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Abstract: In metrology, high demands are placed on accurate and sensitive measuring
equipment. The aim of this project was to design and implement a highly accurate and sensi-
tive device for the measurement of relative humidity in ambient gas with an absolute meas-
urement error of less than 1 %, which can be used in numerous branches (food packing, health
care, pharmacy, logging industry, labs etc.).
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1 UVOD

Béhem svého bakalaiského studia jsem se zcastnil dobrovolné vypomoci v laboratofich
elektrotechniky, kde jsem se podilel na tvorbé méftice relativni vlhkosti. Novou verzi pro-
jektu se znaénym zesloziténim jsem nakonec piebral jako svoji bakalafskou praci. Zmény
oproti minulé verzi se tykaji pfedev§im ve dvou rozsazich méfeni a jeho automatickym
prepinanim, zpracovani signald, nového el. schéma, navrhu nové desky plosnych spoji a
programového vybaveni. Mym tkolem tedy bylo navrhnout a zrealizovat signalovou trasu
méfice relativni vlhkosti zpracovavajici signal konduktometrického senzoru s aktivni
hygroskopickou vrstvou pro méteni relativni vlhkosti plynti. Trasa métice vodivosti byla
zvolena se dvéma rozsahy, 1 mS - 10 uS a 10 uS - 100 nS. Zatizeni bude komunikovat
s nadfazenym PC pies USB rozhrani [1][2].

Me¢fteni relativni vlhkosti je v mnoha odvétvich velmi dulezité, predevsim pak ve zdravot-
nictvi a potravinaiském pramyslu. U potravin balenych v ochranné atmosféfe je relativni
vlhkost téchto plynii velmi podstatna a z velké miry ovliviiuje celkovou trvanlivost takto
oSetfenych vyrobk.

2 POPIS MERENI

2.1 ZVOLENA MERICi METODA

Jako méfici metoda byla zvolena metoda s tuhym elektrolytem z diivodu urceni zafizeni
pro potravinarsky a farmaceuticky pramysl. Zde tuhy elektrolyt pfedstavuje vrstvu Al2O3
(oxid hlinity). Elektrody jsou ve tvaru dvou do sebe zasunutych hiebinki, které se navza-
jem nedotykaji. Emitaci a absorpci vodnich par do hygroskopického elektrolytu se méni
vodivost mezi elektrodami, z niz je nasledné vyhodnocena vihkost.
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Pro tento projekt byl k dispozici senzor pracujici na principu vodivostnich (admitan¢nich)
méfeni vyuzivajici tuhy elektrolyt. Lze jim méfit jak realnou (vodivost), tak i imagindrni
slozku (susceptanci) admitance. Porovnanim citlivosti obou typti méteni a slozitosti méfi-
cich aparatur, byla zvolena metoda vodivostni, kde je méfena redlné slozka admitance (vo-
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2.2 POPIS SENZORU

Senzor CC1 od firmy BVT Technologies a.s. je primarné ur¢en pro konduktometricka meé-
feni. Zakladni desticka je tvofena na keramické desticce ze slinutého korundu. Na zakladni
keramickou desticku je napatfen metodou tlustych vrstev elektrodovy systém tvofeny dvo-
jici elektrod. Elektrody maji tvar do sebe zasunutych hiebinki a jsou spojeny s konektorem
sttibrnymi propojkami, napafenymi na zakladni desce. Neaktivni ¢asti senzoru jsou pokry-
ty ochrannou izola¢ni vrstvou. K vypoctu relativni vlhkosti je zapotiebi znat i okolni teplo-
tu. Proto je na druhé stran¢ senzoru teplotni ¢idlo PT1000.
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Obrazek 1:  Nakres senzoru CC1. [5]

Oxid hlinity se podle formy déli na tfi skupiny — a (alfa), B (beta) a y (gama), z nichZ se
pouze modifikace alfa a gama pouzivaji pro snimani vlhkosti (forma P totiz existuje jen ve
slouceninéach s dalSimi prvky). Povrch modifikace a je tvofen rigonalnimi krystaly na po-
vrchu stabilni porézni vrstvy. To zajistuje senzorické vrstvé stalost parametrti, byt se sni-
zenou citlivosti. Oproti modifikaci vy, kterd méa povrch vysoce porézni stavbé krystalli se
amorfni senzory pouzivaji pro svoji vysokou citlivost. Ov§em v pfitomnosti vody jsou ne-
stabilni a vytvafi krystalickou podobu. Tim je znemoZnéna opakovatelnost méfeni.
Z téchto duvodut byla vybrana krystalicka forma — modifikace a. [3].
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Obrazek 2:  Krystalicka forma o A1203 (vlevo), porézni struktura y A1203 (vpravo). [3]

2.3 REALIZACE PRISTROJE

Jako tidici mikrokontrolér byl zvolen MSP430AFE253 od firmy Texas Instuments piede-
v§im kvili jeho poctu A/D ptevodniki s rozlisenim 24-bit sigma-delta s PGA (program-
mable gain amplifier) vstupy a nizkou spotfebou V aktivnim modu 220 pA @ 1 MHz,
2.2V [6].

2.4 PROGRAMOVANI A KOMUNIKACE

Programové vybaveni mikrokontroléru bylo napséno v prostfedi Code Composer Studio a
programovacim jazykem C. Zatizeni disponuje dvéma komunika¢nimi rozhranimi — JTAG
a USB. JTAG byl pouzit pro naprogramovani a dodatecné ladéni programu mikrokontrolé-
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ru v realném case. Po doladéni se cely plosny spoj uzavie do krabi¢ky a uz k nému nebyl
pfistup. Programova funkce pro vyc¢itani napéti a proudu z A/D ptevodnikl vypada nasle-
dovné.

void Measurement(void)

{

SD24CCTL1 |= SD24SC;

voltage = O;current = 0;
for(cycle=256;cycle!=0;cycle--) //cislicova filtrace - prumerovani
{

suma0 = 0;sumal=0;

while ((SD24CCTL1 & SD241FG)==0) //
{

SD24CCTL1 &= ~SD24SC; //ADC stop
ADC();

voltage+=sumao;

current+=sumal;

SD24CCTL1 |= SD24SC;

}

voltage>>=8;

55

current>>=8;

}

USB rozhrani slouzi pro kalibraci a vyc¢itani naméfenych dat ze zafizeni. Komunikace je
zaloZena na principu ,,request - response®. Retézce znakt z méfi¢e vlhkosti se tvofi v mi-
krokontroléru podle dohodnutého predpisu. Pro méfeni staci do zafizeni odeslat piredepsa-
ny fetézec pro mefeni:

index | [0] | [11 | [2]

znak # M :

Tabulka 1: Odesilaci fetézec pro méfeni — measurement

Odesilana zprava se pred odesldnim uklada do paméti a tvoii pole znakii. Retézec pak mii-
Ze vypadat naptiklad nasledovné:

index | [0] | [1] | [2] | [3] | [4] | [5] | [6] | [7] | [8] | [9]

znak # 1 : 2 3 4 k |OxOa|Ox0d| ;
Tabulka 2: Vysilaci pole znaka z mikrokontroléru pro 1,234 kQ

2.5 KALIBRACE

Podobné jako u méfeni se kalibrace zah4ji odeslanim fetézce jako se znakem ,,C* na prv-
nim indexu pole. Kalibrace vychazela z porovnani vodivostni normy s vodivosti senzoru.
Pro tento ucel byly vybrany vysoce ¢asove a teplotné stabilni rezistory Tesla fady TR16x.
Jejich odpor byl zméten preciznim multimetrem Agilent 34410A, ktery méfi s rozliSenim
6" digitu. Z jeho tdaju byla vypoctena pievracena hodnota odpori — vodivost standardu.
Takto vypoctené hodnoty jsou povazovany za konvenéné spravné hodnoty vodivosti nor-
mald (GN). Kalibra¢ni proces je soucasti nabidky programovych prostiedkl piistroje a po-
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zustava ze dvou krokii. Prvni krok spoc¢iva v pfipojeni standardu, jehoz vodivost odpovida
maximalni vodivosti kalibrovaného rozsahu, na svorky pfistroje. Nasledn¢ jsou dvéma 24-
bitovymi pfevodniky zméfeny napéti na svorkach a proud tekouci standardem. V druhém
kroku jsou uréeny udaje prevodnikli pro nulovy proud a nulové napéti (offsety prevodni-
kl1). Potom Ize urcit pfevodni konstantu mezi udaji pfevodnikli a méfenou vodivosti:

ADCN; — ADCO;

Gy=kg. —m— MM
N~ "G ADCNy — ADCOy

1)
kde Gn je konvencné spravna hodnota vodivosti standardu, ADCN; a ADCO; jsou udaje
prevodniku proudové trasy pfi aplikaci nulové vodivosti na svorkach, ADCNv je Cislicovy
udaj napétového A/D pievodniku pii ptipojeném standardu a ADCOu pii nulovém napéti a
kc je ptevodni konstanta [1].

3 VYSLEDKY MERENI A DISKUZE

Diky realizaci zafizeni s automatickym pfepinanim citlivosti mezi dvéma rozsahy méfent,
z nichz jeden byl uréen na méteni velkych a druhy na méfeni malych vodivosti, vedlo ke
zlepSeni poméru signal — Sum proudové trasy, coz piispélo k vyssi stabilité opakovanych
vysledkt a zvySeni piesnosti. Méfenim jsme ziskali maximalni absolutni chybu méfeni na
méfeném odporu u systému s automatickou zménou méfeného rozsahu 0,8 % [4].

4 ZAVER

Zatizeni dosahuje vysoké citlivosti a absolutni chyby méteni do 0,8 %. Muze se tak pouzit
Vv oblastech méfeni, kde jsou vysoké naroky na piesné méteni relativni vlhkosti v plynech,
jako je napiiklad zdravotnictvi, farmacie, potravinaisky pramysl a dalsi. Tim, ze zafizeni
disponuje sériovou komunikaci prosttednictvim USB, je zde moznost dalSiho vyvoje. Zafi-
zeni by mohlo prubézné odesilat zmétené hodnoty do PC nebo serverové databaze pro ar-
chivaci, monitoring a dal§i zpracovéni. Projekt byl pIn& financovan VSPJ na zakladé inter-
ni grantoveé soutéze.
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