou destrukci citlivé vrstvy
a potazmo i interdigitalnich uhlikovych elektrod senzort. V okamziku zjisténi tohoto faktu
vykazoval panel poskozeni jiz pti pohledu pouhym okem. Nicméné¢ 1 pies to byl podroben
naplanovanému méficimu cyklu, ktery jen potvrdil destrukei celého panelu. Nastésti byl
panel zni¢en az v okamziku, kdy jiz byl k dispozici dostate¢ny pocet dat, potfebny k urceni
vlivu prostfedi na senzory. V nasledujicich podkapitolach budou popsany data ziskana

Z méteni senzorl v raznych prostiedich.

V kazdé podkapitole reprezentujici vzdy jedno z prostiedi, budou vzdy zobrazeny dva
grafy. Prvni graf bude zobrazovat vyvoj impedan¢ni odezvy v Case, pti¢emz kazda kiivka
zobrazuje impedan¢ni odezvu na dané urovni relativni vlhkosti v méficim cyklu, ktery je
blize popsany v kapitole 5.2.1. Jednotlivé body reprezentuji median z 10 méfenych vzork,
pti dané rovni relativni vlhkosti na kazdém panelu. Z divodu nezietelné absolutni zmény
impedance v prvnim grafu, v disledku Sirokého zobrazovaného intervalu impedance je vzdy
pfidan druhy graf. Ten zobrazuje procentudlni impedancni zménu rovnéz pro kazdou
métenou Uroven relativni vlhkosti, kdy poc¢atec¢ni bod grafu byl ziskan z méfeni panelu pred

zatazenim do experimentu a v grafu je reprezentovan hodnotou 0 %.
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5.2.5.1 Laboratorni podminky bez ovlivnéni klimatu

Panel senzort byl umistén v prostoru laboratote, a tedy vystaven klimatickym vliviim
vyskytujicich se v mistnosti. Jedinym realizovanym ochrannym opatfenim bylo umisténi
senzoru mimo svételny svit tak, aby ziskdvana data nebyla ovlivnéna moznou degradaci

citlivé vrstvy senzoru vlivem svételného zafeni.

V grafu 5.17 je patrny mirné rostouci impedancni trend pti hodnoté relativni vlhkosti
20 %. Tento jev pravdépodobné neni zplisoben skladovacim prostfedim, ale vlastnosti
senzord, kdy v nizkych hodnotach relativni vlhkosti, dochazi patrné vlivem dlouhé
desorpcéni doby k neustadlému mirnému nérGstu impedance. Tento jev je blize popsan

v kapitole 5.2.1.

V grafu 5.18 je jiz jasné patrné, Ze vyjma hodnoty RH 20 % se senzory u vSech dalSich

urovni RH pohybuji s maximalni impedan¢ni zménou £10 %.

Z vyse popisovanych dat je patrné, ze prostiedi laboratofe nema vyrazny degradacni
vliv na citlivou vrstvu senzoru, které zménili svou impedanéni odezvu v pribéhu Sesti
mésicti jen minimélng. Ciseln4 data, z nich vychézeji grafy 5.17 a 5.18 jsou soudasti p¥iloh

této diplomové prace Vv elektronické podobé.
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Graf 5.17 Viyvoj impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pri
laboratorni teploté bez ovlivnéni klimatu
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Graf 5.18 Vyvoj procentualni zmény impedancni odezvy v mérenych hladinach RH senzort
skladovanych pfi laboratorni teploté bez ovlivnéni klimatu

5.2.5.2 Laboratorni teplota sniZena vlhkost

Panel senzorti byl umistén opét v prostoru laboratofe bez piistupu svételného zaieni,
podobné jako panel popisovany v kapitole 5.2.5.1 s tim rozdilem, Ze u tohoto panelu bylo
uméle dosazeno sniZzeni okolni vlhkosti prostfedi. Teplota zlstavala nekontrolovana a byla

shodna s teplotou v laboratofi.

V grafu 5.19 neni patrny zadny vyrazny impedancni drift, podobné jako u panelu
popsaném Vv kapitole 5.2.5.1. V grafu 5.20 je také patrny nejvétsi drift u impedanéni odezvy,
ziskané métenim pii nizkych urovnich relativni vlhkosti. Ziskand impedancni data jsou
s urCitou mirou odchylky srovnatelna s daty ziskanymi u panelu vystaveného laboratornimu

prostiedi blize popsaném v kapitole 5.2.5.1.
Lze tedy ptredpokladat, ze skladovani senzort v prostiedi s laboratorni teplotou

a snizenou vlhkosti nema Zadny nebo jen velmi zanedbatelny degradacni vliv citlivé vrstvy

senzoru.
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Graf 5.19 Vyvoj zmény impedancéni odezvy v méfenych hladinach RH senzorti skladovanych pfi
laboratorni teploté se sniZzenou relativni vihkosti
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Graf 5.20 Viyvoj procentualni zmény impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzort
skladovanych pfi laboratorni teploté se snizenou relativni vihkosti

5.2.5.3 Laboratorni teplota zvySena vlhkost

Panel senzorGi byl umistén obdobné¢, jako ptedchazejici dva popisované panely
V mistnosti s laboratorni teplotou, bez pfistupu svételného zateni. Oproti predchéazejicim

byla v jeho okoli uméle zvysena relativni vlhkost.

Jak je zfejmé z grafit 5.21 a 5.22, oproti senzorim umisténych pii stejné teploté
Vv prostiedi se snizenou vlhkosti a laboratorni vlhkosti, doslo u téchto senzorti k pomérné
prudkému poklesu impedanéni odezvy, ziskanych v nizkych trovnich RH. Tento jev je

patrné zptisoben nasycenim citlivé vrstvy senzoru vodnimi parami, kdy pii zapoceti cyklu
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méteni nedoslo k plné desorpci, diisledkem pomalé dynamiky ,,vysychani citlivé vrstvy.
V dalSich méfenich je jiz patrny mirny impedanéni narlst, ktery odpovidd naristu
vyskytujicich se ve vSech ostatnich panelech skladovanych pfi laboratorni teplote. Pouze je

vlivem popisované pomalé desorpce posunut na vertikalni ose niZe.
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Graf 5.21 Vyvoj zmény impedancéni odezvy v méfenych hladinach RH senzor( skladovanych pri
laboratorni teploté se zvySenou relativni vihkosti
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Graf 5.22 Viyvoj procentualni zmény impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzort
skladovanych pfi laboratorni teploté se snizenou relativni vihkosti

5.2.5.4 Prostiedi s teplotou pod bodem mrazu
Panel senzorti byl umistén v mrazaku, kde se okolni teplota pohybovala pod bodem
mrazu a relativni vlhkost nebylo mozné nijak kontrolovat. Z hlediska senzort se jednalo

0 pomérn¢ extrémni prostfedi a bylo predpokladano zniceni, ¢i rozsahlé poSkozeni citlivé

vrstvy senzorii vlivem zamrznuti zkondenzovanych vodnich par v citlivé vrstvé senzort.
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K tomu nedoslo a po pocateénim relativné prudkém impedanénim poklesu, zietelném
v grafech 5.23 a 5.24 doslo k opétovnému mirnému impedanénimu nardstu, tak jako
v ptipad¢ senzort skladovanych pfi laboratorni teploté. Lze tedy konstatovat, Ze po dobu
experimentu nedosSlo k destrukci citlivé vrstvy senzorti, vlivem skladovaciho prostredi

s teplotou pod bodem mrazu.
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Graf 5.23 Viyvoj zmény impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pri
teploté pod bodem mrazu s nekontrolovanou trovni vihkosti
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Graf 5.24 Vyvoj procentualni zmény impedancni odezvy v mérenych hladinach RH senzort
skladovanych pfi teploté pod bodem mrazu s nekontrolovanou trovni vihkosti

5.2.5.5 SniZena teplota a vihkost

Sada senzorti byla umisténa do chladnicky, kde za snizené teploty byla rovnéz snizena
vlhkost. Pfi prvnim méfeni po umisténi senzort do prostiedi (27. 11. 2017), bohuzel doslo

K problému na méfici soustavé a méfici cyklus nebyl zaznamenan kompletné tak, jak je
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ziejmé z grafu 5.25. Avsak tento problém postihl pouze soustavu méficiho mdastku,
konkrétné software provadéjici zdznam dat. Cyklus v klimatické komote probehl kompletné,
takZe 1 pfes absenci impedanc¢nich dat z arovni RH 80 % a 90 % byly senzory vystaveny

obdobné zatezi, jako ostatni senzory zatazené do experimentu.

V grafu 5.26 je opét patrny pocate¢ni impedanéni pokles, ktery pii dalsim méfeni
pfechdzi v mirny ndrlst, a to napfi¢ téméf vSemi urovnémi relativni vlhkosti. Lze
predpokladat, ze v ptipadé déletrvajiciho experimentu by senzory ziskaly obdobny rostouci

trend, se kterym se setkavame u vSech panell zatazenych do experimentu.
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Graf 5.25 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
nizké teploté a snizené urovni vihkosti
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Graf 5.26 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
nizkée teploté se snizenou urovni vihkosti
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5.2.5.6 SniZena teplota a zvySena vlhkost

Senzory byly umistény v chladni¢ce, kde se teplota pohybovala dle tabulky 5.2
Vv intervalu 5 az 8 °C, relativni vlhkost v okoli senzorli byla uméle zvySena. Data z prvniho
meéfeni po zafazeni do experimentu potvrzuji trend poc¢atecniho poklesu impedance, ktery se
projevuje Vv ur¢ité mife u vSech senzorli umisténych v prostfedi se sniZzenou teplotou.
Pocate¢ni pokles impedance je zietelny v grafu 5.28. V dalSich méfenich je jiz patrny
rostouci trend, ktery se v rizné mife vyskytuje u vSech senzorii podrobenych testu

a umisténych v ovlivilovaném prostiedi.
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Graf 5.27 Vyvoj zmény impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzor( skladovanych pri
nizké teploté a zvySené urovni vihkosti
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Graf 5.28 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
nizké teploté se zvysenou urovni vihkosti
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5.2.5.7 ZvySena teplota a sniZena vlhkost

Senzory byly skladovany v peci za zvysené teploty 50 °C a sniZzené okolni vlhkosti.
Oproti senzorim umisténym v podminkach s nizkou teplotou, nevykazuji pocatecni
impedanc¢ni pokles. Trend nartistu impedance je ziejmy ihned od poc¢atku a oproti senzoriim
umisténych v prostiedich dosud popsanych je narust velice prudky. V nizkych trovnich
relativni vlhkosti, 20 % a 30 % RH je narust zietelny i v grafu 5.29. V grafu 5.30 lze
pozorovat rozdilny procentudlni pfirtistek u vSech trovni RH, kdy impedan¢ni odezva pro

urovenn RH 20 % roste nejvice, a naopak odezva na urovni RH 90 % nejméng.

2E+6

F% 20 %
*% 30 %
1E+6 Mﬂm%
- - ¥ 50 %
S5E+5 60 %
3E+5 S R I g 1
2E+5 [y . " 50%
_ 1E+5
) « . - * —%
N 5E+4
S —x % p—————*
2E+4
1E+4
- + * s =
5E+3 |* ¥ ¥ * * —¥
3E+3
2E+3
01.10.2017 01.11.2017 01.12.2017 01.01.2018 01.02.2018 01.03.2018 01.04.2018 01.05.2018

Datum

Graf 5.29 Vyvoj zmény impedanéni odezvy v méfenych hladinach RH senzor( skladovanych pri
zvy8ené teploté a sniZené urovni vihkosti
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Graf 5.30 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
zvySené teploté se snizenou urovni vihkosti
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5.2.5.8 ZvySena teplota a vlhkost

Panel umistény v peci za zvysené teploty 50 °C a zvysené vlhkosti, vykazoval jiz od
pocatecniho méfeni prudky nartst impedancni odezvy na vSech Grovnich tak, jak zobrazuji
grafy 5.31 a 5.32. Bohuzel pfi prvnim méfeni po zacatku experimentu se vyskytla chyba
Vv zapisu dat a nebyla zapsana data z arovné relativni vlhkosti 90 %. I kdyZz data nebyla
zapsana, dle udaji z klimatické komory probehl cyklus kompletné a panel byl tedy podroben
celému cyklu tak, jako ostatni métené panely. Z tohoto divodu neni kiivka pro 90 % RH
uplna. Pokles, ktery nastal mezi predposlednim a poslednim métenim neni zptisoben vlivem
prostiedi, ale nehodou, kdy pravdépodobné vlivem neopatrné manipulace doslo k padu
senzortt do solné lazn€é. To mélo za nasledek rozsédhlou degradaci senzord, v nékterych
mistech doslo k rozpusténi struktury interdigitalnich elektrod. Panel byl i pies toto poskozeni
podroben planovanému cyklickému méfeni, pficemz vyslednd data vykazovala znacny
impedan¢ni pokles napti¢ vSemi trovnémi méfenych RH. Lze piedpokladat, ze pokud by

panel nebyl zni¢en v diisledku nehody jeho impedanéni odezva by i nadale stoupala.
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Graf 5.31 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
zvy8ene teploté a urovni vihkosti
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Graf 5.32 Vyvoj zmény impedancni odezvy v méfenych hladinach RH senzort skladovanych pfi
zvy8ené teploté a trovni vihkosti

5.2.6 Teplotni zavislost

Experiment provedeny pro ucely zjisténi vlivu teploty prostiedi na impedan¢ni odezvu
senzort. Byl vyuzit obdobny testovaci cyklus v klimatické komote, ktery je popsany
v kapitole 5.2.1. Jedna se o schodovity pribéh RH v klimatické komofie. Pro tcely tohoto
experimentu byl cyklus proveden ve Ctyfech opakovanich, které na sebe bezprostiedné
navazovali. Drobnou modifikaci cyklu bylo odstranéni pocate¢ni skokové zmény RH od
druhého opakovani tak, jak je patrné z grafu 5.33. Pfi kazdém opakovani byla v klimatické
komote zvySena teplota o 10 °C, pficemz prvni ¢ast cyklu probéhla pii teploté¢ 20 °C.
Teplotni zavislost byla tedy métena pro teploty 20, 30, 40 a 50 °C. Teploty byly voleny na
zaklad¢é provedené reserSe katalogovych listd komer¢nich vlhkostnich senzoru, a také
s ohledem na mozné realné vystaveni teplotdm v predpokladaném pouziti. Celkova ¢asova

naro¢nost jednoho cyklu odpovidala pitiblizn€¢ 93 hodinam.

Jelikoz paralelné s timto experimentem probihaly ostatni zde popisované experimenty,
a také s ohledem na znac¢nou €asovou narocnost meéticiho cyklu, nebylo mozné provést
méieni teplotniho vlivu na celém souboru senzort. Z tohoto diivodu probihalo testovani na
jediném panelu, konkrétné RH_ 6100 P2. Ten byl podroben méficimu cyklu celkem ve tfech

ptipadech.
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Graf 5.33 Pouzity cyklus testovani teplotni zavislosti s vykreslenim relativni vihkosti, teploty a
ziskanymi impedancénimi daty senzort (modra a ¢erna kiivka nalezi pravé ose, ¢ervena
kfivka levé ose)

Ze ziskanych dat je zfejmé, ze impedancni odezva senzora s rostouci teplotou okoli
zna¢né klesa. Tento jev je pozorovatelny v grafu 5.33, ve kterém jsou vykreslena impedan¢ni
data ziskand méfenim. Pro mozZnost srovnani zmény impedancni odezvy, V zévislosti na

teploté, byla pro kazdou teplotni iroveinl a senzor vykreslena kalibrac¢ni kfivka.
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Graf 5.34 Kalibracni krivky pro jednotlivé teploty

Jednotlivé body kalibra¢nich kiivek jsou ziskany z hodnot mediani kazdé méfené
urovné RH. Hodnota medianu kazdé urovné je ziskavana z impedancnich dat kazdého
senzoru, pro poslednich 30 minut trvani urovné, obdobné jako V experimentu popsaném

v kapitole 5.2.1. Tyto hodnoty jsou nasledné v grafu vyneseny K patfi¢né Grovni relativni
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vlhkosti. Kalibra¢ni kiivky vykreslené v grafu 5.34 jsou vykresleny s pouzitim dat,
ziskanych opétovnym vypoctem medianu vSech deseti senzort, které jsou na panelu métreny,
tedy jde o vypocet celkového medidnu z deseti dil¢ich medidnt (jeden pro kazdy senzor).
Priklady pouzivanych dat k vykresleni kalibra¢ni kiivky jsou uvedeny v tabulce 5.3. Tato
data jsou pouzita k vykresleni kiivky pro teplotu 20 °C. Kalibra¢ni kiivky byly vytvoieny
I na Grovni senzoru, tedy pro kazdy z deseti méfenych senzorti. Tyto kalibra¢ni kiivky
i spole¢né s daty z nichZ byly vytvofeny, jsou soucasti diplomové prace ve formé piiloh
v elektronické podobé.

Tab. 5.3 Data pouzitd pro vytvoreni kalibracni ki'ivky senzorii namérenych pri teploté 20 °C

T=20°C

RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 90

CH1 6,87E+05| 2,14E+05| 7,52E+04 | 3,09E+04 | 1,48E+04 | 8,10E+03 | 5,66E+03 | 4,66E+03

CH2 6,35E+05| 2,03E+05| 7,28E+04 | 3,03E+04 | 1,46E+04 | 8,05E+03| 5,66E+03 | 4,66E+03

CH3 6,16E+05| 1,98E+05| 7,16E+04 | 3,00E+04 | 1,45E+04| 8,08E+03| 5,72E+03 | 4,72E+03

CH4 9,47E+05| 2,78E+05| 9,20E+04 | 3,51E+04 | 1,58E+04 | 8,30E+03| 5,60E+03 | 4,52E+03 | Hodnoty

CH5 1,00E+06 | 2,91E+05 | 9,57E+04 | 3,62E+04 | 1,61E+04 | 8,43E+03 | 5,66E+03 | 4,55E+03 | Mediandz

poslednich
CH6 1,07E+06 | 3,05E+05| 9,88E+04 | 3,69E+04| 1,65E+04 | 8,56E+03| 5,65E+03 | 4,49E+03 | 30 min

CH7 1,06E+06 | 3,04E+05 | 9,88E+04 | 3,70E+04 | 1,65E+04 | 8,61E+03 | 5,66E+03 | 4,46E+03 | Urovné RH

CH8 1,06E+06 | 3,05E+05| 9,91E+04 | 3,71E+04| 1,65E+04 | 8,58E+03 | 5,69E+03 | 4,51E+03

CH9 9,19E+05| 2,72E+05| 9,07E+04 | 3,48E+04 | 1,58E+04 | 8,32E+03| 5,59E+03 | 4,47E+03

CH10 6,22E+05| 2,00E+05| 7,22E+04 | 3,01E+04 | 1,47E+04 | 8,15E+03| 5,71E+03 | 4,67E+03

Median
ze
vsech
kanalQ

932990,5 | 274704 | 91375,6 | 34972,8 | 15778,15 | 8308,825 | 5663,03 | 4531,64

U kalibracnich ktivek vykreslenych v grafu 5.34 1ze rovnéz pozorovat teplotni drift
senzorl, kdy s rostouci teplotou klesd impedan¢ni odezva senzord. Jelikoz z grafi 5.33
a 5.34 neni zfetelna mira driftu, jsou v tabulce 5.4 uvedeny absolutni i procentualni zmény
impedance (impedanéni data jsou medianem celého panelu). Absolutni i procentualni zména
je uvadéna k impedancim, naméfenych pii teploté 20 °C, ta tedy v ptipadé absolutni zmény
reprezentuje hodnotu impedance naméfené a v piipadé procentualni zmény reprezentuje

hodnotu 0 %.

56




Charakterizace tistenych senzori vihkosti Bc. Josef Slauf 2018

Tab. 5.4 Absolutni a procentudlni zména impedancnich hodnot ziskanych pro uvedené teploty vztaZenych
k hodnotam pro teplotu 20 °C

RH (%] /

T[°C] 20%| 30%| 40%| S0%| 60%| 70%| 80%| 90%
20°C| 932990| 274704| 91375| 34972| 15778 8308| 5663 4531
30°C| -259996 | -77803| -24710| -8402| -3125| -1183 -482 -289 Alz’;og:;”"
40°C| -410360 | -124003 | -40422| -13669| -5239| -1809 -725 395 7
20 °C 0 0 0 0 0 0 0 0
30°C| -27,87| -2832| -27,04| -2403| -19,81| -1424| -852| -6,38| Procent.
40°C| -43,98| -45,14| -4424| -39,09| -33,21| -21,78| -12,81 -8,74 [ zména [%]

Z dat uvedenych v tabulce 5.4 je ziejmé, Ze teplotni drift neni pro v§echny urovné RH
konstantni, ale jeho mira se zvétSuje s klesajici vlhkosti. Zatimco teplotni drift pfi zméné
teploty z 20 °C na 50 °C pro uroven 90 % RH odpovida poklesu impedan¢ni odezvy 0 9,73 %
pro uroveit 20 % RH se jiz jedna o pokles 56 %, tedy jde o pokles vice nez o polovinu

impedancni hodnoty namétfené pii 20 °C.
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6 Statisticka charakterizace senzort

Pro ucely statistické charakterizace senzorti byla vyuzita predevSim data, ziskana
z experimentu popsaném v kapitole 5.2.1. Data z tohoto experimentu byla vyuzita, jelikoz
experimentem prosel cely soubor senzortii a k dispozici tak byla impedan¢ni odezva vSech
senzorti ziskdna pfi stejnych podminkach. Pro zakladni analyzu dat byla pouzita jiz
zminovana Sablona, vytvofena v softwaru MS Excel, ktera automaticky vykreslila
impedan¢ni odezvu, ze vSech méfenych senzorti na panelu (deset senzorti z celkovych
dvanacti), probéhl vypocet hodnot medianu a aritmetického pruméru pro kazdy senzor a
urovenn RH, také vypocet medidnu a aritmetického priméru celého panelu a rovnéz vypocet

smérodatné odchylky v radmci panelu.

Pro tucely statistického srovnani byly ze zminované Sablony, u kazdého méfeného
panelu exportovany hodnoty medianti, kazdého méfen¢ho senzoru na panelu, pro kazdou
urovenl RH méficiho cyklu. Tyto hodnoty byly vypocitavany z impedancnich dat, kazdého
senzoru, ziskanych v poslednich 30 minutach trovné RH v cyklu, diivod tohoto opatieni je
blize popsan v kapitole 5.2.1. Z kazdého panelu bylo tedy ziskano 80 hodnot impedanc¢nich
mediant (deset méfenych senzorti na 8 urovnich RH, pro kazdou troven a senzor ziskana
jedna hodnota). Tabulka je z divodu netimérné obsahlosti soucasti této diplomové prace
pouze ve formé pfilohy V elektronické podobé. Z hodnot mediant byl opétovné vypoéten

aritmeticky pramér, median, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient. Vysledky téchto

vypoctl jsou uvedeny v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Vypoctené hodnoty ze viech dat ziskanych experimentem popsaném v kapitole 5.2.1

Urover RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 920

Aritmeticky

o v 720703,96 | 199278,35 | 68307,40 | 27924,04 | 13785,67 7824,57 5486,73 4483,24
prumér [Q]

Median [Q] 697909,00 | 195763,50 | 67033,85 | 27571,60 | 13663,30 | 7709,15 5460,00 4483,12

Smérodatna

173966,96 | 34920,30 | 8989,22 2697,97 1179,43 606,95 250,96 161,66
odchylka [Q]

Variacni

.. 24,14 17,52 13,16 9,66 8,56 7,76 4,57 3,61
koeficient [%]

Z hodnot varia¢nich koeficientl i smérodatnych odchylek, zobrazenych v tabulce 6.1
lze usoudit, ze senzory maji stabilngj$i impedan¢ni odezvu pro vyssi urovné relativni
vlhkosti. Tento trend byl pfedznamenan jiz po ziskani prvnich impedancnich dat

z testovaciho cyklu, pouzitého nasledné k testovani celého souboru senzorti, kdy pfi
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vykresleni do grafu Ize bez jakékoli ipravy vidét znacnou neustalenost impedancnich hodnot

pro nizké urovné RH. Oproti pomérné ustdlenym impedan¢nim hodnotam, ziskanych pfti

Cvwr

I nejvyssi naméfené impedancni odezvy, rovnéz pro kazdou meéfenou uroven relativni

vlhkosti. Tyto hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 6.2.

Tab. 6.2 Separované mezni hodnoty z tabulky dat celého souboru

Uroven RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 920

Maximalni imp. 1735810 422612 123490 41688,4 17068 9516,35 6252,84 5056,42
odezva [Q]

Minimalni imp. 407078 130615 48793,3 20852,6 10210 6327,01 4894,99 3989,73
odezva [Q]

Snizujici se rozptyl impedan¢ni odezvy s rostouci urovni relativni vlhkosti lze

jednoznaéné pozorovat i v tabulce 6.2. Z divodu vétsi prehlednosti byl z dat celého souboru

vytvoien krabicovy graf (Graf 6.1), ktery piehledné zobrazuje rozptyl hodnot na vsech

urovnich RH, konkrétné stiedni hodnotu, percentil 25 % a 75 %, a odlehlé hodnoty.
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Graf 6.1 Krabicovy graf z hodnot mediant kazdého senzoru pro kazdou uroveri RH
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Statistickou analyzu senzori lze sice provadét simpedanénimi daty, nicméné
ze srovnani impedance vuc¢i trovni RH neni mozné¢ urcit, jakou zménu RH piedstavuje urcita
zména impedance. Z tohoto diivodu bylo nutné provést prepocet impedance na procenta
relativni vlhkosti, k tomuto Gc¢elu byly vytvoreny kalibra¢ni kiivky. Nejprve byla vytvorena
kalibra¢ni ktivka z dat vSech senzort, tedy byly pouzity hodnoty mediani (Tab. 6.1)
vypocteny z téchto dat. Kalibracni kiivky byly vyneseny i pro kazdy panel, nicméné
z diivodu velké obsdhlosti jsou tyto kiivky soucésti diplomové prace pouze ve formé piiloh
v elektronické podobé€. Po vyneseni hodnot impedancnich mediant, pro kazdou méfenou
uroven RH do grafu vznikla kalibra¢ni kiivka (Graf 6.2). Impedanéni body jsou v této kiivce

prolozeny linearn¢.

1E+6

5E+5
3E+5
2E+5
1E+5

5E+4

3E+4
2E+4

1 \\
SE+3

3E+3
2E+3

Z[Ql

3

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
RH [%]

Graf 6.2 Kalibracni kfivka vytvofena z hodnot medianid v§ech méfenych senzort

Tuto kalibra¢ni kiivku bylo nutné matematicky popsat tak, aby bylo mozné dopocist
I nezméfené urovné RH, tedy veskeré urovné v intervalu 20 % - 90 % RH. Po nékolika
pokusech, kdy byla kiivka prokladana linearné, exponencialné a polynomicky, byl na
zaklad¢ srovnani soutfadnic znamych bodli (méfené Grovné RH) s pribéhem vytvorené
ktivky zvolen polynomicky popis kiivky. K prolozeni bylo pouzito polynomu druhého fadu
v semilogaritmickych soufadnicich (7), tj. matematicky zapis by obecné odpovidal
formulaci uvedené v rovnici (6), ktery dosahoval piesnosti v definovanych bodech
99,995 %. Pied volbou polynomu druhého fadu probéhlo prolozeni polynomy tietiho,
¢tvrtého a patého radu, pricemz dosazena mira shody byla v ptipad€ polynomu tietiho fadu
99,996 % u polynomu vyssich fada pak 99,997 %. 1 kdyz shoda vypocétené kiivky

Vv definovanych bodech byla u polynomt vyssich fadi vétsi, dochéazelo k deformacim kiivky
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mezi definovanymi body, a pfedevsim v konecnych intervalech kiivky. Z toho diivodu byla

zvolena k dalsim vypoétam k¥ivka popsana polynomem druhého fadu.

Formalni zapis a pfesnad formulace zkousenych polynomui:

log(y) = Coy + Cy " x + Cy - x? (6)
y = 107,1659—0,0738-x+3,86091E—4-x2 (7)
y = 1(07-21538-0,07671:x+4,43063E—4-x*~3,42736E—7-x° (8)
y = 107,29112—0,08398-x+6,76719E—4-x2—3,38956E—6-x3+1,384-92E—8-x4 9)
y = 1O7,4232—0,09982-x+0,00137-x2—1,764655—5-x3+1,506175—7-x4—4,97336E—10-x5 (10)

S pouzitim vybraného polynomu (7) byla dopoctena tabulka SrozliSenim desetiny
procenta relativni vlhkosti a ptifazenou trovni impedan¢ni odezvy Vv rozsahu 10 % az 100 %
RH. Tabulka je v disledku své obsahlosti soucasti této diplomové prace pouze ve formé
ptilohy. V grafu 6.3 je vykreslena polynomicka kiivka se zvyraznénymi body, které
reprezentuji namétenou impedancni odezvu. Lze tedy vidét, ze kiivka protina vSechny

namétené body.

5E+6

— Impedancni prubeh dopocteny
#% Impedancni body namerenée

2E+6
1E+6
5E+5

2E+5
1E+5
S5E+4

Z [l

2E+4
1E+4
5E+3

2E+3
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Graf 6.3 KalibracCni kiivka vypoctena polynomem 2. fadu (modry pribéh) s naméfenymi
vykreslenymi impedancnimi body (Cervené body)
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Ptevod impedan¢ni hodnoty na hodnotu RH byl provadén za pomoci jiz zminované
tabulky, vypoétené s pomoci polynomu. Po provedeni prvniho testovaného pievodu
nahodnych dat se ukazalo, ze v intervalu od 20 % RH do pftiblizné 85 % RH bylo
vyhledévani funkéni a nalezena hodnota relativni vlhkosti vzdy odpovidala s ur¢itou mirnou
odchylkou, zptsobenou piesnosti senzoru relativni vlhkosti, které byl senzor vystaven.
Problém nastal pii1 pfevodu impedanci pfifazenych k vy$§im trovnim RH. Tento problém se
objevil v disledku polynomického prolozeni namétenych impedanénich bodi, kdy mezni
bod namétené impedancni odezvy odpovidal relativni vlhkosti 90 %. Za hodnotou 90 % RH,
konkrétnéji nad 95 % RH, zacind dochdzet k nartstu dopoctené impedance. Nejen ze
z fyzikalniho hlediska je tento trend nesmyslny, ale v disledku ného doslo ke zdvojeni dat
v dopoctené tabulce. Tedy napiiklad byla k hodnotdm 91 % a 97 % RH pfifazena shodna
impedan¢ni hodnota, coz znemoznilo jednozna¢nou identifikaci namétené hodnoty. I kdyz
jsou vSechny senzory navrhovany pro méfeni v intervalu 20 % az 90 % RH, ¢emuz také
odpovidaji testovaci cykly pouzité v experimentech, dopocteni pfevodni tabulky za tento
interval bylo nutné, z divodu pouziti kalibra¢ni k¥ivky, vytvofené s pouzitim hodnot
medianti celého souboru a pomérné znac¢né variability impedan¢ni odezvy senzoru. Tedy
I Vv pfipad¢, ze realna uroven RH, které byl senzor vystaven, odpovidala 90 %, muze
v disledku pouzitého prepoctu a senzoru s vyssi odchylkou impedancni odezvy od medianu
souboru byt tato hodnota interpretovana vyse, napiiklad 93 % RH. V grafu 6.4 je zobrazen
detail polynomické kiivky, vykreslené v grafu 6.3 v intervalu 80 % az 100 % RH, kde je

jasné patrny narust dopoctené impedance pro hodnoty vyssi nez 95 % RH.

B6E+3

5E+3

Z [l

4E+3
80 81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
RH [%]

Graf 6.4 Detail polynomické kfivky v intervalu 80 % aZz 100 % RH
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Bylo proto rozhodnuto o provedeni dodatecného méfeni, a to cyklem s obdobnym
schodovitym priibéhem, ktery byl pouZit k ziskani veskerych dat, pouZivanych k statistické
charakterizaci, blize popsaném v kapitole 5.2.1. Jedinou modifikaci bylo pfidani ,,schodu*
relativni vlhkosti pro Groven 100 % RH. Prub¢h tak, jak byl naméien referenénim ¢idlem

relativni vlhkosti v klimatické komote, je vykreslen v grafu 6.5.
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Graf 6.5 Pribéh relativni vihkosti v modifikovaném cyklu zaznamenany referenénim ¢idlem
integrovanym v klimatické komore

Z grafu 6.5 jsou zfetelné problémy klimatické komory s dosazenim hodnoty relativni
vlhkosti 100 %. Po skonceni cyklu se v klimatické komote nachdzelo velké mnozstvi
zkondenzované vodni pary, coz by mohlo zplsobit poskozeni méfeného panelu senzort
a rovnéz byl tento cyklus neimérné asoveé narocny. Z téchto ditvodi bylo provedeno méteni
pouze jedenkrat, a to na panelu RH_6093 P3, ze ziskanych dat (Tab. 6.3) byl vypocten

median, obdobné jako v pfipadé standardniho cyklu.

Tab. 6.3 Vypoctené hodnoty medidanii z impedancni odezvy senzoru RH 6093 P3 na cyklus 20 % - 100 % RH
RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Z CH1[Q] 532201 168386 | 61990,6 | 26482,6 | 13273,1 | 7536,42 5399,3 4435,7 3580,13
Z CH2 [Q] 508752 162270 | 60298,5 | 26025,9 | 13130,8 | 7511,65 | 5413,05 | 4468,66 | 3599,07
ZCH3 [Q] 489564 157026 | 58670,1 | 25449,9 | 12815,4 | 7409,73 | 5417,12 | 4518,09 | 3686,16
Z CH4 [Q] 501642 161029 | 60194,8 | 26087,8 | 13202,4 | 7585,74 | 5480,83 | 4533,69 | 3658,07
Z CH5 [Q] 504265 161747 | 60445,2 | 26225,4 | 13341,2 | 7675,54 | 5548,89 | 4601,48 | 3754,66
Z CH6 [Q] 526174 168115 | 62723,7 | 27236,7 | 14146,9 | 8120,89 | 5642,57 | 4570,49 | 3713,86
Z CH7 [Q] 543745 172461 | 64001,9 27665 14299 8126,59 | 5654,29 | 4596,42 | 3736,04
Z CH8 [Q] 506993 162113 | 60565,1 | 26295,2 | 13402,5 7654,8 5490,61 | 4542,73 | 3739,98
Z CH9 [Q] 492477 157913 | 59116,3 | 25671,9 | 12949,8 | 7437,05 | 5404,47 | 4502,74 | 3654,12
Z CH10 [Q] 492035 157431 | 58797,2 | 25469,2 12790 7366,77 | 5377,51 | 4485,78 | 3643,44
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Z tabulky 6.3 je patrné, ze impedan¢ni odezva na urovni relativni vlhkosti 100 % je
u vSech senzort velice podobna a lze predpokladat, ze nedoslo k poskozeni citlivé vrstvy
senzori. Nasledné byl vypocitan procentualni ubytek hodnoty impedancni odezvy mezi
urovnémi relativni vlihkosti 90 % a 100 %, tak aby bylo mozné vysledna data implementovat
do tabulky reprezentujici hodnoty medianti impedan¢ni odezvy celého souboru. K tomuto
ucelu byly vypocteny hodnoty medianti impedanéni odezvy, pro kazdou uroven RH, a to
Z hodnot uvedenych v tabulce 6.3. Vypoctena data jsou uvedeny v tabulce 6.4.

Tab. 6.4 MED daného panelu pro dané RH (vypocitan z MED jednotlivych vzorkii)
RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 920 100
Z2[q] 505629 161930 | 60371,85 | 26156,6 | 13237,75 | 7561,08 | 5448,975 | 4525,89 | 3672,115

Vysledny procentualni tbytek mezi Grovni relativni vihkosti 90 % a 100 % cini 18,86 %.
Na zaklad¢ ziskan¢ho procentudlniho ubytku byl upraven matematicky popis kalibracni
ktivky, ktery byl nyni v intervalu 10 % az 90 % RH popsan polynomem druhého fadu (7)
a v intervalu 90 % az 100 % bylo pouzité linearni prolozeni (11) koncového bodu polynomu
a bodu ziskané¢ho odectenim 18,86 % od koncového bodu polynomu. Vysledna kiivka je
zobrazena v grafu 6.6. Nutno podotknout, Ze tento postup byl aplikovan pro lepsi extrapolaci
prubéhu nad horni hranici definovaného méticiho rozsahu, tj. nad 90 % RH, z divodu

smysluplného stanoveni variability odezvy senzort na této irovni relativni vlhkosti.
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Graf 6.6 Kalibracni kiivka vypoctena polynomem 2. fadu s linearizaci v intervalu 90 % aZ 100 %
RH

Matematicky popis linearizované ¢asti v rozsahu od 90 % do 100 % RH:

y = 12145,588 — 85,1532 - x (11)
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S implementovanou linearizaci kiivky v intervalu 90 % az 100 % RH byla pfepoctena
srovnavaci ptevodni tabulka, tato tabulka je z ditvodu své obsahlosti soucasti této diplomové
prace ve form¢ priloh. S pouzitim tabulky se jiZz nevyskytl zadny problém v pfifazeni

impedance K relativni vlhkosti.

Za pomoci zminované prepoctové tabulky byla pfevedena vSechna impedanc¢ni data,
kazdého méfeného senzoru ziskana métenim v experimentu, popsaném v kapitole 5.2.1 na
procentudlni hodnoty relativnich vlhkosti. Tabulka s pfepoctenymi hodnotami je opét
soucasti této diplomové prace ve formé ptilohy Vv elektronické podobé. Z prepocétenych dat
byl opét vypocten aritmeticky pramér, median, smérodatna odchylka a varia¢ni koeficient,

vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 6.5.
Tab. 6.5 Vysledné hodnoty ze vsech impedancnich dat ziskanych experimentem 5.2.1 pirevedenych na RH

Urove RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 90
Aritmeticky 20,02 30,18 40,07 49,08 59,71 70,09 79,64 89,65
prumér [%]

Median [%] 20,10 30,20 40,20 50,10 59,80 70,30 79,70 90,00

Smérodatna 1,61 1,34 1,20 1,14 1,36 1,69 1,61 2,28
odchylka [%]

Variacni 8,06 4,43 2,08 2,27 2,28 2,41 2,02 2,54
koeficient [%]

Z vypoctenych hodnot v tabulce 6.5 je zifejmé, ze systém provadeéni piepoctu
impedancni odezvy je funkéni a senzory s uréitou mirou odchylky naméfily troven relativni
vlhkosti, ktera odpovidala redlné urovni RH v okoli senzoru. Z celkové tabulky
prepoctenych dat byla rovnéz vyseparovana maxima a minima pro kazdou méfenou uroven

RH, tato data jsou zobrazena v tabulce 6.6.

Tab. 6.6 Separované mezni hodnoty z tabulky dat celého prepocteného souboru

Uroveri RH [%] 20 30 40 50 60 70 80 90
Max,lmaln‘,l namerena 24,2 33,8 43,5 53,7 64,7 75,1 84,2 95,8
uroven RH [%]
Minimalni naméfena 13,6 23,9 34,3 45,2 56,4 66 75,5 82,7

uroven RH [%]
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Z ptepoctenych dat byl pro nazornost opét vytvoren krabicovy graf, ktery zndzornuje

stfedni hodnotu, percentily 25 % a 75 % 1 odlehlé hodnoty (Graf 6.7).
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Graf 6.7 Krabicovy graf ze vSech pfepoétenych impedancénich dat pro kazdou mérenou uroveri RH

K ur¢eni dosazené piesnosti testovanych senzoru byl vytvoren graf 6.8, v némz jsou

vykresleny chybové kiivky. Cervena kiivka znézorfiuje maximalni kladnou odchylku viech

testovanych senzord (400 ks) od referen¢ni hodnoty, to je hodnoty, které byl senzor v dob¢

mefeni redlné vystaven. Modra kiivka zndzoriiuje maximdalni zdpornou odchylku od

referen¢ni hodnoty.
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Graf 6.8 Chybové usecky vykreslené z maximalni kladné (Cervena kfivka) a maximalni zaporné
(modra kfivka) namérené (prepoctené) odchylky pro kazdou testovanou droveri relativni vihkosti
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7 Zaver

Z provedené reSerSe stavu vyvoje tisténych senzord vlhkosti vyplyva, Ze je mozné
dohledat, pfevazné ve védeckych publikacich, Siroké spektrum navrhti a feSeni tist€énych
senzort vlhkosti. Tyto navrhy se lisi v pouzité topologii, sledované veli¢iné reagujici na
zménu vlhkosti, pouzitém citlivém materialu ¢i nosném substratu. VéE&tsina téchto senzorti je
bud ve fazi navrhu nebo jsou vyrobené pouze prototypové testovaci série. Komeréné
dostupnych tisténych senzoru vlhkosti se v praxi objevuje minimum. Nicméné na zakladé
pomérn¢ dynamického vyvoje odvétvi tisténé elektroniky a vlastnich poznatkll z této
diplomové prace predpokladam, ze by v nejbliz§ich letech mohlo dojit k nartstu komercné
nabizenych tisténych senzord vlhkosti, avSak jen pro konkrétni aplikace, pro které by

pfedstavovaly specifické moZnosti tiSt€énych senzord vyhodu.

Z analyzy dat ziskanych sérii provedenych experimenti lze vyvodit, Ze feSeni
testovanych senzort, tedy pouzita topologie a material pouzity k tisku senzorti je funkéni.
Jinymi slovy je patrna jasna reakce sledovanych elektrickych parametrti, v tomto piipadé
impedance na zménu okolni vlhkosti. Dosahované pfesnost senzorii s pouzitim navrzené
metodiky testovani vzorkd prvni poloprovozni série dosahuje primérné hodnoty +5 % RH.
Tato hodnota se s piihlédnutim k velice nizké vyrobni cen¢ a zamyslenému okruhu aplikaci
téchto senzort (nizkonékladové snimace hlidajici vlhkostni podminky naptiklad skladovani
medikamentti, potravin a podobné) jevi jako pomérné ptizniva. Lze také predpokladat, ze
pii zlepSeni kvality tisku, a tim sniZeni variability S§itky mezery mezi interdigitalnimi

elektrodami, se dosahovana ptesnost senzord jesté zvysi.

Data ziskana z dlouhodobé provadénych experiment naznacuji, ze proces degradace
senzoril je vyrazné urychlen v prostiedi se zvySenou teplotou, a to bez ohledu na hladinu
relativni vlhkosti prostfedi. Rovnéz bylo dokézéno, ze kontinudlni elektrické zatézovani
senzorl signaly s riznou amplitudou, frekvenci a tvarem nemé na miru degradace zadny
nebo jen zanedbatelny vliv. Vysledna data z experimentu namahéni elektrickymi signaly
ovSem poukazala na skutecnost, Ze u vSech senzorti bez ohledu na typ zatézovaciho signalu,
a to 1 u senzorti bez zatéze, dochazelo k jasnému a kontinualnimu narGstu impedancni
odezvy. Nicméné je potieba poznamenat, ze efekt byl pozorovan pouze u senzorid
zatfazenych do tohoto experimentu. Tento jev pfetrvaval po celou dobu béhu experimentu

tj. 6 mésict az do jeho ukonceni. Z ¢asovych divodi nebylo mozné urcit pivod tohoto
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impedanc¢niho nardstu a v ptipad¢ dalSiho vyvoje téchto senzorti bude potieba se timto

efektem hloubéji zabyvat.

Z vysledku statistické analyzy lze pro potteby kalibrace senzort doporucit testovaci
cyklus se schodovité proménnou relativni vlhkosti, popsany v kapitole 5.2.1. Tento méfici
cyklus, z n¢hoz Ize ziskat relevantni data k vykresleni kalibra¢ni kiivky a naslednou tvorbu
ptevodni tabulky (pfipadné pievodni funkce) mezi impedanci a relativni vlhkosti, lze
povazovat za zaklad metody kalibrace. Lze opravnén¢ namitnout, Ze popsany kalibracni
cyklus by byl v priimyslové praxi ¢asové zdlouhavy a nakladny. Nicméng, v soucasné chvili
nelze s jistotou tvrdit, zda by jednodussi postup, s méné kalibra¢nimi body, byl s ohledem
na charakter a vlastnosti senzort pouzitelny. K tomuto konstatovani by bylo lepsi provést
dalsi testovani a analyzu, jenz ptekracuje rozsah této diplomové prace. Soucasné je nutné
opét piipomenout, ze senzory jsou zamysleny jako nizkonakladova orienta¢ni ¢idla a nelze
tudiz predpokladat, ze kalibracnimu méfeni bude vystaven kazdy jednotlivy senzor tiskové
série. Nezbytnou podminkou pro uplatnéni takovychto senzorl v praxi je zvladnuti tiskové
metody do t€ miry, Ze odezva senzord vV ramci tiskové série bude natolik shodna, ze v tomto
dasledku bude mozné kalibraénimu méfeni podrobovat vzdy zlomek senzort z celé tiskové
série. V piipadé, kdy by bylo uvazovano o pouziti senzort v prostiedi s vyrazné se ménici
teplotou (napf. venkovni prostredi), je potieba vzit v Givahu 1 teplotni zavislost impedanéni
odezvy a doporucit vtomto ohledu opakovani zakladniho testovaciho cyklu pii vice
teplotach, jak je uvedeno v kapitole 5.2.6 popisujici stanoveni teplotni zavislosti odezvy

senzoru.
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Seznam priloh

Ptilohy obsahujici surova a zpracovana data vSech provedenych experimentl jsou
z divodu extrémni obsahlosti ptilozena pouze v elektronické podobé na CD, které je soucasti

této diplomové prace
Piiloha A ..ooovviieiice Grafy vykreslujici cely interval dat z experimentu 5.2.4

Ptiloha B .....coooeiiiiiiis Ptepoctova tabulka vytvotfend na zaklad¢ proloZeni dat
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Graf 1 Zaznam hodnoty RH naméreny komerénim méfidlem v laboratori
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Graf 2 Impedancéni odezva tisténych senzor( na prostredi v laboratori po dobu trvani experimentu
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Graf 3 Prfepoctené hodnoty RH z namérenych impedancénich hodnot v pribéhu experimentu
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Graf 4 Rozdil RH namérené komercnim senzorem a RH ziskané z tisténych senzort
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Priloha B
Tab. 1 Prepocetni tabulka Z-RH vytvorend s pouzitim polynomu 2. iadu a lin. proloz. v intervalu 90-100 % RH
Z[Q] RH [%] | Z[Q] RH [%] | Z[Q] RH [%] | Z[Q] RH [%] | Z[Q] RH [%]
2927582 10| 199242 30| 27613,7 50| 7793,65 70| 4479,49 90
2883401 10,1| 196934 30,1| 27391,1 50,1| 7758,36 70,1 | 4473,28 90,1
2839938 10,2 | 194657 30,2| 27170,8 50,2 7723,37 70,2 | 4464,77 90,2
2797179 10,3| 192409 30,3| 26952,7 50,3 | 7688,68 70,3 | 4456,25 90,3
2755113 10,4| 190191 30,4| 26736,9 50,4 | 7654,27 70,4 | 4447,74 90,4
2713729 10,5| 188001 30,5| 26523,2 50,5 7620,16 70,5| 4439,22 90,5
2673013 10,6 | 185840 30,6 | 26311,7 50,6 7586,33 70,6 | 4430,71 90,6
2632955 10,7 | 183707 30,7| 26102,4 50,7 | 7552,78 70,7 | 4422,19 90,7
2593544 | 10,8| 181602 30,8 | 25895,2 50,8| 7519,52 70,8 | 4413,68 90,8
2554767 10,9| 179524 30,9| 25690,1 50,9 7486,54 70,9 | 4405,16 90,9
2516616 11| 177473 31| 25487,1 51| 7453,83 71| 4396,65 91
2479078 11,1| 175449 31,1| 25286,1 51,1 7421,4 71,1| 4388,13 91,1
2442143 11,2| 173450 31,2| 25087,2 51,2 7389,25 71,2 4379,62 91,2
2405802 11,3| 171478 31,3| 24890,2 51,3| 7357,36 71,3 4371,1 91,3
2370043 11,4| 169531 31,4| 24695,3 51,4 7325,74 71,4| 4362,59 91,4
2334858 11,5| 167609 31,5| 24502,3 51,5 7294,38 71,5| 4354,07 91,5
2300235 11,6 | 165712 31,6 | 243113 51,6 7263,29 71,6 4345,55 91,6
2266167 11,7| 163839 31,7 | 24122,2 51,7| 7232,46 71,7 | 4337,04 91,7
2232642 11,8| 161991 31,8 | 23934,9 51,8 7201,89 71,8| 4328,52 91,8
2199653 11,9| 160166 31,9| 23749,6 51,9 7171,58 71,9| 4320,01 91,9
2167190 12| 158364 32| 23566,1 52| 7141,52 72| 4311,49 92
2135244 | 12,1| 156585 32,1| 23384,4 52,1 7111,71 72,1| 4302,98 92,1
2103806| 12,2| 154829 32,2 | 23204,6 52,2 7082,15 72,2 | 4294,46 92,2
2072868 12,3| 153096 32,3| 23026,5 52,3| 7052,85 72,3 | 4285,95 92,3
2042421 12,4| 151385 32,4| 22850,2 52,4 7023,78 72,4| 4277,43 92,4
2012457 12,5| 149695 32,5| 22675,7 52,5| 6994,97 72,5| 4268,92 92,5
1982968 12,6 | 148027 32,6 22502,9 52,6 6966,39 72,6 4260,4 92,6
1953946 | 12,7 146380 32,7| 22331,8 52,7| 6938,05 72,7| 4251,89 92,7
1925382 12,8 | 144754 32,8 | 22162,4 52,8 6909,96 72,8 | 4243,37 92,8
1897270 12,9| 143149 32,9| 21994,7 52,9 6882,09 72,9 | 4234,86 92,9
1869602 13| 141564 33| 21828,6 53| 6854,47 73| 4226,34 93
1842370| 13,1| 139999 33,1| 21664,2 53,1 6827,07 73,1| 4217,83 93,1
1815567 13,2| 138453 33,2| 21501,4 53,2 6799,91 73,2| 4209,31 93,2
1789186 | 13,3| 136928 33,3| 21340,2 53,3 6772,97 73,3 | 4200,79 93,3
1763219 13,4| 135421 33,4| 21180,6 53,4| 6746,26 73,4| 4192,28 93,4
1737660 | 13,5| 133934 33,5| 21022,6 53,5| 6719,77 73,5| 4183,76 93,5
1712502 13,6 | 132465 33,6 20866,1 53,6 6693,51 73,6 4175,25 93,6
1687739 13,7| 131014 33,7| 20711,1 53,7| 6667,47 73,7 | 4166,73 93,7
1663363 13,8| 129582 33,8 | 20557,7 53,8 6641,65 73,8| 4158,22 93,8
1639368 13,9| 128168 33,9| 20405,7 53,9 6616,05 73,9 4149,7 93,9
1615748 14| 126771 34| 20255,3 54| 6590,66 74| 4141,19 94
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1592497 | 14,1| 125392 34,1| 20106,3 54,1| 6565,49 74,1 | 4132,67 94,1
1569608 | 14,2 124030 34,2 | 19958,8 54,2 | 6540,52 74,2 4124,16 94,2
1547076 | 14,3| 122685 34,3| 19812,6 54,3| 6515,77 74,3| 4115,64 94,3
1524894 | 14,4| 121357 34,4 19668 54,4| 6491,23 74,4| 4107,13 94,4
1503057 | 14,5| 120045 34,5| 19524,7 54,5 6466,9 74,5| 4098,61 94,5
1481559 | 14,6| 118749 34,6 | 19382,8 54,6 6442,77 74,6 4090,1 94,6
1460394 | 14,7| 117470 34,7 | 19242,3 54,7| 6418,85 74,7| 4081,58 94,7
1439558 | 14,8| 116207 34,8| 19103,1 54,8 | 6395,12 74,8 | 4073,06 94,8
1419044 | 14,9| 114959 34,9| 18965,3 54,9 6371,6 74,9 | 4064,55 94,9
1398847 15| 113726 35| 18828,8 55| 6348,28 75| 4056,03 95
1378962 | 15,1| 112509 35,1| 18693,6 55,1| 6325,16 75,1| 4047,52 95,1
1359384 | 15,2| 111307 35,2 | 18559,7 55,2 | 6302,23 75,2 4039 95,2
1340108 | 15,3| 110119 35,3 | 18427,1 55,3 6279,5 75,3| 4030,49 95,3
1321129| 15,4| 108946 35,4| 18295,8 55,4| 6256,96 75,4| 4021,97 95,4
1302441| 15,5| 107788 35,5| 18165,8 55,5| 6234,61 75,5| 4013,46 95,5
1284041| 15,6| 106644 35,6 18037 55,6 | 6212,46 75,6 | 4004,94 95,6
1265923 | 15,7| 105513 35,7| 17909,4 55,7| 6190,49 75,7 | 3996,43 95,7
1248083 | 15,8| 104397 35,8 17783 55,8| 6168,71 75,8 | 398791 95,8
1230516| 15,9| 103294 35,9| 17657,9 55,9| 6147,11 75,9 3979,4 95,9
1213219 16| 102205 36| 17533,9 56 6125,7 76| 3970,88 96
1196185| 16,1| 101129 36,1| 174111 56,1| 6104,47 76,1| 3962,37 96,1
1179412 | 16,2| 100066 36,2| 17289,5 56,2 | 6083,43 76,2 | 3953,85 96,2
1162894 | 16,3| 99016,4 36,3 17169 56,3 | 6062,56 76,3 | 3945,33 96,3
1146629 | 16,4| 97979,2 36,4| 17049,7 56,4| 6041,88 76,4 | 3936,82 96,4
1130610| 16,5| 96954,6 36,5| 169315 56,5| 6021,37 76,5 3928,3 96,5
1114836| 16,6| 95942,4 36,6| 16814,4 56,6 | 6001,04 76,6 | 3919,79 96,6
1099301 | 16,7 | 94942,5 36,7| 16698,5 56,7 | 5980,88 76,7 | 3911,27 96,7
1084002 | 16,8 | 93954,7 36,8| 16583,6 56,8 5960,9 76,8 | 3902,76 96,8
1068935| 16,9| 92978,8 36,9| 16469,8 56,9| 5941,08 76,9 | 3894,24 96,9
1054096 17| 92014,7 37| 16357,1 57| 5921,44 77| 3885,73 97
1039481 | 17,1| 91062,2 37,1| 16245,4 57,1| 5901,97 77,1| 3877,21 97,1
1025087 | 17,2| 90121,2 37,2| 16134,8 57,2| 5882,67 77,2 3868,7 97,2
1010911| 17,3| 89191,4 37,3| 16025,3 57,3| 5863,54 77,3| 3860,18 97,3

996948 | 17,4| 88272,9 37,4| 15916,7 57,4| 5844,57 77,4| 3851,67 97,4
983196 | 17,5| 87365,3 37,5| 15809,2 57,5| 5825,77 77,5| 3843,15 97,5
969651 | 17,6| 86468,6 37,6 | 15702,7 57,6| 5807,13 77,6 | 3834,64 97,6
956309 | 17,7| 85582,7 37,7| 15597,2 57,7| 5788,65 77,7| 3826,12 97,7
943167 | 17,8| 84707,3 37,8| 15492,6 57,8| 5770,33 77,8 | 3817,61 97,8
930223 | 17,9| 838424 37,9| 15389,1 57,9| 5752,18 77,9 | 3809,09 97,9
917473 18| 82987,7 38| 15286,5 58| 5734,18 78| 3800,57 98
904913 | 18,1| 821433 38,1| 15184,8 58,1| 5716,34 78,1| 3792,06 98,1
892542 | 18,2| 81308,9 38,2| 15084,1 58,2 | 5698,66 78,2 | 3783,54 98,2
880355| 18,3| 80484,4 38,3 | 14984,3 58,3| 5681,14 78,3| 3775,03 98,3
868350 | 18,4| 79669,6 38,4 | 14885,5 58,4| 5663,77 78,4| 3766,51 98,4
856524 | 18,5| 78864,6 38,5| 14787,6 58,5| 5646,55 78,5 3758 98,5
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844874 | 18,6 78069 38,6 | 14690,5 58,6 | 5629,48 78,6 | 3749,48 98,6
833397 | 18,7| 772829 38,7 | 14594,4 58,7| 5612,57 78,7| 3740,97 98,7
822091| 18,8 76506 38,8 | 14499,2 58,8 | 5595,81 78,8 | 3732,45 98,8
810952 | 18,9| 75738,2 38,9 | 14404,8 58,9| 5579,19 78,9 | 3723,94 98,9
799979 19| 74979,6 39| 14311,3 59| 5562,73 79| 3715,42 99
789168 | 19,1| 74229,8 39,1| 14218,7 59,1| 5546,41 79,1| 370691 99,1
778517 | 19,2| 73488,8 39,2 | 141269 59,2 | 5530,23 79,2 | 3698,39 99,2
768024 | 19,3| 72756,6 39,3 | 14035,9 59,3| 551421 79,3| 3689,88 99,3
757685 | 19,4| 720329 39,4| 13945,8 59,4 | 5498,32 79,4| 3681,36 99,4
747499 | 19,5 71317,6 39,5| 13856,6 59,5| 5482,58 79,5| 3672,84 99,5
737463 | 19,6 70610,8 39,6| 13768,1 59,6 | 5466,99 79,6 | 3664,33 99,6
727575| 19,7 | 69912,1 39,7| 13680,4 59,7| 5451,53 79,7| 3655,81 99,7
717832 | 19,8| 69221,7 39,8| 13593,6 59,8 | 5436,21 79,8 3647,3 99,8
708232 | 19,9| 68539,2 39,9| 13507,5 59,9| 5421,04 79,9| 3638,78 99,9
698773 20| 67864,7 40| 13422,2 60 5406 80| 3630,27 100




