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Anotace

Diplomova prace popisuje navrh hygrometru, neboli pfistroje na
méFeni vihkosti plynl. Je zde popsano obvodové tedeni navrzeného
hygrometru s datovou komunikaci a procesnimi analogovymi vystupy.
Okrajové je popsan firmware hygrometru, ktery jsem psal v jazyku C
a po kompilaci nahrdl do mikrokontroléru ATMega32. Uvodni ¢ast se
zabyva teoretickym rozborem meéreni vlhkostnich veli¢in a navrhem
kompenzace teplotniho soucinitele, ktery nebyl dosud zpracovan.
Tyto teoretické informace byly vyuzity pfi programovani

mikroprocesoru.

Annotation

This graduation thesis describes layout of hygrometer - the
device for measuring humidity of gas. It describes a circuit solution of
proposed hygrometer with data communication and process analog
outputs. There is also marginally described firmware of the
hygrometer which I wrote in the programming language C. The
program is included in microprocessor ATMega32. Opening theoretical
part is engaged in analysis humidity value and layout of
compensation temperature coefficient. It was not elaborated yet. This
theoretical knowledge was wused for programming of the

microprocessor.
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1 UVOD

Stézejnim Ukolem diplomové prace je navrh a konstrukce
procesniho hygrometru, neboli pfistroje na méfeni vlhkosti plynd.
V ndzvu diplomové prace je =zdQraznéna ddleZitost procesnich

Vi 7 [o] 7 . 7 . s V7 Vi
analogovych vystupu, které jsou stale spolehlivym a uzivanym typem
komunikace. Datova sériova komunikace s nadrazenymi systémy je

samozfejmosti.

Prvni c¢ast diplomové prace se zabyva teoretickym rozborem
mé&Feni vlihkosti a teploty. Diraz je kladen na vlastnosti vlhkostnich
veli¢in a jejich vzajemné vztahy. PredevSim na prepocet zadanych
veli¢in z relativni vlhkosti a teploty, ktery je casto vyuzivan

v navrzeném hygrometru.

V dalsi Casti diplomové prace se zabyvam navrhem kompenzace
teplotniho soucinitele. VSechny pouzivané kapacitni sensory vlhkosti
maji svou teplotni zavislost. Ta byva pfi vysokych teplotach
nezanedbatelnd a je nutné ji kompenzovat. Problém kompenzace
nebyl dosud Fadné zpracovan. V CR se tim zabyva pouze spole¢nost
SENSORIKA s.r.o. Jeji dosavadni zplsob kompenzace vsak také neni
idealni a dostatecné presny. Treti kapitola popisuje zpracovani tohoto

problému a konkrétni navrh reseni.

Popisem obvodového reSeni procesniho hygrometru se zabyva
dalsi Cast diplomové prace. Jsou zde detailné popsany vstupni
pozadavky pro navrh a jejich patficné resSeni, vybér komponent a
soutastek, popis zapojeni, hlavni vlastnosti inteligentnich obvodl a

rozvrzeni soudstek na desce plodnych spojd.



Nejnaro¢néjsi cast diplomové prace je navrh a odladéni
firmwaru hygrometru. Program jsem psal v jazyku C. Po kompilaci do
assembleru je vlozen do 8bitového mikrokontroléru ATMega32
zalozeného na architekture AVR. Obsahly zdrojovy kéd (cca 2600
Fadkd) neni souldsti diplomové prace. Pouze je okrajové popsana

v o] Vay 7 "
cinnost programu a dulezite algoritmy.
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2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Fyzikalni veliciny

V Uvodu diplomové prace se zabyvam popisem fyzikalnich
definic, vztahy a jednotkami, které souvisi s méfenim vlhkosti plynd.
Znalost fyzikdlnich vzorcd a definici je nutnd pro méfeni a
prepocitavani veli¢in. Tyto teoretické informace jsem vyuzil pfi psani

algoritmy na vypocet vihkostnich veli¢in v navrzeném hygrometru.

Pro vyjadfeni vlhkosti plynQ slouZi celd fada fyzikalnich veli¢in.
Pfedevsim se uzivaji ty, které urcuji stav vodni pary nezavisle na
okolnim vzduchu, nebo jiném plynu. Napriklad: parcialni tlak vodni
pary, absolutni vihkost, relativni vihkost atd. Dal$i skupinou mdzeme
nazvat veli¢iny, které vyjadruji pomér vodni pary v zavislosti na
vzduchu, ktery je v daném objemu. Napriklad: smésSovaci pomér,
hmotnostni koncentrace pary atd. Dalsi skupinou jsou veliCiny
odvozené z méreni: teplota rosného bodu, teplota bodu ojinéni,
teplota mezniho adiabatického ochlazeni atd. Nékteré veli¢iny jsou
urceny matematickym vyrazem: virtualni a ekvivalentni teplota.
V biologii se vedle fyzikdlnich veli¢in uzivaji také jiné zplsoby
vyjadiovani vihkostnich pomérd, jako je napftiklad fyziologicka vihkost
vzduchu. V dal&ich oborech se uZivaji jest& jiné zplsoby vyjadiovani
vlhkostnich pomérd. [2]

Nazvy a znacky nejsou bohuzel ustdlené a je nutné zjistovat,
jakou definici a jednotku ma pouzitd veli¢ina. Stava se, ze i stejné
vlhkostni veli¢iny maji n&kolik nazvd. Ty vznikaly v prib&hu pouZivani
riznych typQ vlhkomé&rQ. Pro vétsi prehled nasleduje seznam veli¢in

vlhkosti plynQ, se kterymi je mozné se setkat [1]:
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Tlak nasycenych vodnich par

Smésovaci pomér, Stupen nasyceni

Teplota rosného bodu, Teplota bodu ojinéni, Rosna
Teplota

Relativni vihkost, Pomérna vlhkost

Absolutni vihkost

Objemovy podil vodnich par

Hmotnostni podil vodnich par, Hmotnostni zlomek,
Specificka vihkost, Mérna vihkost

Parcialni tlak vodnich par

Ekvivalentni teplota

Fyziologicka vihkost

Molarni koncentrace pary, Molarni zlomek vodni pary
Molarni smésovaci pomeér

Rosny tlak

VIhka teplota, Teplota mezniho adiabatického ochlazeni

Virtudlni teplota

Sondy pro méreni vihkosti a teploty

Sondy vlhkosti, které pouziva firma SENSORIKA, maji dvé cidla.

Kapacitni cidlo vihkosti a odporové cidlo teploty. Obé mérené veliciny

(kapacita, rezistence) jsou pomoci integrovaného hybridniho obvodu

prevadény na obdélnikovy signdl s ménicim se kmitoétem. Mérena

perioda vstupniho signdlu na mikroprocesoru se poté prevadi na

pozadované vlhkostni veli¢iny. Proto je nutné seznamit se s jejich

fyzikalnimi vlastnostmi a hlavné souvislostmi mezi teplotou a relativni

vlhkosti, kterd je mérena.
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V nasledujicich kapitolach budou popsany veliCiny, které jsou na
vystupu navrhovaného hygrometru. V dlouhodobé praxi se podle
potieb zakaznika ustalily tyto pouzivané veliciny:

e Relativni vihkost

e Sucha teplota

e Rosny bod / Bod ojinéni
e Absolutni vihkost

e SmésSovaci pomér

e VIhka teplota

Obr. 1 — Mérici sonda vihkosti a teploty

2.3 Relativni vihkost

Relativni vlhkost (relative humidity; RH), oznacovana
pismenem ¢ nebo U, je podil molarniho zlomku x, vodni pary ve
vzduchu pri dané teploté T a celkovém tlaku p vihkého vzduchu
k molarnimu zlomku Xyw vodni pary, nasycené vzhledem na vodu pfi

stejnych podminkach[1]. MiZeme tedy psat:

U="

-100
Kow (2.1)
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(2.2)
eW :xVW.p
(2.3)
pak lze psat:
U==<100
© (2.4)

kde: Xy,  molarni zlomek vodnich par vihkého vzduchu
Xw molarni zlomek nasycenych vodnich par, pfi
zadaném tlaku a teploté nad vodou
p celkovy tlak vihkého vzduchu (Pa)
e parcidlni tlak vodnich par vlhkého vzduchu (Pa)
ew nasyceny tlak vodnich par pfi daném p a T nad
vodou (nebo nad ledem)

u relativni vlhkost (%RH)

Jednodudeji mdZeme vyjadfit relativni vihkost jako pomér
absolutni vihkosti plynu k vlhkosti plynu s nasycenymi parami za téze
teploty a tlaku. Relativni vihkost tedy Ize vyjadfit vztahem k absolutni
vlhkosti jako [3]:

D
=—-100
"o

nas (2.5)

Jednotkou jsou procenta relativni vlihkosti (%RH). Absolutné
suchy plyn ma tedy relativni vlhkost p=0% a plyn ve stavu Uplného
nasyceni vodni parou ma vlhkost @=100%. Relativni vlhkost se na
rozdil od absolutni vihkosti méni pfi zméné teploty. Pri ohrati vzduchu

0 20°C klesne relativni vlhkost pfiblizné na polovinu. Relativni vihkost
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je tedy pomé&r a bez udani teploty vibec nevyjadfuje mnoZstvi vodni
pary ve vzduchu. Tato veli¢ina byla zavedena kvdli latkdm a
organickym materidlim, které maji definovany svlj rovnovazny stav
v % rel. vihkosti a jsou minimalné ovlivnény teplotou [4]. Relativni
vlhkost je i presto nejvice pouzivanou vlhkostni veli¢inou.

Nasledujici graf zobrazuje zavislost parcialniho tlaku (kPa) na

teploté (°C) pfi absolutnim nasyceni (100% RH).

13 ¢
12

11 §
10 |

ﬂrEH -
s 74 /
ﬁ i

N /

5 [

s z’

4 74

3 : //

2 L

14 = -

D E _...---""'"_‘_#

-30 22 20 %5 10 5 0 D 10 15 20 25 30 35 40 4%

temperature (°C)

Obr. 2 - zavislost parcialniho tlaku nasyceného vzduchu
(prevzato z [5])

Pfedchozi vzorce pro vypocet relativni vlhkosti pomoci
parcidlnich tlakd nejpresné&ji popisuji tuto veli¢&inu. V programu pro
mikroprocesor se vSak nevyuziji, jelikoz vsechny sondy s polymernimi
kapacitnimi sensory jsou kalibrovany pravé podle relativni vlhkosti.
Generovana vlhkost v rozsahu cca 3% - 97% je mérena etalonem
(vihkomérem) s deklarovanou presnosti. Odezva kalibrovanych sond,

nebo-li perioda signdlu na vystupu ze sondy, je tedy pfrirazena
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k okamzité hodnoté relativni vlhkosti. Nemusi byt tudiz

prepocitavana, jako ostatni vihkostni veli¢iny tohoto hygrometru.

2.4 Rosny bod

Rosny bod (dew point; DP), je teplota vihkého vzduchu pfi
daném tlaku p, teploté T a sméSovacim poméru r, pri které je vihky
vzduch pfi tlaku p nad vodou nasyceny a ma nasyceny smeésovaci
pomeér ryw, ktery je rovny danému smésovacimu poméru r[1].

Jednodugeji mdZeme definovat rosny bod jako teplotu, kterou
ma vlhky plyn pfi Uplném nasyceni. Zjistime jej pri ochlazovani za
konstantniho tlaku podle kondenzace nadbytecné vlhkosti. P¥i
teplotdch rosného bodu pod 0°C se voda muZe z vlhkého plynu
vyluCovat ve formé ledu. Proto se zavadi vedle pojmu rosny bod pro
teploty nizsi nez 0°C bod ojinéni. Tim rozumime teplotu, kterou
ziskd vihky plyn, je-li izobaricky ochlazen do uUplného nasyceni
vztazeného k povrchu ledu [3].

Nasledujici graf zobrazuje také zavislost parcialniho tlaku (kPa)
na teploté (°C) pfi absolutnim nasyceni (100% RH). Zaroven vsak lze
na této krivce odecitat rosny bod pri urcitém tlaku. Nebo prevadét
rosny bod pfi zméné relativni vlhkosti. Modré primky graficky
znazornuji, ze pfi 50% RH a teploté 40°C ma plyn stejnou vihkost
jako pfi 100% RH a teploté 27,6°C. V obou pfipadech je rosny bod
pravé 27,6°C DP.
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Obr. 3 - zavislost parcialniho tlaku nasyceného vzduchu

(prevzato z [5])

Jak jiz bylo vySe uvedeno, v nové navrzeném hygrometru
budeme rosny bod (bod ojinéni) prepocitavat z relativni vlhkosti a
teploty. Vypocet se provadi pres parcidlni tlak vodnich par. Je vsak
zndmo vice vzorcl a algoritmQ. Naptiklad pfibliZzeni podle MAGNUSE,
priblizeni pomoci konverzni rovnice podle SONNTAGA, nebo prepocet

postupnou aproximaci.

Vypocet parcialniho tlaku vodnich par vihkého vzduchu:
Celkovy tlak je dan souétem parcidlnich tlaki jednotlivych

slozek. Tlak tedy mdzeme rozdé&lit na parcidlni tlak vodni pary a
parcidlni tlak ostatnich slozek plynu (suchého plynu).

Pro prepocet vétSiny veli¢in je nutné znat pravé parcialni tlak
vodnich par e. Ten se da ziskat z rlznych vlhkostnich veli¢in.

V nasem pripadé budeme vypocitavat parcialni tlaky z relativni
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vlhkosti a teploty, jelikoz pouze tyto dvé veliciny mame

s deklarovanou presnosti na vystupu z méfici sondy.

Pro vypocet parcidlniho tlaku vodnich par z relativni vlhkosti

muUZeme psat vztah [1]:

o U-e,
100 (2.6)
U-e,
e =
100 (2.7)
kde: U relativni vlhkost (%)
ew tlak nasycenych par nad vodni hladinou (Pa)
€ tlak nasycenych par nad ledem (Pa)
e parcidlni tlak vodnich par vlhkého vzduchu (Pa)

Pro vypocet tlaku nasycenych par v Cisté fazi nad vodni
hladinou a nad ledem muiZeme také vypocitat z vice rovnic. Pro

uplnost uvedu nejdfive rovnici vypoctu podle SONNTAGA [6]:

Vypocet tlaku nasycenych par vztazeny na vodni hladinu v
(Pa) pro teplotni rozsah 273,15 az 373,15 K (0 az 100°C) podle
Sonntaga [6]:

In ey = 21,2409642 - 6096*T! - 2,711193*10%*T +
1,673952*%107° *T2 + 2,433502*In T

Vypocet tlaku nasycenych par nad ledem v (Pa) pro teplotni
rozsah 173,15 az 273,16 K (-100 az 0,01°C) podle Sonntaga:

18



In ei = 29,32707 - 6024,5282*T! - 1,0613868*10%*T -
1,3198825*107° *T2 - 0,49382577*In T

kde: T teplota (K)

V nasem pripadé je vsSak vyhodnéjsi vyuzit k prepoctu
parcidlniho tlaku rovnice s Magnusovymi parametry[1],[6]. Ty se také
lisi pro tlak nad vodni hladinou a nad ledem. Hranice presnosti jsou
voleny tak, Ze nejistota hodnoty parcialniho tlaku vodnich par vnese
maximalné 0,001 mPa. MUZeme tedy psat:

m-T
E =A4-exp —
’ +
n (2.8)
kde: T teplota (°C)
A, m, Ty Magnusovy parametry
Nasledujici tabulka zndzorfiuje Magnusovy parametry:
Teplotni rozsah: (°C) A m Th
Nad vodou: -45 az 60°C 6,112 17,62 243,12
Nad ledem: -80 az 0.01°C 6,112 22,46 272,62

Tabulka ¢. 1 - Magnusovy parametry, prevzato z [1]

Pokud zname parcialni tlak vodni pary (bud nad vodou, nebo
nad ledem), mizZeme jej vyuZit pro prepoéet rosného bodu i vétsiny

dalsich vihkostnich velicin.

Vypocet rosného bodu:
Vypocet rosného bodu podle Magnuse (nad vodou) [7]:
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e
Tn°1n g
Td =
_1nl £
m y (2.9)
kde: T4 rosny bod (°C)
e parcialni tlak pary v Cisté fazi (hPa)

Pokud vypocitame parcialni tlak pary z relativni vihkosti pomoci
vztahu (e = U * e, / 100), miZeme dosadit tento vypocet pfimo do
Magnusovy rovnice pro vypocCet rosného bodu. Potom dostaneme

jednoduchou rovnici s dvéma vstupnimi veli¢inami (RH,T):

Tn| In v +m-T
100) T +T

m—| In v +m'T
100) T +T (2.10)

T, =

Tento vzorec se da lehce prepsat do zdrojového kdédu
v programu mikroprocesoru:

H = (log10(RH)-2)/0.4343 + (17.62*T)/(243.12+T);
Dp = 243.12*%H/(17.62-H);

Nasledujici graf zobrazuje odchylku aproximace rosného bodu
pomoci Magnusovych rovnic. Z grafu je patrné, Ze prepocet je
dostatec¢né presny.
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Obr. 4 — Odchylka aproximace rosného bodu pomoci Magnusovych rovnic

(pfevzato z [7])

Jak jiz bylo Feceno, existuje vice vzorcl pro prepoclet rosného
bodu, ale tento algoritmus podle Magnusovych rovnic nejvice

vyhovuje svou presnosti a jednoduchosti.

2.5 Absolutni vihkost

Absolutni vihkost (absolute humidity,AH), nejcastéji oznacovana
® nebo d,, je definovana jako hmotnost vodni pary m, (v kg nebo g),
obsazena v plynu, délend objemem vihkého plynu V (v m?). Jednotka
je kg.m>. Tato veli¢ina ma rozmé&r hustoty vodni pary v plynu.
Castéji se vsak uzivd jednotka o tfi rady mensi, to jest g.m™.

Absolutni vihkost se neméni pfi zméné teploty.
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Zakladni vztah pro absolutni vihkost:

(2.11)

Vychazime z definice stavové rovnice vihkého vzduchu [1]:

— (mv+ma).Zmix RT

V= M
mix P (2.12)
Slouéenim téchto vztahl dostaneme:
M -e
Y=z RT
miv "1 (2.13)

kde: Mmix = XV*MV + Xa*Ma
Zmix = Xv*Zy + Xa*Za
Xy =e/ P

Xa=1_XV

Vv objem vlhkého vzduchu

my hmotnost vodnich par

m.  hmotnost suchého vzduchu

M, = 0,01801528 kg/mol molarni hmotnost vody

M, = 0,0289645 kg/mol molarni hmotnost vzduchu
Mmix Mmolarni hmotnost vihkého vzduchu

) celkovy tlak vihkého vzduchu

e parcialni tlak vodnich par (Pa)

Z, kompresni faktor vodnich par
Z, =1 -exp(0,02735 * (40 + t) - 8)

Z, kompresni faktor suchého vzduchu
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Z. =1 - (70 - t)*p*10-6

Xy molarni zlomek vodnich par

Xa  molarni zlomek suchého vzduchu

R = 8,314510 J.mol-1.K-1 univerzalni plynova konstanta
T teplota (K)

t teplota (°C)

Pro pFepocet absolutni vihkosti mdZeme pouZit jednodussi vztah
vychazejici ze stavové rovnice plynld s vyuZitim parcidlniho tlaku pary,

ktery ziskame z relativni vlihkosti (2.6) a z Magnusovych rovnic.

d, =2,167-[ej
273,15+t (2.1

kde: d,  absolutni vlihkost (g/m?)
e parcialni tlak vodnich par vihkého vzduchu (Pa)
t teplota (°C)

2.6 Smeésovaci pomér

Smésovaci pomér (mixing ratio, MR), nékdy nazyvan jako
stupen nasyceni, oznacovan w nebo r, se vyjadfuje hmotnostnim
zlomkem, tj. pomérem hmotnosti vodni pary m, k hmotnosti

suchého plynu m, ve stejném objemu:

=

m, (2.15)
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Jednotka je g.kg?, polet gramli vody na kilogram suchého
vzduchu, nebo kg.kg?, po&et kilogramd vody na kilogram suchého
vzduchu. Tento Udaj se pouZivd u vzduchotechnickych vypoctd a je
pak vynesen do psychrometrickych i-x diagramu.

Pro prepodet sméSovaciho poméru pomoci parcidlnich tlakl

vychazime z definice:

e=Xp
(2.16)
mV
X, = Mo
v
MV + mV
‘* (2.17)
Ma ma
kde: r smésovaci pomér (kg/kg)

my  hmotnost vodnich par

M. hmotnost suchého vzduchu

M, = 0,01801528 kg/mol molarni hmotnost vody

M, = 0,0289645 kg/mol molarni hmotnost vzduchu
e parcidlni tlak vodnich par vlhkého vzduchu (Pa)
Xv  molarni zlomek vodnich par

Xa  molarni zlomek suchého vzduchu

) celkovy tlak vihkého vzduchu (Pa)

Pro vyjadreni smésovaciho poméru v g.kg-1 dostaneme:

r:621,98-( € j
p-e (2.18)
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U zemského povrchu predpokldadame  celkovy tlak

p = 101 300 Pa, pak mizeme psat:

r:621,98-( € j
101300—¢ 0.1

SmésSovaci pomér je zakladni veli¢ina pro vyjadreni vilhkosti
redlnych plynd. Obdas byvd zaméhovdna s hmotnostnim podilem
vodnich par, neboli mérnou vihkosti g. Ta udava hmotnostni mnozstvi
vodnich par v daném mnozstvi vihkého vzduchu [3]. Mérna vlhkost

je tedy definovana:

(2.20)

2.7 Vihka teplota

Vihka teplota (WetBulb, WB), oznacovan t. , je minimalni
teplota, které se dosahne pfi vysusovani vody (nebo ledu) na povrchu
nenasycenym vzduchem. Pokud zndme soucasné vlhkou i suchou
teplotu, miZzeme vyjadrfit skute¢nou vihkost plynu. Tyto veli¢iny tak
Gzce souvisi s relativni vihkosti a rosnym bodem. Vztahy mezi témito
veli¢inami jsou znazornény v psychrometrickém diagramu. Vzduch,
ktery neni absolutné nasycen vodni parou (U = 100% RH) ma vzdy
mensi vlhkou teplotu, nez suchou teplotu a rosny bod mensi nez
suchou teplotu. VIhka teplota je vyuzivana predevsim v meteorologii.

Na nasledujicim obrazku je psychrometricky diagram. Ten

znazorniuje souvislosti mezi teplotnimi a vlhkostnimi veli¢inami.
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V tomto pripadé: suchou teplotu, vihkou teplotu, relativni vihkost,

mérnou vlhkost, entalpii a smésovaci pomér.
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Obr. 5 — Psychrometricky diagram (pfevzato z [9])
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Jednou z metod meéreni vlhkosti vzduchu je méreni pomoci
psychrometru. Ten se skladd ze dvou teplomért. Jeden klasicky pro
méreni suché teploty. Druhy teplomér, pro méreni vihké teploty, ma
rtutovou barku obalenu bavinénou puncéoskou namocenou do
destilované vody. Z rozdilu namérenych teplot je pomoci

psychrometrickych tabulek urcovana relativni vihkost.

Obr. 6 — Nakres Psychrometru (prevzato z [9])

Psychrometr souvisi s relativni vihkosti nasledujicim zplsobem.
Nenasyceny vzduch vysuSuje vlhkou puncosku, ve které je rtutova
banka teploméru. Teplo potrebné k odpareni vody do proudu vzduchu
je brano z proudu vzduchu, ktery se tim ochlazuje pfi styku s vihkym
povrchem. Rovnovazna teplota vihkého povrchu je dosazena zhruba
v poloviné teplotniho intervalu mezi okolni teplotou a rosnym bodem.

Potencial vzduchu absorbovat vodu je zavisly na rozdilu mezi
molarnim zlomkem vodnich par X, v okolnim vzduchu a molarnim
zlomkem vodnich par Xy v nasyceném stavu vzduchu na vihkém
povrchu. Tato kapacita odvadi vodni paru, ktera snizuje teplotu

vihkého teploméru z teploty okolniho vzduchu.
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kde: t;
tw

Xv

Xa

(xV _xa):B'(ta _tW)
(2.21)

teplota okolniho vzduchu (°C)

teplota vihkého teploméru  (°C)

konstanta, jejiz hodnota je odvozena od
teoretickych fyzikalnich teorii

molarni zlomek vodnich par v nasyceném stavu
vzduchu na vlihkém povrchu

molarni zlomek vodnich par suchého vzduchu

Koncentrace vodni pary je zde vyjadrena jako molarni podil ve

vzduchu. Vzduch je zahrnut v psychrometrické rovnici, protoze

prinasi teplo potfebné k odpareni vody z vihkého povrchu. Konstanta

B je zavisla na celkovém tlaku p. Molarni zlomek je pomér tlaku pary

ku celkovému tlaku [4]. Jelikoz je tlak stejny pro okolni vzduch i pro

vzduch ve styku s vlhkym povrchem, miZeme psychrometrickou

rovnici prepsat do tvaru:

kde: A

€wb

ta
tw

ewb —e= A'(ta _tw)
(2.22)

konstanta zahrnujici tlak

parcidlni tlak vodnich par (Pa)

parcialni tlak vodnich par v nasyceném stavu
vzduchu na vlhkém povrchu (Pa)

teplota okolniho vzduchu (°C)

teplota vihkého teploméru  (°C)

Pro vypocet relativni vlhkosti z vihké a suché teploty vyuzijeme

jiz drive definovany vztah (2.6) a po dosazeni dostaneme:
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U:ewb_(a W)AIOO
w (2.23)
Kde parcidlni tlaky ew a ew» mUZeme vypocitat pomoci jiz diive
definovanych Magnusovych rovnic. Konstanta A ma hodnotu 63 pro

méreni vlihké teploty s mokrou rtutovou barkou. Zamrzne-li vihky
teplomér, pak se konstanta A rovna 56.
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3 KOMPENZACE TEPLOTNIHO
SOUCINITELE

3.1 Uvod

Kapacitni sensory vlhkosti jsou teplotné zavislé. Kapacita
senzoru se méni nejen pfi zméné vlhkosti, ale také pri zméné jeho
teploty. PFi kalibraci sondy je okamzité kapacité sensoru (prevedené
na periodu vystupniho signalu) pridélena skutec¢na vihkost prostredi.
Sonda je kalibrovdna pfi urcité teploté a pri méreni v prostredi
s rozdilnou teplotou, pak neodpovidd namérena kapacita sensoru
skutecné vlhkosti. Proto je nutné zahrnout do inteligentnich
prevodnikd KOMPENZACI teplotniho soucinitele sensord vihkosti. Cim
vétsi jsou teplotni odchylky od teploty prfi kalibraci, tim vétsi je
odchylka od skutecné relativni vihkosti.

Pro presnou kalibraci je tedy nutné zaznamenat teplotu, pfi
které byla sonda kalibrovana. Teplotni soucinitel je pak roven
Ljednotce" praveé pri této teploté a tudiz namérena kapacita odpovida
skute¢né relativni vlhkosti. Pri ostatnich teplotach se soucinitel
zvétsuje ¢ zmensuje podle typu sensoru.

Sensory maji odli&né vlastnosti a rlizny teplotni soucinitel. Proto

je nutné podrobné popsat jednotlivé sensory.
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3.2 HC1000

Vlhkostni sensor HC1000 je stabilni, polymerni, kapacitni
sensor. Pracovni rozsah je pouze od -40°C do 120°C (pfi 100%RH
pouze do 60°C, viz obrazek ¢.10), takze neni vhodny pro méreni
v prostredi s vysokou teplotou. Vyhodou sensoru je odolnost proti
znecisténi. Priblizna zména kapacity v celém rozsahu je 140 pF. Pro
vlhkostni rozsah od 0 do 98% RH je mozna linearni aproximace, kde

chyba linearity je mensi nez 1,5%RH v celém rozsahu.

Obr. 7 — Sensor HC1000 (prevzato z [10])

Charakteristiku sensoru popisuje nasledujici vzorec:

C(RH)=C76* [1 + HK * (RH - 76) + K] (3.1)

Kde: Ce Kapacita pfi 76%RH, C7 = 500 + 50pF

HK HK = 2800 + 120 ppm / %RH

RH Relativni vihkost (%)

K = At*RH + A*RH*® + As*RH? + Ag*RH*?

A A; = 2,1159 * 1073

A; A, = -7,6305 * 10

As Az = 8,9470 * 107

As Ay = -3,4130 * 10°
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Charakteristika sensoru HC1000
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Obr. 8 — Zavislost kapacity sensoru HC1000 na relativni vlihkosti

Technické adaje:
Nominalni kapacita pfi 76 %RH 500 + 50 pF

Citlivost 1,40 pF / 1 %RH
Pracovni oblast viz obrazek ¢.10
Stabilita senzoru odchylka < 1 %RH / rok
Doba ustaleni <6s

Odchylka linearity (0...98%RH) < +1,5 %RH

Hystereze pri 70 %RH 1,7 + 0,15 %RH

Obr. 9 — Nakres sensoru HC1000. a) sklenéna podlozka, b) hlavni elektroda,
c) vihkostné citliva polymerni vrstva, d) pfipojeni elektrody, e€) porézni

kovova elektroda. (prevzato z[11])
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Obr. 10 - Pracovni oblast sensoru HC1000 (prevzato z [10])

Teplotni zavislost:

Teplotni zavislost je u sensoru HC1000 vyjadrena jednoduchym
vzorcem bez polynomidlniho vyjadreni. To znamend, Zze odchylka
relativni vihkosti je zavisla pouze na teploté a nikoliv na okamzité

relativni vlhkosti. Teplotni zavislost je vyjadrena vzorcem:

AU =g * U * (T - 20) (3.2)
kde: AU rozdil relativni vihkosti pfi teploté T [%RH]
g soucinitel g = -0,003 + 0,0003
u relativni vihkost [%RH]
T teplota [°C]

Nasledujici graf ukazuje odchylku relativni vihkosti (v %RH) pfi

teplotnich zménach od kalibracni teploty (v tomto pfipadé 20°C).
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Teplotni zavislost sensoru HC1000
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Obr. 11 - Teplotni zavislost sensoru HC1000

Jak je patrné z grafu,

sensor HC1000 je ovlivnén pouze

teplotou, jelikoz odchylka je lineadrni na celém rozsahu rel. vlihkosti.

Proto mGZeme kompenzovat teplotni soudinitel pomoci koeficientd,

které jsou zavislé pouze na teploté. Vypoditanym koeficientem se pak

nasobi vystupni signal rel. vlhkosti ze sondy. Jelikoz je teplotni

soucinitel zaporny (g

= -0,003), kompenzace vlhkosti pro T>20°C

musi byt kladnad a pro T<20°C zaporna. Kompenzacni koeficient Ize

vypocitat ze vzorce:

Koef =

U-AU

=1
U

~0,003-U(T —20)

o (3.3)

U

Z predchozi Upravy je patrné, ze kompenzace neni zavisla na

relativni vlhkosti, jelikoZ se po Upravé vykrati na:

K, =1+0,003-(T -20) (3.4)
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Pro senzor HC1000 je teplotni kompenzace pomérné dileZita i
pri bézném teplotnim rozsahu, jelikoz koeficient je pomérné veliky i
pfi mensSich teplotnich odchylkach. Napfiklad pro teplotu 30°C je
koeficient roven 1,03 (pfi kalibra¢ni teploté 20°C). Pro relativni
vlhkost 90%RH je pak odchylka 2,7%RH, coz neni zanedbatelné.
Nasledujici tabulka a graf zobrazuje kompenzacni koeficienty pro cely

teplotni rozsah sensoru.

Kompenzacni tabulka sensoru HC1000:
Teplota [°C]| -40 | -20 0 20 40 60 80 | 100 | 120
Koeficient | 0.820.88 [ 0.94 1 1.06(1.121.18|1.24| 1.3

Tabulka ¢. 2 - Kompenzacni koeficienty sensoru HC1000

Zavislost kompenzacniho koeficientu na teploté

1.4
— 1.3
G

c 1.2

ﬁ .q-’ 1 /
c o
£ O
X 09 o

0.8 ‘ ‘ ‘

-40 10 60 110
Teplota [°C]

Obr. 12 - Zavislost kompenzacniho koeficientu na teploté

Kompenzace pomoci osmibodové tabulky je vyuzivana
v nynéjsich hygrometrech firmy SENSORIKA s.r.0. U senzoru HC1000
je tento postup relativné presny, jelikoz zakfiveni krivky neni pfilis

velké a predevsim kompenzacni koeficient je zavisly pouze na
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teploté. U daldich sensorl bude nutné, vypodcitdvat koeficient i

z relativni vlhkosti a proto je reSeni pomoci tabulky nevhodné.

3.3 FE09/1000

FE09/1000 je kapacitni polymerni sensor. Je vyuzivan pro

méFeni relativni vlhkosti vzduchu a jinych neagresivnich plynd. Mezi

hlavni vyhody patfi témér linedrni charakteristika, dynamické chovani

a vysoka citlivost.

N Y
L S
/'*‘ S »

Obr. 13 - Sensory firmy MELA Sensortechnik GmbH. (pfevzato z [12])

Technické adaje:

Nominalni kapacita pfi 11 %RH
Citlivost

Pracovni oblast

Doba ustaleni

Odchylka linearity (0...95%RH)
Hystereze (0...95%RH)
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Obr. 14 - Pracovni oblast sensoru FE09/1000 (prevzato z [12])

Teplotni zavislost:

Teplotni zavislost vihkostniho sensoru je mensi nez 0,1%RH/°C.
Odchylka je tudiz zanedbatelnd, pokud se pohybujeme v teplotnim
rozsahu mezi 10 az 40°C. Pro teploty mimo tento rozsah muZeme

kompenzovat teplotu pomoci nasledujiciho vzorce:

K=[U+ a(T -25) ] * (bo + b1*T + by*T?) (3.5)

K kompenzovana hodnota relativni vihkosti [%RH]
u namérena relativni vihkost [%RH]
T teplota [°C]
a a = 0,04 (pro T=25°QC)
a =0 (pro T<25°C)
bo bo = 0,98125
o b, =6 * 10
b2 b, =6 *10°
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Obr. 15 - Kapacitni charakteristika zavisla na teploté a relativni vihkosti.
(prevzato z[12])

Nasledujici graf zobrazuje odchylku od skutec¢né relativni

vlhkosti v %RH, zavislou na teploté a rel. vlihkosti.

Teplotni zavislost FE09/1000

Odchylka relativni vihkosti [%RH]

-50 ; ; ; ;
0 20 40 60 80 100
Relativni vihkost [%RH]
——200°C —m—165°C 130°C 100°C —%—65°C —e—25°C ——-5°C ——-40°C ‘

Obr. 16 - Teplotni zavislost FE09/1000
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Sensor FE09/1000 ma teplotni soucinitel zaporny, tudiz sensor
ukazuje ve vysokych teplotach mensi hodnotu rel. vihkosti, nez je
ve skutec¢nosti. Kompenzacni koeficienty pro vyssi teploty musi byt
tedy vétsi néz 1 a po vynasobeni s namérenou hodnotou zvysujeme
hodnotu relativni vihkosti na redlnou.

Nasledujici graf ukazuje procentualni odchylku od namérené
relativni vlhkosti. Odchylka neni v %RH. Kazda krivka zobrazuje
konkrétni teplotu. Je zfejmé, ze odchylka rel. vihkosti je pro teploty
T< 25°C konstantni. Pro teploty T = 25°C je odchylka nelinearni a

podstatné vzrlstajici v okoli 0% rel. vihkosti.

Odchylka sensoru FE0Q9 v zavislosti na teploté a
rel.vlhkosti

Odchylka [%]

w17

0 20 40 60 80 100
Relativni vihkost [%]

—200°C —165°C 130°C 100°C =—65°C =—25°C

—5°C =—-40°C

Obr. 17 - Teplotni zavislost FE09/1000
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Je zfejmé, Ze neni mozné vytvorit presnou kompenzacni
tabulku, kde bude konkrétni teploté prifazen jeden koeficient.
VSechny krivky by musely byt rovnobézné s osou x. Koeficient se
podstatné li&f nejen vidi teplot&, ale i relativni vlhkosti.

Nyni se vklada do kompenzacni tabulky koeficienty pro 50%RH,
tj. stfed vlhkostniho rozsahu. To zplsobuje neptesnosti kompenzace
hlavné na nizkych hodnotach relativni vihkosti.

Kompenzacni tabulka pro 50 %RH:

Teplota [°C]| -40 -5 25 65 100 | 130 | 165 | 200
Koeficient [0.967(0.978|1.000(1.079|1.167(1.258(1.383|1.529
Tabulka ¢. 3 - Kompenzaclni koeficienty sensoru FE09/1000

Na nasledujicim grafu je nazorné vidét nepresnost dosud
uzivané tabulky. Cervend kfivka znazorfiuje kompenzacni koeficienty
pro 50%RH. Odchylka koeficientd pro konkrétni relativni vihkosti je

patrna z ostatnich krivek.

Kompenzacni koeficient v zavislosti na
teploté a rel.vihkosti
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Obr. 18 - Kompenzacni koeficienty sensoru FE09/1000
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3.4 MK33

Vlhkostni sensor MK 33 je kapacitni polymerni sensor. Typicka

kapacita se pohybuje kolem 300pF a cely vlhkostni rozsah

predstavuje zménu cca 50pF. Sensor ma vyuziti v mnoha aplikacich.

Hlavni vyhody sensoru MK33 jsou velky vlhkostné/teplotni rozsah,

rychld doba ustaleni, odolnost v(¢& horké vodé& a mald hystereze.
Nevyhodou je mala citlivost (0,45pF / 1%RH).

Obr. 19 - Sensor MK33

Technické adaje:

Nominalni kapacita pfi 30 %RH
Citlivost (20...95%RH)

Pracovni oblast

Doba ustaleni

Odchylka linearity (20...95%RH)

Hystereze
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0,45 pF / 1 %RH
viz obrazek ¢.20
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Obr. 20 - Pracovni rozsah sensoru MK 33 (pfevzato z [13])

Teplotni zavislost:

POvodni teplotni kompenzace byla provddé&na pomoci tabulky

dodané vyrobcem sensoru z roku 2000. Tato tabulka byla pozdéji

obnovena a prepocitana podle nového vzorce pro vypocet odchylky

relativni vlhkosti z roku 2005. Odchylka je stejné jako u sensoru

FE09/1000 zavisla na teploté i na relativni vihkosti a neni linearni.

Vzorec pro vypocet teplotni kompenzace:

AU = (b1*U + b2)*T + (b3*U + b,)

Kde: AU
u
T
b1
b
b3
ba

Nasledujici graf

odchylka relativni vihkosti  [%RH]
namérena relativni vihkost [%RH]
teplota [°C]

b; = 0,0011
b, = 0,0892
bs = -0,0268
b, = -2,079

zobrazuje odchylku od skutecné

(3.6)

relativni

vlhkosti v %RH, zavislou na teploté a rel. vihkosti. Z grafu je patrné,

ze pro kalibraéni teplotu 24°C je odchylka nulova.
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Teplotni zavislost MK33
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Obr. 21 - Teplotni zavislost sensoru MK33

Sensor MK33 ma zaporny teplotni soucinitel, tudiz ukazuje ve

vysokych teplotach nizsi hodnotu rel. vihkosti, nez je ve skutecnosti.

Kompenzacni koeficienty pro vyssi teploty jsou tedy vétSi néz 1 a po

vynasobeni namérenou rel. vihkost zvysujeme.

Kompenzacni tabulka pro 50 %RH:

Teplota [°C] | -40

0

24

50

70

100

140

190

Koeficient (0,816

0,932

1,000

1,076

1,134

1,220

1,335

1,480

Tabulka C. 4 - Kompenzacni koeficienty sensoru MK33

Z predchoziho grafu je patrné, Zze u sensoru MK33 také neni

mozné presné kompenzovat vlhkost pomoci kompenzacni tabulky,

kde je koeficient pfifazen pouze konkrétni teploté. Koeficient se

podstatné lidi nejen vG&i teploté, ale i relativni vihkosti. Stejné jako u

FE 09/1000 je kompenzace pomoci tabulky nepfesna hlavné pro nizké

hodnoty relativni vlhkosti.
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3.5 Dosavadni Freseni kompenzace teplotniho

soucinitele

Inteligentni prevodniky vlhkosti s procesorem 23S52 maji
kompenzaci pfimo v programu mikroprocesoru (23S52N66.HEX). Do
paméti EEPROM se ulozi 8 bodl, kde je ke kazdé teploté pridruzen
kompenzaéni koeficient. Posloupnost koeficientd neni linedrni, proto
je vhodné vyuZit vech 8 bod( tabulky. Krajni hodnoty by mély byt
minimalni a maximalni teploty, podle pracovni oblasti sensoru.

Zkalibrovany prevodnik precte vystupni signal ze sondy a podle
kalibra¢ni  tabulky prifadi hodnotu relativni vlhkosti. Poté
mikroprocesor vypocita kompenzacni koeficient okamzité teploty,
linearni interpolaci mezi dvéma nejblizSimi body. Timto koeficientem
se vynasobi hodnota relativni vlhkosti. Vystupni hodnota relativni
vlhkosti je tedy kompenzovana podle teplotniho koeficientu
udavaného vyrobcem cdidla.

Do kompenzacni tabulky je vkladan koeficient pro 50% RH, coz
je hodnota uprostrfed vlhkostniho rozsahu. U sensoru FE 09/1000 a
MK 33 zplsobuje tabulka pomé&rné velké nepfesnosti kompenzace,
hlavné na nizkych hodnotach relativni vihkosti.

Druhd podstatna chyba dosavadniho reseni je vkladani jedné
univerzalni tabulky, ktera ma koeficient 1 pfi konstantni teploté (20°C
pro HC1000, 23°C pro MK33, 25°C pro FE 09/1000). Coz ma za
nasledek chybu méreni. Pokud neni teplota pfi kalibraci shodna
s touto konstantni teplotou v kompenzacni tabulce, dochazi
k nepresnosti vypoctu kompenzace.

Uvedu zde jeden priklad nepresného vypoctu. Je kalibrovan
prevodnik se sensorem HC1000 pfi teploté 30°C (v letnich mésicich).
Jeho kompenzacni koeficient je 1 pfi 20°C. To znamend, ze po
dokonceni kalibrace a vlozeni kompenzacni tabulky, bude hygrometr

nasobit namérenou vihkost koeficientem 1,03. Coz je odchylka 3%
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z namérené relativni vlhkosti. Napfiklad pro namérenou relativni
vlhkost 75%RH je kompenzovand hodnota 77,25%RH. Takto velka
odchylka neni zanedbatelnd. Je zplsobena odlidnou teplotou pfi
kalibraci a teplotou s koeficientem 1 v kompenzacni tabulce.

TudiZ je nutné, aby byla do hygrometrl a prevodnik( vkladana
kompenzaéni tabulka s rdzné posunutym teplotnim spektrem, kde
teplota koeficientu 1 bude rovna teploté pfi kalibraci. Vytvori se
nékolik tabulek pro kazdy sensor a kazdou teplotu, kde bude ve
vSech bodech hodnota teploty posunuta.

Pro presnou kalibraci je tedy nutné zaznamenat teplotu, pfi
které byla sonda kalibrovana. Vlozit spravnou kompenzacni tabulku,
kde teplotni soucinitel je roven ,jednotce" pravé pri této teploté.
Namérena kapacita sensoru pak odpovida skutecné relativni vihkosti.
Pfi zméné teploty se soucinitel zvétSuje ¢i zmensSuje podle typu

Sensoru.

3.6 Navrh nového reseni kompenzace

teplotniho soucinitele

Kompenzace pomoci tabulky neni presna na celém rozsahu rel.
vlhkosti, ale jen pfi 50%RH. I presto je vdak dllezité alespofi tuto
kompenzaci zahrnout do inteligentnich pfevodnik( vlhkosti. Bez
jakékoliv kompenzace je odchylka od skute¢né hodnoty ve vysokych
teplotach nezanedbatelnd a dosahuje az 25%RH. S kompenzacni
tabulkou sice také nedosdhneme nulové odchylky, ale dosahuje
maximalné 7%RH.

Pro ndzornou predstavu zobrazuji nasledujici grafy teplotni
zavislost sensoru FE 09/1000 pri teploté 50°C a 165°C.
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Teplotni zavislost FE09/1000 pri 50°C
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Obr. 22 - Teplotni zavislost sensoru FE09/1000 pri 50°C

Pfedevsim na druhém grafu pri 165°C je patrna velka teplotni
zavislost. Cervend kfivka zobrazuje naméfené hodnoty relativni
vlhkosti, které vsak ve skuteCnosti jsou vétsi, diky zapornému
teplotnimu soucdiniteli. Skute¢né hodnoty pfi presné kompenzaci
zobrazuje modra krivka. A konecné zelend krivka zobrazuje hodnoty
po kompenzaci pomoci tabulky. Je zde jasné vidét, Ze relativni
vlhkost je spravné kompenzovana pravé pri 50%RH. Také graf
dokazuje, Ze dosavadni zplsob kompenzace pomoci tabulky je
dilezity a vyrazné se pfiblizuje skuteénym hodnotdm. Pro méfeni ve

vysokych teplotach je kompenzace absolutné nezbytna.
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Teplotni zavislost FE09/1000 pfi 165°C
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Obr. 23 - Teplotni zavislost sensoru FE09/1000 pri 165°C

Kompenzace v novém hygrometru:
V nové vytvoreném procesnim hygrometru, ktery bude dale

popisovan je mozné zavést novy zplsob kompenzace. Pro docileni
presnosti je potfeba zménit program v mikroprocesoru hygrometru.
NepouZivat vypocet kompenzace ndsobenim koeficientl v tabulce, ale
pomoci algoritmu vychazejiciho z matematického vzorce. Tyto vzorce
jsou ziskdny prfimo od vyrobce a jsou popsany vysSe u popisu
jednotlivych sensorq.

Ve vypocetnim algoritmu koeficientu by meéla byt zahrnuta
nejen okamzita teplota, ale i okamzita relativni vihkost. Neni jiz nutné
vkladat kompenzacni tabulku do paméti EEPROM. Pouze se primo do
programu mikroprocesoru vlozi vzorce, které by presné vypocitavaly
kompenzacni koeficient. Touto Upravou se dosahne podstatného
zptresnéni hygrometrl hlavné ve vysokych teplotdch. Také se

odstranénim kompenzacni tabulky usetfi misto v paméti EEPROM.
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Kvali vice typdm pouZivanych sensorl je nutné uklddat do

paméti v hygrometru dvé nové informace:
. Typ pouzitého sensoru (HC1000, FE09/1000, MK33)
. Teplotu, pri které byla sonda kalibrovana

Jak je popsano v predchozi kapitole, teplotu kalibrace je nutné

zaznamenat a vlozit pfimo do vypocetniho vzorce.

Na zavér kapitoly uvedu vsSechny tfi vzorce pro prepocet

relativni vihkosti. Tyto vzorce jsou prepsany do algoritmu zdrojového

kédu a vlozeny do mikroprocesoru ATMega32.

HC1000:
K=U-AU (3.7)
K=U-g-UT-T_) (3.8)
kde: K kompenzovana (opravend) hodnota relativni
vlihkosti [%RH]
g soucinitel g = -0,003
u namérena vystupni relativni vihkost [%RH]
T aktualni teplota pfi méreni [°C]
Tkal teplota pri kalibraci cidla [°C]
FE09/1000:
K=[U+ a(T - Tia) 1 * (bo + b1*T + by*T?) (3.9)
kde: K kompenzovana (opravend) hodnota relativni
vlihkosti [%RH]
u nameérena vystupni relativni vihkost [%RH]
T aktualni teplota pfi méreni [°C]
Tkal teplota pri kalibraci cidla [°C]
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a soucinitel a = 0,04 (pro T=Tkal)
a = 0 (pro T<Tkal)

bo bo = 0,98125

b1 b1 = 6 * 10_4

bz bz = 6 * 10_6
MK33:

Pro kompenzaci sensoru MK33 musime upravit vzorec, ktery
uvadi vyrobce sensoru, do tvaru pro pfimy prepocet z namérené
hodnoty rel. vihkosti a teploty. Vychazime ze vzorce pro odchylku
relativni vlhkosti v %RH:

AU =U+(b,U+b,)-T+(hU +b,) (3.10)

Kde: AU odchylka relativni vihkosti  [%RH]

u namérena relativni vihkost [%RH]

T teplota [°C]

by b; = 0,0011

b, b, = 0,0892

bs bs; = -0,0268

b4 bs = -2,079

Tuto odchylku musime pfricist k namérené hodnoté RH:

K=U+AU (3.11)
Kde: K kompenzovana (opravend) hodnota relativni
vlihkosti [%RH]
u nameérena vystupni relativni vihkost [%RH]
Po dosazeni:
K:U+(b1U+b2)-T+(b3U—|—b4) (3.12)
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4 NAVRH OBVODOVEHO RESENI
HYGROMETRU

4.1 Zadani

Stézejnim Ukolem diplomové prace je navrh, konstrukce a
odzkouseni nového typu hygrometru, neboli pristroje pro méreni
vlhkostnich veli¢in. Hlavnim cilem bylo vytvofit univerzalni typ
hygrometru, ktery bude moZno libovolné& ptizplsobovat novym
pozadavkim. Nejvétsi dlraz je kladeny na ovladdani hygrometru,
pomoci tlacitkové klavesnice. Navrhovany vihkomér by mél byt
uzivatelsky pristupnéjsi a intuitivné ovladatelny. Jakykoliv uzivatel, i
ktery nema zadny vztah k technice, by mél lehce pochopit a ovladat

pristroj, aniz by musel pouzit manual.

Dale budou podrobnéji popsany konkrétni pozadavky a zadani

pro novy procesni hygrometr:

. Napajeni: univerzalni feSeni pro bateriové i sitové provedeni

. Klavesnice: 5-ti tla¢itkova klavesnice

. Zobrazeni: dvouradkovy znakovy LCD displej s podsvicenim

. Analogové vystupy: 3x analogovy vystup 0 - 20mA, nebo
4 - 20mA

. Komunikace: moznost volby komunikace s PC, pfes sériové
rozhrani RS-232C nebo RS-485

. MéFici sondy: pripojeni vlihkostni a teplotni sondy s vystupnim

impulsnim signdlem, napajené 5V DC a stinénym kabelem,
moznost pozdéjsiho pripojeni dalsi sondy

. Baterie: méreni a kontrola napajeciho napéti z akumulatoru
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4.2

Programovaci modul: moznost pfimého pripojeni
programovaciho modulu pro mikroprocesory AVR

Relé: moznost pozdéjsiho pripojeni relé (hlidani limit) jako
doplnék analogového prevodniku

Propojky: vloZeni propojky pro definovani pQvodni adresy FF,
propojky pro zakazani zapisu do paméti EEPROM a propojky pro
pripojeni termindlu na RS-485

Velikost: velikost desky plodnych spoji a celkovd mechanicka
konstrukce musi svou velikosti vyhovovat pouzivanym skrifnkam

nasténného i stolniho provedeni

Popis navrzeného hygrometru

LCD Displeij:
Pro zobrazovani namérfenych dat byl zvolen dvouradkovy

znakovy LCD displej s 16-ti znaky. Svym rozsahem by mél dostatecné

pokryt vSechny zobrazovaci naroky uzivatele. Velikost displeje byla

zvolena co nejvétsi, kvdli lepsi ¢itelnosti. Konkrétné se jednd o displej
DEM 16215 SBH-PW-N od firmy Display Elektronik GmbH, s velikosti

znaku 5,2 x 9,55mm, s modrym negativnim pozadim.

Rel. Hur.

| TemrFer-.

Obr. 24 - LCD Displej v navrzeném hygrometru
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Komunikaci s displejem zajistuje fadi¢ KS0070B, ktery odpovida
standardnimu Fadi¢i HD 44780U od firmy HITACHI. Je tedy mozné
vymeénit displej za jiny typ, aniz by bylo nutné zasahovat do
programu mikroprocesoru. Displej je pripojen na 8bitovy vystupni

port mikrokontroléru a je napajen z bateriového napéti (13,8V).

Klavesnice:

Kompletni ovlddani hygrometru =zajistuje péti-tladitkova
kldvesnice. Ctyfi Sipky (nahoru, dolu, doprava, doleva) a potvrzovaci
tlacitko Enter. V konecné podobé pristroje bude klavesnice féliova,
zasazena do Celniho panelu, vedle LCD displeje. Pohyb v Fadkovém
(svislém) menu zajistuji vertikdlni Sipky. Pro opusténi vybrané
polozky slouzi klavesa Escape, ktera je zaroven Sipkou doleva.

Klavesnice je pfipojena na vstupni port mikrokontroléru. Pro
ziskani obdélnikovych pulsi pfi stisku kldvesy jsou za tlagitkem dva
invertujici Schmittovy klopné obvody 74HCT14 a RC clen. RC clen
potlacuje zdkmity zplsobené stiskem tlac¢itka a klopné obvody
zajistuji strmost nabézné a sestupné hrany. Nasledujici obrazek

znazornuje zapojeni klavesnice.

52



+5l

Us.-a US-A
o 2o [
74HCTL4 . _L PAHCTL4 +BU

il

186N
e
1 LEFT
RS z—=
0ok
BMD 18K g
Us B =F US.B a2 IEHT
toel W[ s M s|EnTeR
74HCTL4 roa PAHCT14 +5U) v
188m =T EYEOARD
hd LG
BND = v
Us ‘K‘L = US.C ZND
& 5 | a3
| M- |
74HCTL4 P4HCT14 +BU
CEn w—
18Eq =
RS
¥ = 18K
Ug D < GND  B& U%
a 3 o | g 3
| M- |
74HCTL4 o4 _L P4HCT14 +5U
IBBHT
RLZ
GhD §$ 18K
1
| B— |

93 US/E

16 -?l_ 11 16 ‘“- 11
A4HCTL4 = P4HCTL4
186N -'r

P |2 GND

PAL |22

28
PHZ

37
PA3

ETS
PRt

35
PHS
pees 124

Obr. 25 - Pripojeni tlacitek k mikrokontroléru

Napaijeci cast obvodu:

Pro napajeni pristroje bylo pozadovano univerzalni reseni. Bud’
moznost bateriového provedeni (Pb 12V akumulator), nebo klasické
sitové napdjeni 230V. Tento pozadavek byl vyfeSen pfipojenim
spinaného napajeciho zdroje JS-6-138/M od firmy BKE a.s. Ten
transformuje stridavé napéti 230V na 13,8V stejnosmérného napéti,
coz je udrzovaci napéti akumuldtoru. Ten je pripojen za Shottkyho
diodou, kterd zajistuje, aby se baterie nevybijela zpét do spinaného

zdroje.
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Za baterii je hlavni vypina¢, ktery nema vliv na dobijeni
akumulatoru a pro celkové vypnuti pfistroje je nutné vysunout sitovy
kabel.

Z napéti na baterii, popfipadé z 13,8V na vystupu napajeciho
zdroje, jsou napajeny analogové prevodniky AD420N a LED
podsviceni displeje. Mikroprocesor ATMega32 a ostatni inteligentni
obvody jsou napajeny z 5V, které ziskdme pomoci monolitického
stabilizatoru LM7805. Na nasledujicim obrazku je elektronické schéma

zapojeni vySe popsaného napajeciho obvodu hygrometru.
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Obr. 26 - Napajeci cast elektronického obvodu

Mikroprocesor:
Jadrem celého hygrometru je procesor ATMega32. Je to

nizkoprikonovy 8bitovy mikrokontrolér zalozeny na rozSifené
architekture AVR RISC. Provadi instrukce v jediném hodinovém cyklu
a dosahuje 1MIPS na 1MHz. Zakladni vlastnosti mikrokontroléru [14]:

. Instrukcni soubor obsahuje 131 instrukci

. 32 registrt délky 8 bitd

. ¢tyri 8bitové vstupné/vystupni porty

. hodinovy kmitocet az 16MHz

. zabudovana pamét FLASH kapacity 32KB
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. datovad pamét RAM kapacity 2KB

. datova pamét EEPROM kapacity 1024B

. dva 8bitové (CitaCe/CasovaCe, jeden 16  bitovy
¢ita¢/Casovac

. analogovy komparator, 10bitovy A/D prevodnik

. jednotka WDT (Watch Dog Timer), Power-on reset

. synchronni a asynchronni sériovy kanal USART

Sonda vlhkosti a teploty:

Soucasti sondy vlhkosti je hybridni obvod, ktery prevadi
kapacitu sensoru vlhkosti a odpor sensoru teploty na obdélnikovy
signadl ménici svlij kmitocet se zménou vlhkosti a teploty. Vystupni
signal ze sondy je pripojen na 8bitovy citad. Periodu méfime pomoci
druhého 16bitového ¢asovace. Volbu vystupu teploty nebo vihkosti ze
sondy fidime periodickym posilanim ,,1“ (vlhkost) a , 0" (teplota) na
vstup SELECT sondy. Hybridni obvod je napajen 5V. Kvlli zabrdnéni
ruSeni vystupniho signalu je do napajeni sondy vfazena tlumivka
1000puH.

Sériova komunikace:

Deska je navrzena tak, aby umoznovala sériovou komunikaci
po rozhrani RS232, nebo RS485. Zakaznik miZe sdm vybrat typ
rozhrani pomoci propojek na desce.

RS232 je ovladané inteligentnim obvodem ICL232, ktery ma na
vstupu/vystupu Transmiter Data, Received Data a GND.

RS485 je ovldadané obvodem ADM485 a na vstupu/vystupu ma
Data+, Data-, GND. Umoznuje pfipojeni az 32 zarizeni v siti. Pokud je
zafizeni na konci sité del& neZ cca 10metrd je nutné pfipojit na
Data+ a Data- terminal, rezistor 120Q. Maximalni délka sité je 1200
metrQ. Pfipojeni rezistoru je také vyfe$eno propojkou. Vstup do
obvodu je chranén pozistorem EPCOS 13 Q/30V a transily 7,5V proti

prepéti ze strany komunikacni linky.
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Obr. 27 - Sériova komunikace

Méreni napéti na baterii:
Na vstupni port integrovaného 10bitového A/D prevodniku je
pripojeno napéti z baterie. Napéti je porovnavano s vnitfni referenci
2,56V v mikroprocesoru. Kvili co nejvétdi rozliSovaci schopnosti je
odporovym déli¢em 6x snizené. MiZeme tak méFit maximalni napéti

15,36V s rozliSovaci schopnosti 0,015V.

A/D prevodniky:

Velmi dasto vyzadovany analogovy vystup zajistuji tfi 16ti-
bitové A/D prevodniky AD420N s vystupnim proudovym rozsahem
0 aZ 20mA. Jsou pfipojené k vystupnim portdm procesoru pomoci

~Three-Wire Interface" zapojeni [15]. Pin LATCH vzestupnou hranou
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aktivuje prevod poslaného fidiciho slova. To je posilano na pin
DATAIN a ¢asovano hodinovym signalem na pinu CLOCK.

Na prevodnicich je napevno nastaven vystupni rozsah 0 az
20mA. Castéji uzivany rozsah 4 az 20mA je upraven softwarové

v programu mikroprocesoru.
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Obr. 28 - Pripojeni A/D prevodniku AD420
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Krystal:

K procesoru je pripojen externi krystal s frekvenci 12,288MHz.
Tento kmitodet byl zvolen kvldli moZnosti presného prepoctu
prenosové rychlosti 9600Bd, ktera je typicky pouzivana. Maximalni
kmitocet u procesoru ATMega32 je 16MHz.

Propoijky:

Pro definovani zdkladni komunikacni adresy je prfipojena na
vstupni pin procesoru propojka, ktera definuje adresu FF. Zabrani se
tak naro¢nému zjistovani nastavené adresy.

Druhd ddleZitd propojka zakazuje zapis do paméti EEPROM,
kvlli pfepsani kalibragnich dat a hodnot.

Kompletni schéma navrzeného obvodu je v priloze ¢.1 - ¢.4.
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4.3 Rozvrzeni soucastek na desce plosnych

spojl

Obvodové reSeni hygrometru bylo navrzeno na oboustrannou
desku plognych spojl. Vyroba desky byla zadana firmé& PCB Bene&ov.

Navrh byl vytvoren v programu EAGLE 3.55.

Rozvrzeni soucédstek bylo prizpdsobeno nékolika dalezitym
vstupnim podminkam:

. Velikost desky nesméla presahovat svym rozmérem velikost
skrinék, do kterych je vlozena i s pomérné objemnym
akumuldtorem. Rozted Uchytnych otvord, nebyla konkrétné
zadana. Vysledny rozmér desky je 160 x 118,1 mm.

. Spinany napajeci zdroj je umistén na pridavné desce. Ta je
kolmo pFipojend na desku hygrometru pomoci pind o roztei
2,54 mm.

. Snaha o co nejvétsi izolaéni vzdalenost od sitového napéti
230V. Ta nakonec ¢ini 14 mm.

. Umisténi konektorl pro pfipojeni displeje a klavesnice je
prizplsobeno pozici t&chto modull. Zajit&né nekfizeni kabelu.

. Umisténi svorek pro pFipojeni ostatnich vystupl na kraj desky

v blizkosti polohy konektoru.

Nasledujici obrazek ¢. 29 zobrazuje rozlozeni soucastek, spoje na
obou stranach desky a sitotisk. Nakres je v méritku 1:1. V pfiloze ¢.5
az 8 jsou detailnéjsi nakresy jednotlivych vrstev desky.

Obrazek ¢&. 30 zobrazuje provedeni vnitfniho usporadani

hygrometru.
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5 NAVRH FIRMWARU HYGROMETRU

Programovani mikroprocesoru hygrometru byla nejnarocnéjsi
¢ast diplomové prace. Program jsem psal v jazyku C ve vyvojovém
prostredi ,CrossStudio for AVR" verze 1.3 od firmy ROWLEY. Pro
prevod zdrojového kédu C do assembleru jsem vyuzival kompilator
implementovany v programu. Posledni verze navrzeného programu
ma priblizné 2600 fadkl zdrojového kdédu a je rozdélena do nékolika
moduld. Modul pro ¢&teni z kldvesnice a kontrola zmaéknutého
tlac¢itka, posilani instrukci na radi¢ displeje, posilani fidic slov na
prevodnik AD420, cteni a zapis do paméti EEPROM. Hlavni

programova funkce main pak pouze vola funkce z jednotlivych ¢asti.

Po pocateCni deklaraci a wulozeni proménnych probéhne
nastaveni registr, inicializace displeje a nacteni kalibraénich dat
z paméti EEPROM. Poté se spousti nekonecnd programova smycka
while(1), kterd reaguje na instrukce, méri kmitocet na sondé, fidi a/d
prevodniky atd.

Pokud se v bufferu sériového komunikacniho rozhrani objevi
fidici slovo, vykona se funkce podle komunikacniho protokolu a posle
se na sériovou smycku zadany fetézec.

Pfi kazdém cyklu se kontroluje zda neni zmacknuté tlacitko.
V algoritmu cteni klavesy je zahrnuto ¢ekani, nez zmizi zachvévy a
kontrola zmacknuti stejného tlacitka tri cykly za sebou. Pfi splnéni
podminky je do proménné ulozen kdd tlacitka a az pozdéji je podle
momentalniho stavu hygrometru vykonana prislusna instrukce.

Displej je obnovovan kazdych cca 80 ms. Pokud jsou vsSak
zobrazovany mérené hodnoty, obnovuje se displej po kazdém
méricim cyklu, tj. asi 0,7 s.

PFi mé&feni periody signalu na vystupu sondy je dllezité vhodné

nastaveni ,timerd", neboli ¢asovaél a ¢&itaéld v programu. Pro co
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nejpresnéjsi méreni kmitoctu je vhodna delsi doba méreni. To vsak
zplUsobuje problémy pfi ¢asto posilané Zadosti o namé&Fenou hodnotu.
Nakonec je perioda mérena po dobu 341 milisekund. Po zméreni obou
period prepocitava dalsi funkce hodnotu relativni vihkosti a teploty
podle kalibra¢ni tabulky v paméti EEPROM.

Tyto hodnoty jsou dale prepocitavany kvili kompenzaci
teplotniho soucinitele. Vlastnosti vSech pouzivanych cidel a jejich
kompenzacni algoritmus je popsan v kapitole 3.

VSechny dalsi fyzikalni veli¢iny jsou prepocitavany z rel. vihkosti
a teploty. Algoritmy pro prepocCet vychazi z teoretickych znalosti
fyzikalnich veli¢in popsanych v kapitole 2.

Po zjisténi hodnot vSech zadanych velidin je spusténa funkce
pro posilani fidicich slov na A/D prevodniky. Velikost vystupniho
proudu je zavisla na zvoleném vystupnim rozsahu. Nastaveni veliciny
a jejiho rozsahu je ulozeno v paméti EEPROM. A/D prevodniky jsou
16bitové, takze rozliSovaci schopnost vystupniho proudu je 0,305uA.

Pfi kazdém cyklu je volana funkce na méreni napéti baterie
pomoci interniho A/D prevodniku. Z hodnoty napéti je jesté odvozena
zbyvajici doba do vybiti akumulatoru. Pokud napéti klesne pod
10,7 V, opakované se vypisuje varovani na displej.

PFi odpojeni sondy od hygrometru je zmérena nulova perioda a
na displeji je zobrazovano varovani o nulovém signalu ze sondy.

VSechny uzivatelské moznosti nastaveni hygrometru, napf:
zobrazované veli¢iny, zapnuti/vypnuti podsviceni, nastaveni A/D
prevodnikl, jsou uklddany do paméti EEPROM. Po restartovani

pristroje neni nutné znovu pfistroj nastavovat.
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6 ZAVER

Diplomova prace popisuje navrh procesniho hygrometru.
V teoretickém rozboru jsou popsany predevsim definice a vzajemné
vztahy vlhkostnich veli¢in. Vysledné vzorce pro prepocet z relativni
vlhkosti a teploty jsem vyuZil pro napsani algoritml v programu
mikroprocesoru. U vétsiny veli¢in existuje vice vztahl pro prepocet,
proto bylo nutné vybrat podle slozitosti a presnosti vypoctu vhodny
vzorec. Teoreticky rozbor je mozné vyuzit i pro dalsi aplikace
s vlhkostnim zamérenim.

Dalsi kapitola se zabyva kompenzaci teplotniho soudinitele,
kterd nebyla dosud do hloubky propracovana. Kompenzace je pfri
méreni ve vyssSich teplotach nezbytné nutna. Po prfimé komunikaci
se zahraniénimi vyrobci vihkostnich sensort jsem zpracoval a detailné
popsal konkrétni ndvrh nového zplsobu kompenzace. Nechybi zde
grafické zpracovani a ukazky odchylek a presnosti.

Popis obvodového reseni hygrometru je stézejni ¢ast diplomové
prace. Komponenty a soucastky jsem volil podle zadanych
pozadavki. Hlavni mys$lenka ndavrhu je vytvofit univerzalni
hardwarové provedeni, které bude splfiovat co nejvice vstupnich
parametrd. Napfiklad: mozZnost volby bateriového, ¢&i sitového
provedeni, volba sériové komunikace, volba datovych, nebo
analogovych vystupd, atd. Jadrem obvodu je mikrokontrolér
ATMega32, ktery svou rychlosti a kapacitou vyhovuje nasim
pozadavkim.

Program procesoru byl napsan v jazyce C, ve vyvojovém
prostredi CrossStudio. Nekonec¢na smycka programu posild instrukce
na displej, ¢te impulsy z klavesnice, cyklicky méfi periodu signalu ze
sondy, prepocitava vlhkostni veliCiny podle kalibra¢ni tabulky a
vzajemnych fyzikdlnich vztah(Q, kompenzuje teplotni soucinitel, posila

fidici slova na A/D prevodniky, méri napéti akumulatoru, odesila
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retézce po sériové smycce podle daného protokolu a uklada do
paméti EEPROM volitelné moZnosti uzivatele. Kvili vétsi presnosti
méFeni byla zvolena co nejdeldi doba ¢&itani impulsd ze sondy na
16bitovém cCasovacdi. Reakce displeje a klavesnice jsou v radech

milisekund.

Hygrometr je plné funkcni a pripraveny k pfipadnému rozsireni
hardwaru i softwaru podle dal&ich poZadavkd. Tvorba diplomové
prace pro mé byla velkym pfinosem z hlediska praktického vyuziti
elektrotechnickych védomosti. Zaroven jsem rad, ze jsem se mohl

aktivné podilet na vyvoji pristroje, ktery bude v budoucnu vyuzivan.

Obr. 31 - Mechanické provedeni hygrometru
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_|
1111 111

1H|V “” 000
N

o, N

=i ]

ddl TdAmMe

5 :-88..3/

et ATIG] et

111

[

00
00

(.

b-81
-111xY

I2<-21

Jo og o
o]

[+] i
aNIg02132 w
q3TaMogaYH @ 8e8s 1L

L

[8-99  ASx[II-IE-PCI

uloge 3nAdaTe AW 3L092 HA3T3MOKAYH dJdd T4AMe

|

73



v 7

Priloha €.7 - Spoje na strané soucastek:
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Priloha ¢.9 - Fotografie navrzeného hygrometru:
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