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VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

Abstrakt

Dizertatni prace se zabyva praktickym vyuzitim kompozitnihmaterialu
s modifikovanou cementovou matrici. V praci je zkduwna zejména oblast vyuziti
elektrickych vlastnosti kompozitnich matetidlna bazi cementu pro snimani
mechanického naméhani. V experimentéhsti jereSena problematika koroze uhliku
a kovovych materiél v alkalickém prosedi cementové matrice. Je zde popsan navrh
fyzického provedeni senzoru a jeho vyroba s pauzifunkiniho cementového
kompozitniho materialu. Je také diskutovan&ear vlivii teploty a vihkosti progedi na
zmeénu elektrickych vlastnosti integrovanych serizdilezitou sodasti prace je oblast
vyhodnoceni série &teni elektrickych paraméirpri dynamickém zaovani. Je zde
podrobre rozebrana navrZzena éici metoda vhodna pro stanoveni elektrickych
vlastnosti cementovych kompozitnich matéridicetne konstrukce monitorovaciho
systému, ktery umaitije praktickou aplikaci senzibdo slozitych konstrukci.

Kli ¢ova slova

Kompozitni materidl, modifikovana cementova matribeton, koroze, inhibitory
koroze, dynamické z&tovani, laboratorni #fici aparatura, MSP430, AD5933,
monitorovaci systém.
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Abstract

The dissertation thesis is focused on practical w$e composite material
with modified cement matrix. Especially the areaetéctrical behavior of composite
materials in use has been examined, for strainirgemsaterial. The experimental part
solves the problematics of corrosion of carbon ametallic materials in alkaline
environment of the cement matrix. The physical glesif the sensor and its fabrication
using functional composite cement material haventascribed here. The thesis has
also discussed defining the influence of tempeeatthhange and humidity change
on the change of electrical parameters of intedratensors. An important part
of the thesis is the area of evaluating a seriamedsurements of electrical parameters
under dynamic loading. The thesis analyzes designeasurement method in detail,
being suitable to determine electrical propertids cement composite materials
including the construction of a monitoring systenattenables practical application
of sensors in complex structures.

Keywords

Composite, modified cement matrix, concrete, caorgs corrosion inhibitors,
dynamic loading, laboratory measuring equipment, PKIE), AD5933, monitoring
system.
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1 Uvod

.Nestaci jen reco edet, je teba to i vyuZzit, nestaneco chtit, je feba to i vykonat.”

Johann Wolfgang von Goethe

Materialy s cementovou matrici jsou lidstvu znaniyz obdobi antiky, kdyimsti
stavitelé za&ali pouzivat pirodni hydraulicky cement ,pucolan®, ktery vznikakp
vedlejSi produkt som@é cinnosti. Objev hydraulického betonu umoznil vznik
vyznamnych antickych inZzenyrskych staveb, akvatlukt most. Se zanikemiiSe
fimské byla znalost vyuZiti hydraulickych pojiv zema térd na tisic let.
Znovuobjeveni betonu nastalo az v obdobi nékoykdy v roce 1756 britsky inzenyr
John Smeaton poprvé pouzil jako hydraulické pojte@. ,Portlandsky cement”.
Od té doby proglal vyvoj betonu prudky vzestup a zbetonu se geden
Z nejpouzivagSich stavebnich materiasowasnosti [1].

| pres velkou odolnost betonu dochazi vliivem mechahickéamahani, chemické
koroze a eroze povrchu k postupné degradaci jeastindsti. U exponovanych staveb
jako jsou pehrady, mosty, skelety budov apod., jecdlia dlouhodoba bez{eost
provozu. Stav &hto konstrukci musi byt pravidelnkontrolovan a monitorovan.
Pro kontroly se pouZzivaji defektoskopické metodpzené na akustickém principu [2],
na principu poéitacové rentgenové tomografie [3] nebo elektrické odpértomografie
[4]. Pro dlouhodobé monitorovani struktur se vyajitenzometrické systémy zalozené
bud na piezoelektrickém elementu integrovaném v objefBly nebo nejastji
odporoveé tenzometry umésie na povrchu materialu.

Nevyhody konve#nich zgisohi monitorovani vedly k mySlence vytiibelektricky
senzor, ktery by umabval mefit namahani betonu v objemu materialu, jehoz vyroba
by byla levna, ekologickd a technologicky &telna s vyrobou betonu. MoZnost
nepetrzittho sledovani pochtduvnitt objemu materialu s vyuzitim elektrickych
parametii materialu je benefitem, ktery umiaje Was reagovat na fipadné
strukturalni poruchy adasnou sanaci materialdeglchazet katastrofalnim naslédk
selh&ani. Vyzkumu materi&ls modifikovanou cementovou matrici sefi@du let ¥énuji
védci na pednich swtovych pracovistich. Za#n vyuziti elektrickych vlastnosti
kompozitnich materiél s modifikovanou cementovou matrici zaelem zvySeni
bezpénosti stavebnich konstrukci z betondza znamenat obrovsky celosptasky
piinos.

Dizertatni prace navazuje na vysledky projektgMultifunkcni  kompozity
mimao-adnych vlastnosti na bazi anorganickych nanosl¢g€MPOZITY)", ktery byl
feSen na Ustavu mikroelektroniky v letech 2006 az02Qlednim z vystup tohoto
projektu byla patentovana recepturéippavy kompozitnihno materialu s cementovou
matrici, ktery vykazoval vlastnosti vhodné pro Wwwosenzoru. Navazujici projekt
.Sledovani stavu stavebnich konstrukci pomoci ekt vodivych prvi
s modifikovanou cementovou matricktery bylfeSen od roku 2011 aZ dodtma 2015,
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jesg vice prohloubil poznatky v oblastiipravy funkniho materialu. Byla vyti@na
receptura s optimalizovanymi elektrickymi vlastmostchrana uzitnym vzorem.

Popisu sotasného stavieSené problematiky se&muje kapitola 2. Je zde vy&len
fyzikdIni princip a mechanismy zvySeni vodivostitedé vedou k vyhodnym
tenzometrickym vlastnostem kompozitniho materid¢hem pfizkumu sodasného
stavu problematiky a studia literatury byly nalezéematické oblasti, které vyZzadovaly
dukladrejSi prozkoumani.

Cile dizert&ni prace, kterym seénuje kapitola 3, vychazi z provedenéhéziumu
souwasného stavu problematiky. Jsou 2&my na moznost praktického vyuziti
tenzometrickych vlastnosti futikiho kompozitniho materialu.

V experimentalni¢asti prace, kterou popisuje kapitola 4, jsou uvgdeysledky
vyzkumu korozniho fsobeni alkalického prastdi betonu na vybrané materiély. DalSi
oblasti z4mu bylo testovani vlivu aditiv v podolorganickych inhibitok koroze
na korozni odolnost kdvvytipovanych pro aplikaci v elektrodovém systénemzoru
(kapitola 4.1). Vyrob, mechanickému povedeni elektrodového systému egranti
vyrobenych senzérdo Zelezobetonovych konstiréch prvki se nuji kapitoly 4.2
a 4.3. Vysledky r&eni statickych elektrickych paramitelektrické odezvy senabpri
dynamickém z&¥ovani a dlouhodobéhodieni viivu okolniho prosedi na elektrické
parametry senzoru jsou uvedeny v kapitole 4.4.

Vyvojem a konstrukci laboratorni giici aparatury, ktera umoznila provéstieni
elektrickych parametrsenzodi, se zabyva kapitola 5. V rami@Seni dizerni prace
byl navrZzen a zkonstruovan monitorovaci systém, spop v kapitole 6, ktery
je komplexnim nastrojem, umiZjicim praktické vyuziti elektrickych vlastnosti
kompoziti s modifikovanou cementovou matrici.

- 11 -
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2 Sowasny stav problematiky

Vo

»Znhalost pricin je skuténa wda.”

Francis Bacon

Problematiku kompozitnich materialktera se vaze k tématu dizeria prace, Ize
rozclit do tii tematickych celi. Prvnic¢ast tvdi obecné kompozitni materidly. Jejich
roz&kleni a vys¥tleni nazvoslovi se &uje kapitola 2.1. Druh&ast (kapitola 2.2)
se ¥nuje rozboru plniv a vyztuzi, ktera uniegi meénit vysledné mechanické
a elektrické vlastnosti kompozitniho materialu seatovou matrici. Kapitola 2.3
popisuje konkrétni recepturu vyroby fumk kompozitni srssi, kterd po vytvrzeni
reaguje na mechanické namahani vyraznoénoion realné slozky elektrické impedance.
Na zaklad dukladného pizkumu sodasného stavieSené problematiky byly nalezeny
tematické oblasti, které vyZadovalgldiadrejSi prozkoumani. Identifikac&thto oblasti
vedla ke stanoveni éildizert&ni prace uvedenych v kapitole 3.

2.1 Kompozitni materialy

Kompozitni material (kompozit) je vicefazovy teatky matrial slozeny ze dvou
nebo vice fazi srozdilnymi vlastnostmi. JejichZslim vznikd material s novymi
vlastnostmi, kterych sama o sobedosahuje ani jedna z pouzitych fazi — synergicky
(spolupracuijici) efekt (obr. 1). Pouzité materi&ly v makrondtitku liSi tvarem nebo
slozenim, ale v ramci kompozitu si zachovavaji isigntitu i pres to, Ze na své okoli
pusobi v sodinnosti. Nedochazi k uplnému rozpatrst nebo sldovani a kazda z fazi
muze byt fyzikalk identifikovana [6].

7 synergicky efekt

=
soucet vlastnosti ”

faze A faze B
Obr.1 Synergicky efekt [6]

TvrdSi a pevySi nespojitad faze kompozitu byva oZoaana jakovyztuz Typickym
piikladem vyztuZe jsoutzna vidknaci tkaniny, které dodavaji kompozitu vlastnosti
spojené svysokou pevnosti vtahu (sklen uhlikova, aramidovd). Spojita
a poddajnjSi faze, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, bgvaaovana jakamatrice
Matrice udava vysledny tvar kompozitu a zaji¢ penos zatizeni do vyztuzujici faze.

— 12—
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Vicefazovy materidl rize byt ozn&en kompozitem, pokud je podil vyglvétsSi nez
5 %, je gipraven smichanim sloZzek a ma odliSné mechanigkakdini a chemické
vlastnosti vyztuze a matrice [7].

Podle typu disperze lze rozliSiti tdruhy kompozitnich materi&l Kompozitni
materialy prvniho druhuobsahuji disperzi v pevné fazi. Jsou v technigditezitejSi
a nejvice pouzivané. Kompozitni materiéipthého druhuobsahuji disperzi v kapalné
fazi. Negastji se vyskytuji ve formy ptirodnich materidl (dievo s mizou), ale jsou
pripravovany i undle. Fikladem mohou byt materialy pro vyrobu samomaznych
lozZisek, které obsahuji spékany kov s disperzeolképmpozitni materialyetiho druhu
obsahuiji disperzi v plynné fazi. Do této skupinyitpaizné gnové materialy, jako jsou
penoplasty (gnovy polystyren), gnokeramika (pnokorund) a kovovégmy (hlinikova
pena).

Mrivriw s

(prvniho druhu). Ty Ize dalesht podle materialu matrice:

* s polymerni matrici (PMC),

* s kovovou matrici (MMC),

* s keramickou matrici (CMC),

» specialni typy (nap skleréna, sklokeramické& nebo uhlikova matrice),
nebo podle geometrické charakteristiky disperze:

 fibrilarni (vldkna — spojita, dlouha, kratkd),

» granularni {astice — jednoroz#énné, vrstevnaté, izometrické),

e lameléarni (plosné).

Dulezitou skupinou materiél pro vyztuze s fibrilarni disperzi jsouizné druhy
technickych, ale i firodnich vlidken. Pouzivaji se vlakna: skied, uhlikova, borova,
polymerni, keramickd (SiC, ADs, SkNi), piezoelektricka, proteinova (vlakna
produkovana pavouky) aipodni (rostlinnagedicova a azbestova).éSina uspeadani
kompozitnich materiél vyvolava anizotropii. Anizotropie tZe byt pro wskteré
aplikace Zadouci (lopatky rotoru, luk) a je ji 2in¢ vyuzivano. Pokud je anizotropie
nezadouci, rize byt potldéena vhodnym usgadanim fazi (laminat,rpklizka).

Podle rozmiri vyztuzujici faze lze kompozity rogit na makrokompozity
mikrokompozity a nanokompozity Makrokompozity obsahuji vyztuz, jejiziigné
rozméry dosahuji velikosti 1 mm az 100 mm. Jsou pouzivapiedevsim
ve stavebnictvi. Typickym zastupcem této kateg@igelezobeton (vyztuz — ocelové
pruty, lana; pojivo — beton), polymerni beton (wzt— drcené kamenivo; pojivo —
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VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

polymerni pryskiice) a platované kovy. U mikrokompokise gicné roznéry vyztuze
pohybuji vrozmezi 1 um az 100 um. Jejich charatiekou vlastnosti je iznivy
poner pevnosti v tahu a modulu pruznosti k hustdim dosahuji velké gmné pevnosti
(Rn/p) a mérného modulu pruznosti (B). Diky tmto vlastnostem maji v séasné
doké mikrokompozity v pimyslu nejétSi vyznam. Nanokompozity maji rozmy
vyztuzetradow v jednotkach nanoméir Frikladem vyuZziti nanokompozitu e byt
disperze malého mnozstvi kovovye€hstic do keramického materialu (cermet), ktera
vyraznym zfisobem zlepSi jeho mechanické vlastnosti (zvySenZdémnatosti jinak
velmi kiehkého materialu). U furki keramiky pro vyrobu elektronickych smstek,
nag. BaTiGs;, ZnO, ZnQ, mohou byt timto zjsobem zlepSeny nejen elektrické
vlastnosti, ale zarowvesniZzena nachylnost k poruseni struktufy ggudkych zné¢nach
teploty a roz&kna teplotni pracovni oblast sastky. Vzhledem k unikatnim
vlastnostem nanokompotit k potencialu jejich vyuZiti je séasné dobv této oblasti
provadn intenzivni vyzkum [8].

2.2 Kompozitni materialy s modifikovanou cementovou matci

NejpouzivasjSim kompozitnim materidlem v oblasti stavitelsjwibeton. Matrice
betonu je tvéena cementem, ktery pini funkci hydraulického pajiK hydraulickému
tvrdnuti cementu dochazitusledkem hydratace vapenatych silikdh aluminai
(kfemicitana a hlinitani). Po vytvrzeni vlivem hydrataich proces a reakci je material
pevny, staly a odolny protiggobeni vody. Do cementové matrice jsotid@vana
plniva, ktera wtuji vysledné mechanické vlastnosti betonu. Zakladminivy je pisek
a kamenivo siznou velikosti frakce (obr. 2). Kamenivo tvoaz 80 % celkového
objemu smisi. Diky vzajemnému dpni a zakligni jednotlivych zrn vznika pevna
vrstva odolna v tlaku [9].

Obr.2 Pisek (vlevo) a kamenivo (vpravo) na snimcich ickagto mikroskopu

Krom¢ zékladnich plniv mohou byt do struktury kompozjitidavany vyztuze,
negastji ve forme¢ ocelovych nebo Zeleznych drafldrati, siti a rohozi. Kazdy druh
vyztuze je vhodny pro jinou aplikaci. Pro vyrobutrémreé zatZzovanych podlah
ve vyrobnich haldch nebo pro vyztuZovani vyrubueliunse s vyhodou vyuzZiva
vlastnosti  dratkobetonu, ktery vznikA rovnonym rozptylenim  dratk
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v cementové matrici. Dratkobeton je houZevnaty hojgevnost vtahu a tlaku
je podstata vySSi nez u betonu bez vyztuze. Vyrazného zvydewnosti betonu v tahu
Ize docilit gidanim betonié&ské vyztuze ve forghdraii, siti a rohozi. Takto vzniklé
kompozitni materialy jsou jednatmazyvany Zelezobetonem. V civilnim stavitelstvi ma
Zelezobeton upla#mi v celérad aplikaci (stavby vySkovych budov, mostiprehrad
atd.), v armad byl v minulosti vyuzivan nap pii stavie ¢ceskoslovenskeho opeum,

které bylo v pohrawi budovano v letech 1935 az 1938.

Modifikaci cementové matricefigdanim vlaken vznika specialni typ betonu —
vlaknobeton. Diky synergickému efektu ziskava betgnény viakny vyhodné
vlastnosti v podob omezeni vzniku trhlin v objemu materialdi gepelném nebo
mechanickém namahani, zvySeni odolnosti protinigu vody a zlepSeni jakosti
povrchu. Vlaknobetony se diky svym vilastnostem tipfjad pri vyrobé
prefabrikovanych dilt (roury, Zlaby,fimsy apod.), pohledového betonu a podlah.
Vyztuz mize byt tvdena ocelovymi, sklemymi, syntetickymici uhlikovymi vliakny
(obr. 3).

Obr.3 Sklerna (vlevo) a uhlikova vlakna (vpravo) na snimku
z optického mikroskopu

Pro vysledné mechanické vlastnosti jéledité rovnondrné rozptyleni vlaken
v objemu materialu a jejich orientace. Prékteré aplikace je vyhodna anizotropie
mechanickych vlastnosti, kterou t®wbuje nahodna poloha viaken. Pro dosazeni
izotropnich mechanickych vlastnosti Ize vlakna datrioe ukladat s jednotnou
orientaci, ve svazcich nebo v tkaninach.

2.2.1 Elektricky vodiva plniva
Elektrickd rezistivita cementové matrice je po vyeni a vyzrani iblizné

5x 160 Q-m [10]. Ridanim anorganickych sloZek plniva rezistivita karminiho
materialu je&t vzroste. Vzhledem k velmi nizké hod&aneérné elektrické vodivosti
muze byt beton povaZzovan za izolant. Zajimavé elekdri viastnosti, kterym
je vénovana kapitola 2.2.2, mohou byt ziskartid@nim vodivych plniv do cementové
matrice. Idealnim materialem, ktery je velmi #®lvodivy, chemicky odolny a snadno
dostupny, je uhlik. Uhlikovy material I1ze obstavatiznych formach. Rkteré formy
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uhliku jsou paémyslow vyrakené (vlakna, tkaniny, vkky), jiné vznikaji jako vedlejsi
produkt ptimyslové vyroby a jsou odpadnim materialem (sazéjediska vyuziti, jako
plniva do cementové matrice jé&i pybéru materialu dlezita velikostcastic, gipadre
délka vldken. Cilem je, aby se jednotligastice nebo vlakna rozptylily v objemu
materialu rovnor&rné. Razné formy uhliku vhodné pro vyuziti v kompozitnich
materialech s cementovou matrici jsou uvedeny madob

Obr.4 Uhlikové materialy (zleva: mikromleta vlakna,dkp, saze)

Pri vyvoji funkéniho kompozitniho materialu, popsaného v kap. I2yR) provedeno
laboratorni mdfeni vodivosti @znych forem komen¢ dostupnych uhlikovych
materiati. Laboratorni fipravek, pomoci kterého bylodteni provedeno, je znaz@m
na obr. 5.

Obr.5 Laboratorni pripravek pro mireni vodivosti uhlikovych material

Vzorek nmeéreného uhlikového materialu byl sttvan mezi elektrodami v &ficim
valci (obr. 5 — vlevo). Pé¢bna sila byla vyvinuta laboratornim lisem (obr. ®pravo).
Vzorek byl stléen silami 10 kN (1,4 kN/cf, 20 kN (2,8 kN/crf) a 30 kN
(4,2 kN/cnf). Pomoci laboratornihofistroje Agilent 34420A byl wten elektricky
odpor stlgeného materialu. Elektrody byly k laboratornimdispoji pripojeny
tyfvodicovs. Ze zndmé plochy elektrod (7,07 9ma tlou§ky vzorku, odeétené
z polohy pohybliv&asti lisu, byla vyp&tena rezistivita materialu. Natfené vysledky
jsou zpracovany v tab. 1.

—16 —



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

Tab.1 Vysledky ¥eni vodivosti uhlikovych materiél

Rezistivitap [mQ/m]
Nazev materialu Vyrobce

F=10kN | F=20KkN | F=30kN
Timrex E-BE90 Timrex 0,11 0,09 0,09
GK Cond 5995 Graphite kropfmuhl 0,12 - -
Timrex SFG 75 Timrex 0,15 0,12 0,11
GK Cond 2096 Graphite kropfmuh]l 0,20 0,16 0,15
GK UF 995 Graphite kropfmuh| 0,30 0,25 0,23
GK Cond 396 Graphite kropfmull 0,33 0,29 0,28
Timcal SFG6 Timcal 0,33 0,25 0,24
GK CR2 995 Graphite kropfmuhl 0,40 0,30 0,30
GK EG 290 Graphite kropfmuh} 0,47 0,36 0,34
Super P Timcal 0,70 0,48 0,40
Chezacarb A Chemopetrol 0,71 0,53 0,46
Chezacarb B Chemopetrol 0,80 0,57 0,50
Cabot XC72R Cabot 0,80 0,53 0,44
Vulcan P Cabot 0,87 0,57 0,46
Nor GL 50 Norit 0,96 0,67 0,54
Vulcan 3 Cabot 0,97 0,61 0,48
Black Pearls Cabot 1,47 0,94 0,75
Nor SA Super 8029-1 Norit 1,59 1,13 0,93
Nor AZO Norit 1,66 1,19 1,00
Nor Elorit Norit 1,84 1,36 1,16
KRECA 3,23 1,99 1,54
Kreca (plazma 2,5 h) 4,54 2,65 2,08
Kreca (plazma 20,5 h) 3,20 2,41 1,93

Pri stlacovani material na bazi grafitu dosloip méreni k vylisovani kompaktni,
soudrzné tabletky. U grafitu GK Cond 5995 doSkh pritlacné sile nad 10 kN
k prot&eni materialu kolem elektrod (hodnoty rezistivity gkitlacnou silu vysSi nez
10 kN nejsou v tabulce uvedeny). Amorfni uhlik@éstice (saze) po stieni vytvdily
tabletku, ktera nebyla kompaktni, nebo se obsabev@ysypal v praskové form Fi
meéteni uhlikovych vidken doslo k jejich rozpadu nahlohd vliakna o velikosti 1 mm
az 10 mm.

2.2.2 Elektrické vlastnosti materiali a moznosti jejich vyuziti

Kompozitni material s modifikovanou cementovou ncatrvykazuje zavislost
elektrické rezistivity na z#mé teploty, mechanickém namahani nebo na struktatalni
poruchach v objemu materialu. Na kovovych elektobgazapusinych do objemu
materialu, dochazi ke generovani velmi malych teleldrickych napti vlivem
Seebeckova jevu. V zavislosti na planovanérissapu vyuZziti materialu Ize aApobem
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piipravy, pouzitou recepturou a obé&cmateridlovym sloZzenim zvySit zavislost
rezistivity na znin¢ pozadované valiny.

Elektrickym vlastnostem materidlu a moznosti jejiehuziti se ¥nuje autorka
D. L. L. Chung v [10], [11], [12], kter&a zkoumal#iwkratkych ocelovych a uhlikovych
vlaken na elektrické vlastnosti kompozitu. Vysledkyoukazuji na zvySeni
piezorezistivni schopnosti materialu vliveriidaini kratkych uhlikovych vlaken. Touto
modifikaci cementové matrice vyrazrstoupla citlivost na mechanické namahani
a vznik strukturalnich poruch v objemu materidllara&er doslo k posileni vlivu
Seebeckova jevu typu p. K posileni Seebeckova fgpu n naopak doSlo pouzitim
kratkych ocelovych viaken. DalSi zkoumanou obldsgio vyuZziti materidlu pro
elektromagnetické sténi. Autorka dosSla k z&vu, Ze ke zvySeni elektromagnetické
odrazivosti materialu vyznammprispivaji mikroskopické uhlikovéastice, rovnorrné
rozptylené v objemu materialu.

DalSi vyzkum, kterému sec¢movala dvojice D. L. L. Chung a Sihai Wen [13],
je zangfen na moznost vyuZziti termorezistivnich vlastnogtitori dosli k zawru,
Ze material, ktery pini funkci termistoru, lzéigravit modifikaci cementové matrice
pomoci kratkych uhlikovych viaken aidmenného prachu (mikrosiliky). Takto
piipraveny material vykazoval zaporny koeficient t#pl zavislosti, kdy p aktivacni
energii 0,4 eV se vistajici teplotou vrozsahu 1°C az 45°C rezistivibaterialu
klesala. Aktiv&ni energii bylo moZzné jeStdale sniZzovat pouZzitim latexu namisto
kiemenného prachu nebo vynech&nim uhlikovych viakém se zarowe zvysila
| rezistivita materialu.

Autori ¢lanka [14] a [15] zkoumali vliv uhlikovych vlaken na viedst kompozitu.
Dosli k zawru, Ze na vztah mezi vodivosti a objemovym mnoastvhlikovych vidken
Ize aplikovat statistickou perkaiai teorii [16]. Aplikaci perkolani teorie na vodivost
materialu publikoval jiz v roce 1973 fyzik Scott rKpatrick [17]. Perkoléni teorie
se zabyva prawbodobnosti, sjakou se vodivé&astice, nahodh rozmistné
v jednotkovém objemu izolantu, vzgjetndotknou a vytvti elektricky vodivou cestu
Z jedné strany materialu na druhou (stranova pade)l [18]. B velmi malém
objemovém mnozstvi jsou vodiv@stice ndhodhrozptyleny v objemu materialu tak,
Ze se té& vzajemr nedotykaji. Pokud ano, tak jsou feay pouze velmi malé oblasti
s vysokou elektrickou vodivosti, které k celkovadiwmsti materialu fispivaji pouze
nepatri (obr. 6 — detail 1). Postupnym zvySovanim objerhovénnozstvi vodivych
casti dochazi k tvofba postupnému ztSovani shluk (clusteii). Vodivost v ramci
jednoho shluku je vysoka, protoZze &stice vzajem# dotykaji. Mezi jednotlivymi
shluky a volnymi vodivymicasticemi v jejich blizkosti se #ma uplatiovat princip
vodivosti materialu zaloZeny na tunelovani a vzaygch geskocich elektrain(obr. 6 —
detail 2). DalSim zvySovanim mnoZstvi vodivyeastic v objemu materialu nastava
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prudky nafst vodivosti. Koncentrace vodivychiastic dosahla tzv. ,perkalaiho
prahu” (ercolation treshold Prudky natst vodivosti je zpisoben z¥tSovanim
vodivych shluki a jejich vzajemnym vodivym dotyikn.

0,002

0,004

0,003

o [S/em]

0,001

a0 02 0.4 0,4 0.8 1.0 1.2 1.4 1.8

objemové mnozstvi uhlikovych vidken [%]

Obr.6 Zavislost rarné elektrické vodivosti materialu
na objemovém mnozstvi uhlikovych viaken [14]

Pfi dalSim zvySovani koncentrace vodivyatastic z&ind nad mechanismem
vodivosti v podob tunelovani a feskoki elektrori previadat vzajemny ohmicky
kontakt (obr. 6 — detail 3). Dochazi k vyteni ohmicky vodivé cesty z jedné strany
objemu materidlu na druhou. Celkova vodivost materje v tomto pipact vysoka
a s dalSim zvySovanim mnoZstvi vodivyeastic roste jiz jen velmi malo (obr. 6 —
detail 4). V této oblasti se jiz uptatje pouze vliv snizovani ohmického odporu vlivem
paralelnihad‘azeni jednotlivych vodivych cest [14].

Autori Sihai Wen a D. L. L. Chung provd8dve své praci [19] sérii gfeni, ktera
prokazala, Zze pro dosaZzeni co nejlepSich piezdingrdish vlastnosti materialu
je dilezité, aby se koncentrace vodivyckinpsi v cementové matrici pohybovala pod
perkola&nim prahem. Problémentipravy takového materialu je fakt, Zze diky velkému
sklonu zavislosti vodivosti materidlu na objemovémoZstvi vodivychtéstic, dochazi
velmi malymi odchylkami koncentrace vodivychimpési k velkym znénam vodivosti.
Ke stejnému z&iru dosli i autdi ¢lanka [20], [21], [22] a [23].

Receptury pro fdpravu funkni kompozitni uvedené v nasledujici kapitole vyéhaz
z poznatk ziskanych studiem literatury. Problematika stanéwdodného objemového
mnozZstvi vodivychiastic bylareSena experimentainkdy byly vyrakny série vzork
S postupn rostoucim objemovym mnoZzstvi vodivyeastic. U vyrobenych vzotkbyly
méteny statické elektrické parametry. Pokud vzorekazglval piliS nizkou hodnotu
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realné slozky impedance (B az 100 Q), bylo zjevné, Ze perkotai prah byl
koncentraci vodivych fiimési prekraien. Naopak, pokud byla realgast impedance
prilis vysoka (10 K az jednotky M2), bylo nepochybné, Ze byla koncentrace vodivych
¢astic filis nizk4. Na zaklatdvysledki téchto neieni bylo stanoveno takové objemové
mnoZstvi vodivého materialu, u kterého se realnaksl impedance vyrobenych vzark
pohybovala v intervalu 1<k + 50 %.

2.3 Funkéni kompozitni material

Slozeni smsi funkéniho kompozitniho materialu vychazi z recepturyert
je chrarna uzitnym vzorem [24] a patentem [25]. Recepturaikla jako vystup
z projektu ,Multifunk¢éni kompozity mim@dnych vlastnosti na bazi anorganickych
nanoslozek (KOMPOZITY)" Slozeni receptury v podéb hmotnostnich podil
jednotlivych slozek sisi je uvedeno v tab. 2.

Tab.2 Receptura pro fipravu snési NKT 1[25]

Slozka smisi Typ, vyrobce Na[\; ?2ka Hmo‘”[‘g/i]‘ il
portlandsky cement CEM | 52,5, Mokra 6900 51,6 %
jemnozrnny pisek slévarensky B30, Bzenec 5250 %9,2
mikrosilika Elkem 940-U 366 -
sklergné vldkno NEG ARG ACS 13H-350Y 130 1,0%
uhlikové vldkno KRECA 260 1,9%
uhlikovécastice expandovany grafit 800 6,0 %
superplastifikator Glenium ACE 40 346 -
voda zamisova 1. davka (15 %) 1500 -
voda k deedEni 2. davka (85 %) 8334 -
tkané polyamidova textilie s obsahem grafitu 166%g/ 40 0,3%

Ze sngsi vyrobené dle receptury z tab. 2 byly vyrobengrky ¢tvercového tvaru
o roznerech 25 cm x 25 cm avySce 2 cm. Na dno formy dgena polyamidova
textilie s obsahem grafitu. Forma byla zapla do poloviny vySky vzorku (cca 1 cm),
poté byly vioZzeny elektrody ve fodrmeédenych pask. Elektrody byly zality zbytkem
smesi az do dosazeni tloflg/ vzorku 2 cm. Zalité vzorky byly ponechany vytaoiit
a vyzrat po dobu 28 dni, ktera je definovana normrautvrdnuti betond’'SN EN 206-1
[26]. U takto gipravené vzorik byla neiena jejich elektrickd odezva na cyklické
zagzovani. Vysledek jednoho zateni je uveden na obr. 7.
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Obr.7 Odezva realné slozky impedance na cyklick&naéni desky vyrobené
Z materiélu 1 (zatiZzeni hmotnosti 0,4 t az 4 ekvenci cyklovani 1 Hz) [25]

V tematicky navazujicim projektuSledovéni stavu stavebnich konstrukci pomoci
elektricky vodivych prvks modifikovanou cementovou matridiyfla pivodni receptura
upravena. Kompozitni materialfipraveny podle nové receptury, vykazoval velkou
citlivost zmeny elektrickych paramairna mechanické namahani materialti¢gmz
byla ovliviiovana zejména redlna slozka komplexni impedanceegRaéra nového
sloZzeni materialu je chréma uzitnym vzorem [27], ktery vznikl jako jeden ystupi
projektu. Materialové sloZeni receptury je uvedernab. 3.

Tab. 3 Receptura pro fipravu snasi SK9-1 [27]

Slozka snisi Typ, vyrobce Na[\é?zka Hmotn[g)/i]t if el
portlandsky cement CEM | 52,5, Mokra 1000 56,8 %
jemnozrnny pisek slévarensky B30, Bzenec 640 B6,4
uhlikové vldkno KRECA 10 mm 14 0,8 %
uhlikovécastice saze B 106 6,0 %
superplastifikator Glenium ACE 442 50 -
voda zamsova 1. davka 600 -

voda k deéedsni 2. davka 200 -

Oproti receptie NKT1 (tab. 2) byl u sloZeni receptury SK9-1 vyrazedukovan
pocet jednotlivych komponent a byly upraveny hmotnbgiodily. Byla odstragna
polyamidova textilie s obsahem grafitu, skelnd mkmikrosilika a uhlikov&astice
v podolg expandovaného grafitu byly nahrazeny sazentipr®a materialu byla
zjednoduSena a vysledna cena vy&azmizena (expandovany grafit byl nahrazen
odpadnim materialem — sazemi).
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Vyrobni postup fipravy snési byl nasledujici. V ndd@bplanetového mixéru byl
nejprve po dobu dvou minut misen pisek se sazemitéid suché sési byl pridan
cement a miseni pokiavalo dalSi d¥ minuty az do dkladné homogenizace. Poté byla
pifidana prvni zagsova davka vody. Miseni pokvalo fiblizn¢ tii minuty. Podle
potreby byla sms ddedovdna pomoci druhé z#&sové davky vody. Do mokre,
homogenni sisi pisku, sazi a cementu byla postumiidavana uhlikova vlakna.
Nasledovalo miseni az doildadné homogenizace $si. Vlivu misici procedury
ateploty smisi na vysledné elektrické vlastnosti kompozitu Bkavymi vidkny
se nuje [28].

Po naliti smisi do gipravenych forem a vloZeni elektrod byla &smvibrovana
piiblizné po dobu jedné minuty. U prvnich vyrobenych vZobyla provedena analyza
dispergace jednotlivych slozek kompozitu v objematemalu. Cilem bylo zjistit, zda
vySe popsana technologietigravy smési zaji¥uje rovnondrné rozptyleni slozek
a jejich nahodnou orientaci. Byl proveden mikrowgorvzorku, ktery potvrdil,
Ze je postup vyroby spravny. Z fotografie fizgené pomoci mikroskopu, uvedené
na obr. 8, je patrné rovn@mé rozptyleni jednotlivych zrn pisku. Prostor memiy
je vyplrén cementovou matrici gipdavkem uhlikovych sazi. Mezi zrny pisku jsou
velmi dolie patrnd sklema vlakna (receptura pro vyrobu vzorku, u kteréhyd b
provad&n mikrovybrus, byla mirh odliSnd od slozeni receptury SK9-1)i Pnalé
tlou&’ce vzorku deskového tvaru byla u vlaken pozorovéemadence shodného
zorientovani v podélné rowinMira tohoto jevu byla zavisla na tlaie® vzorku a délce
vlaken. Uhlikova vldkna nejsou na fotografii debpatrna. Jsou vSak rozptylena
v objemu materialu stejnym @gobem, jako vlakna skiena.

Obr.8 Mikrovybrus kompozitni s#si

Vzhledem k velmi zajimavym vlastnostem nového nidler ktery byl doposud
testovan pouze v laboratornich podminkach, se ebmoznost prozkoumat moznosti
jeho praktického vyuziti. Praktickému vyuZziti &n SK9-1 pro vyrobu senzir
citlivych na mechanické namahani sawje kap. 4.
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3 Cile dizerta¢ni prace

Vi s

,Vysoké cile, febaze nesplnitelné, jsou ceéjgi nez nizkéjebaze splnitelné.”

Johann Wolfgang von Goethe

Prace se za#iuje na praktické vyuziti cementového kompozitnihaterialu, ktery
byl dosud testovan pouze v laboratornich podmink&izh zaklad sowasného stavu
problematiky byly stanoveny tyto cile:

1) névrh, realizace a charakterizace senzoru:

a) meéreni korozniho fisobeni v prosedi betonu (koroze kovovych matetiabliv

inhibitora na korozi kovovych materidl koroze uhliku),

b) navrh fyzické podoby senzoru (tvar a raxynsenzoru, provedeni elektrodového

systému),

c) navrh fyzické podoby betonovych pivipro integraci senzar(volba rozndra

a zpisobu umisini senzoit v objemu materialu s ohledem na dynamické
zagzovani),

d) méteni elektrickych parameéir vyrobenych senzér (méfeni statickych

elektrickych  vlastnosti, dynamické #&abvani betonovych  prik
s integrovanymi senzory a sledovani elektrické wgezdlouhodobé rxeni
elektrickych parameii,

2) vyvoj nmficiho mristroje pro charakterizaci betonovych kompozitnichteriaii:

a) navrh a konstrukce ifstroje zaloZzeného na integrovanémreyodniku

impedance,

b) navrh a konstrukce laboratorni¢fiti aparatury zaloZzené na novengfioim

principu,
3) vyvoj monitorovaciho systému pro praktickou aplikeenzofi zaloZzenych
na kompozitnim materialu s modifikovanou cementonwirici:

a) navrh topologie systému,

b) navrh a konstrukce jednotlivych s@sti,

c) vyvoj aplikace pro zobrazeni vystup monitorovaciho systému.

— 23—



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

4 Navrh, realizace a charakterizace senzoru

, Cim vysfedrgjSimi plany se pysnime, tim slét bude jejich realizace."

Erich Kastner

Experimentélnitést prace, popsana v této kapitole, je &&ma na praktické vyuZiti
materialu popsaného v kap. 2. Cilem bylo vyitveenzor citlivy na zatiZeni, ktery bude
mozné integrovat do objemu materialu betonovéhé&wprikap. 4.1 se zabyva koroznim
pusobenim sila alkalického prosedi betonu na vybrané materialy, které jsod’ bu
obsazeny ve sloZzeni $si funkiniho materialu, nebo slouzi pro vyteoi
elektrodového systému. Mechanické provedeni serjegoopsano v kap. 4.2. Integraci
vyrobenych senzér do betonovych prvk se zabyva kap.4.3. Takto vyrobené
konstrukni celky byly podrobeny tznym ngienim, g kterych byly sledovany
elektrické parametry senZoVysledky néfeni jsou zpracovany v kap. 4.4.

4.1 Meéieni korozniho pisobeni v prostedi betonu

Korozni procesy probihajici v betonovych kompozitnistrukturach Ize roztt
do & skupin: koroze elektrodového systému, koroze kokidfch aditiv a koroze
samotného betonu. Korozni testy kovovych materig@bu popsany v kap. 4.1.1.
Na zéklad vysledki koroznich test byly vybrany dva perspektivni kovové materialy,
na kterych byl v kap. 4.1.2 testovan vliiznych inhibitofi koroze. Korozi uhliku
v prostedi betonu sednuje kap. 4.1.3 a korozi samotného betonu poplsage 4.1.4.

4.1.1 Koroze kovovych materiak

Ukolem elektrodového systému ve struktubetonového kompozitniho materialu
je vytvaiit stabilni  elektricky kontakt. Na rozhrani mezi tdm@ovym materialem
a kovem dochéazi k degragam procedm, zpisobenym prosedim silié alkalického
elektrolytu. Chemickd koroze v préstli betonu zfsobuje samovolné rozpost
kovového materiélu, které ibe byt jest urychleno pilozenim elektrického nai.
Rychlost samovolného rozpo#st je zavisla i na mobilitiontd uvnité betonu, ktera
souvisi s jeho vlhkosti.

Pro komegni vyuziti vysledného senzoru hraje ckivou roli cena pouZitych
materiat. Z vybéru kowi potencialg@ vhodnych pro vytvieni elektrodového systému
v kompozitnim betonu byly ipdem vylodeny vzacné kovy (Au, Ag, Pt atd.), které
by sice diky svym jedirmym vlastnostem vyh@ly poZzadavkm, ale jejich vysoka
cena by znemozZnila konti vyuZziti. Byly vybrany materidly, které se4m¢ vyuzivaji
v pramyslu a jejichz cena odpovida tgobu vyuziti. V tab. 4 je uvedenighled
vybranych kovovych material
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Tab.4 Kovové materialy prosipravu vzork

Materiél elektrody| Pracovni plocha [cfh | SloZeni

Med 1,091 Cu

Mosaz 0,964 Cu-65,23 %, Zn-34,77 %

Nerez 0,996 Fe-68 %, Cr-15,3 %, Ni-8,3 %, (C-7,8 $6)0,36 %
Nikl 1,093 Ni

Titan 1,011 Ti

SloZeni jednotlivych materi&l bylo ukeno pomoci prvkové analyzy
na elektronovém mikroskopu. Stanoveni uhliku vykako chybu ndeni az 5 %, proto
je udaj v zavorce u nerezteba brat s rezervou. Z vybranych matéridyly vytvoreny
vzorky pro potenciodynamickédgieni korozniho fisobeni prosedi betonu. Jednotlivé
kovy byly obstarany ve fortnhplechu o tlougce 1 mm. Kwli moznosti vzajemného
porovnani vysledk u jednotlivych kow byly plechy nagthany na pasky Siroké 1 cm,
dlouhé 2,5 cm a jejich povrch byl sjednocen ponpmstupného brouseni smirkovymi
papiry o zrnitosti 600, 1200 a 4000. Finalni d@éleSprokEhlo s pouzitim diamantové
brusné pasty a filcového kottei Pracovni plocha vzorku byla omezena pomocineple
smrétitelné buZirky a epoxidového lepidla na plophiblizng 1 cnf (obr. 9). Epoxidové
lepidlo zabr#uje vzlinani pracovniho roztoku do prostoru poditkati. Buzirka krora
izolaéni funkce vytvéi prostor pro Uchop vzorkuipmanipulaci Bhem ngteni.

Obr.9 Vzorky ko pro pfipravu elektrod (mosaz,daf, nerez, nikl a titan)
pred a po rFeni potenciodynamickou metodou

Pro zakladni charakterizaci kibv z hlediska koroznich &fl, probihajicich
pii polarizaci elektrod, slouzi potenciodynamick&iemi. Korozni chovani kav
je charakterizovano zavislosti proudové husfopp/nf] na potencili [V]. Proudova
hustota odpovid4 mnoZstvi naboje, ktery projde narzim kov-elektrolyt o jednotkové
ploSe za jednotk@asu. Z velikosti proudové hustoty lze vyat rychlost pitbéhu
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chemickych reakci na rozhrani. Vzajemnou zavistésto veltin urcuje Faradagv
zékon:

n=—— [mol] (1)

kde n [mol] je latkové mnoZstvi] [A] elektricky proud,t [s] ¢as, z [] potet
vyménénych elektrofh aF = 96485 C/moje Faradayova konstanta.

Prostedi betonu Ize simulovat pomoci roztoku 0,01 médDH, nasyceného
hydroxidem vapenatym — Ca(OH)Vysledky n&feni pomoci potenciodynamickych
metod jsou silé zavislé na konfiguraci &ficiho systému a \jSich vlivech (teplota,
vzajemna poloha #ticich elektrod v pracovni konme, pfitok inertniho plynu atd.).
Aby bylo mozné vysledky #iteni pro jednotlivé vzorky porovnat, musely byegem
stanoveny parametrydfeni.

Na obr.10 je znazoéna konfigurace ®fici aparatury, ktera se sestava
z elektrochemickéhdanku (cely), elektrod, kapilaryfiwodu inertniho plynu a édéné
sitky, ktera stintlanek proti pronikani elektromagnetického ruseni.

Referenéni elektroda

| Privad inertniho plynu - N, |—-_._._,_|_‘_‘_. I
- i
_‘-_-*-‘_ i \
! -.o-j}ﬂ
K 5 1 -l",j
Proti-elektroda (PL) l—_\______' Kapilara referendni

+i
/l} - .‘!////' elektrady

Elektromagneticke stinéni
[Cu sitka)

Obr. 10 Konfigurace aparatury pro potenciodynamické&emi

Pro dosazeni reprodukovatelnych vysked& mozZnosti vzdjemného porovnani
vysledki byly u vSech provedenychéieni dodrzeny tyto parametry:

» konstantni teplota v laborat@3 °C,
« roztok probublavan dusikem s miniméalninitpkem 150 crimin,
» platinova proti-elektroda,

» kapilara referetni elektrody umisha ve vzdalenosti 2 mm od proti-
elektrody,
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* meéteni metodou OCV@pen Circuit Voltagepo 55 minutach od pobeni,
* rychlost polarizace nastavena na hodnotu 0,6 VA6EY mV/s).

VSechny pipravené vzorky kovovych materidlbyly postup® méreny pomoci
shodné metodiky. Nejprve byl pracovni roztok powolejmér 15 minut probublavan
dusikem, néasledovalo vioZeni elektrody a smistaznamu potencialu OCV. Zaznam
probihal vzdy po dobu 1h a bezpresit poté byla provedena impedani
spektroskopie vzorku. Nasledovala polarizace abelgtrs nastavenou rychlosti 0,6 V/h
v mezich potenciél -1,2V az +1,2 Vwi SCE (standardni kalomelové elekt&pd
nebo do pekrateni proudu 1 mA. Hned poté nasledovalétz@ polarizace s rychlosti
0,6 V/h od hodnoty potencialufigkteré byl i predchozi polarizaciiekraten proud
1 mA, do hodnoty potencialu 0,1 \i&i SCE. Dale byl vzorek app zmefen metodou
OCV po dobu 15 minut a na z&byla provedena impedami spektroskopie.

Pribéh ustaleni potencialu elektrod zfenych materidl vici potencialu SCE byl
meien po dobu 60 minut od poremi vzorku do pracovniho roztoku (obr. 11).

m— iy el —H —— Tl —HERE

¥ “ ¥ u i L
o 0z 04 06 og 1

Obr. 11 Ustaleni potencialu gFenych material vici potencialu SCE

Pro kazdy vzorek gfteného materialu byla pomoci optického mikroskoptizema
fotografie fed i po skoteni nefeni. Diky tomu je moZné porovnat vizualni &m
vzhledu a odhalit nd&p zainajici bodovou korozi. Na obr. 12, obr. 14, ol&, abr. 18
aobr. 20 je porovnana zma vzhledu povrchu jednotlivych vzdrk Nanmgrené
potenciodynamické fikvky vzorki jsou uvedeny na obr. 13, obr. 15, obr. 17, obr. 19
a obr. 21.
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Obr. 12 Povrch vzorku z adi ped (vlevo) a po gieni (vpravo)

log j [ mA/cm2]

-1 -05 0 05
Evs. SCE[V]

Obr. 13 Potenciodynamické&krka rmedi

Obr. 14 Povrch vzorku z mosazigd (vlevo) a po gfeni (vpravo)
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Evs. SCE[V]

Obr. 15 Potenciodynamick&®ka mosazi
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Obr. 16 Povrch vzorku z niklu/ed (vlevo) a po éxeni (vpravo)
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Evs. SCE[V]

Obr. 17 Potenciodynamick&vka niklu

Obr. 18 Povrch vzorku z nerezuegd (vlevo) a po #feni (vpravo)

log j [ mA/cm2]

Evs. SCE[V]

Obr. 19 Potenciodynamick&®ka nerezu
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Obr.20 Povrch vzorku z titanu/ed (vlevo) a po #reni (vpravo)

log j [ mA/cm2]

Evs. SCE[V]
Obr. 21 Potenciodynamické&ka titanu

Pfi vzajemném porovnani naienych potenciodynamickychtikek medi, mosazi,
niklu, nerezu a titanu uvedenych na obr. 22, |3 kovy, které vykazuji bdi jedno,
nebo ti vychyleni. Kovy, v jejichz charakteristice jsoui tvychyleni, gechazeji
ze zakladniho stavu do oxidované formgggpformu hydroxidu (&’ a nikl).

lan | | mace

E wm. SCE [U]

Obr. 22 Vzajemné porovnani potenciodynamickyiidk vybranych kawv

Mosaz neni vhodnym materidlem pro vyrobu elektrBd. prilozeni kladnych
potenciah prechazi do formy rychle rozpustnych okjdkteré misto aby povrch
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materialu pasivovaly, tak korozi j€dtirychluji. Z obr. 9 a obr. 14 je patrn4 kompletni
zména povrchu mosazného vzorkuaspbena aplikovanim potencidlu v koroznim
prostedi.

Med” ma snizenou korozi v oxidované fafi@uG, (obr. 24), ale i tak je jeji korozni
proud téndt o fad vysSi nez u niklu, titanu a nerezu. Na obr.elpatrna vyznamna
zmeéna povrchu vzorku po provedeni potenciodynamickyeteni.

Nikl, titan a nerez vykazuji nejlepsi vlastnostilediska koroznich proud Povrch
vzorku niklu (obr. 16) vykazoval po provedenic¢teni zngény, které poukazuji
na p&atek bodové koroze. Tdaqustavuje pro Zivotnost elektrodového systému zévaz
problém. Korozni rychlost niklu je obtiZnstanovitelna vzhledem k velkému gho
materialovych stav pii pH odpovidajicim progedi betonu (v obr. 23 oz&eno
cervenou svislogarou).

KE(OH),

.-'. ) -
o } 2, -
e = 5}

Ty ey 2
iy Gl \\\
i Cu e Bic,

(LR O R EEREL S PR IR F R O 1 & .: .J & ..' B & .:l .-C n I.! '.'! W
i rH

Obr. 23 Pourbaixiv diagram pro nikl [29] Obr. 24 Pourbaixiv diagram pro réd’ [30]

Z provedeného titeni se jako nejlepSi a certowejvyhodrjSi kovovy material
pro elektrodovy systém jevi nerez. U nerezu bylatérja podobna korozni odolnost
jako utitanu. Titan je vSak podstatdrazsi material a dikyffznivym vlastnostem
nerezu neni pro jeho pouzitivbd. Nevyhodou nerezu je jeho nepoddajnost a dtizn

tvarovatelnost. Nerez nelze pajet pomoekkeé pajky.

| ptes nepiliS dobou korozni odolnost je zajimavym materialgaro tvorbu
elektrodového systému &di. Jeji vyhodou je snadna dostupnost, dobra tvarnost
vynikajici pajitelnost a velmi maly ohmicky odpdedna se o jeden z nejpouzigaich
materiall nejen v elektrotechnice, ale i ve strojirenstvicdMze obstarat viiznych
formach a tvarech (drat, kulatina, trubka, pleé¢fpwna).

Pro zvySeni korozni odolnosti matetialze pouZzit tzv. inhibitory koroze“.
Zkoumani jejich dinka na korozni odolnost nerezu agan se \enuje nasledujici
kapitola.
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4.1.2 Vliv inhibitor @ na korozi kovovych materiak

Na zéklad predchozich zkuSenosti pracovinikUstavu elektrotechnologie
s inhibitory koroze v oblasti Ni-Zn akumulatobyla pro testovani vlivu vybrana tato

aditiva:

Lugalvan G35 (latka ze skupiny polyethylenimin leStici pisada
do galvanickych lazni, inhibitor koroze, vyrobce 8A),

Lugalvan P(vodny roztok polymernich amoniovych skupin, leStirisada
do galvanickych lazni, inhibitor koroze, vyrobce 8A),

Slovasol 2520/2alkylpolyglykoléther, neionogenni tenzid vyuziyajako
sm&sedlo a korozni inhibitor, vyrobce Slovchema s..), o

CTAB (cetyltrimethylammonium bromid, vyuZiva se jakoti&aaktivni
surfactant),

Tween 20 (neionogenni detergent na bazi kyseliny laurovéuzpva
se v mycich proggdcich, vyrobce Sigma-Aldrich).

Meéfeni korozni odolnosti s aditivy probihalo dle paeain ASTM, popsanych
v kap. 4.1.1, tedy za stejnych podminek, za kterlggty provedeny testy korozni
odolnosti jednotlivych kol. Diky tomu je mozZné vzajemirporovnat vysledky gieni
a posoudit vliv pouziti konkrétniho aditiva na komd odolnost.

Nejprve byl testovan vliv aditiv Lugalvan G35, Luggn P, CTAB a Slovasol
2520/2 na korozni odolnost nerezu. Byl pouzit stajoztok jako v pipadt méreni
v kap. 4.1.1. Koncentrace jednotlivych aditiv bylai tomto nefeni 500 ppm.
Polariz&ni kiivky namgfené Ehem potenciodynamickych dreni jsou zachyceny
na obr. 25.

1 adiva —LugahvanG-33 ——CTAE ——LugalvanP

lag | (mA]

E vs. SCE[V]

Obr. 25 Vliv vybranych aditiv na potenciodynamické polatiziakivky nerezu
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V grafu jsou vyzné&eny dw¥ oblasti. Oblast ,K“ odpovida katodické polarizapii
které na elektral dochazi k vyvinu vodiku. Anodicka polarizace (a@bla,A")
je ovlivnéna gredevsim koroznim proudem. Z némné zavislosti (obr. 25) je patrné,
Ze pouzitim aditiv doSlo k vyraznému zvySeni katkélho proudu. Zgma v této oblasti
poukazuje na zvySeni vyvinu vodiku vlivem pouZibvprhow aktivnich latek. Zrana
je u vSech pouzitych aditiv podobna.

Zmeéna v anodické oblasti je pro jednotliva aditivaivndualni. U aditiv Lugalvan P
a Slovasol 2520/2 doslo k vyraznému sniZzeni koobzpioud. Aditiva Luglavan G-35
a CTAB tuto ¢ast vyraznym zfsobem neovlivnily. Korozni parametry atiené
z vyslednych pibéha jsou shrnuty v tab. 5. Korozni proug,lie odéteny v phse&iku
tafelovy snérnice B, s hodnotou potencialu fip nulovém proudu. Hodnota &
je rovnovazny korozni potencial.

Tab.5 Korozni parametry nerezového materialuiznymi typy aditiv

Inhibitor koroze Ecor[V] Ba [MmV/dek] lcor [MA]
Zzadny -0,302 364 0,47
Slovasol 2520/2 -0,503 1200 0,21
Lugalvan G35 -0,401 566 0,4
CTAB -0,323 429 0,51
Lugalvan P -0,347 808 0,33

V pripac nerezu by bylo k ochranproti korozi vhodné pouZzit inhibitory koroze
Slovasol 2520/2 nebo Lugalvan P, které vygesmizuji velikost korozniho proudu.

Pro vytvaeni elektrodového systéemu by bylo vyhodné pou&d’ .ndako technicky
material je mid’ pormerné levna, dostupna v cel@d prefabrikovanych forem, vynika
svymi elektrickymi vlastnostmi a Ize ji snadno spa@t pomoci rékké pajky. V testech
korozni odolnosti v progedi betonu (kap. 4.1.1) &ii vykazovala vyraznou zénu
povrchu vzorku a powmné velky korozni proud. Chovaniddi v korozivnim prosedi
betonu neni idealni afipjejim vyuZiti Ize @ekévat snizenou Zivotnost elektrodového
systému. Nasledujici &eni ntla za ukol vyzkouSet, zda je mozné korozni odolnost
medi pozitivré ovlivnit pouzitim inhibitofi koroze.

Pasobeni inhibitol na korozi mddi bylo testovano podle shodné metodiky jako
v piipadt nerezu. Na obr. 26 jsou zobrazeny s#ané potenciodynamické&ilky pro
meédénou elektrodu vloZenou do pracovniho roztoku beitivag s aditivem CTAB,
Lugalvan P a Lugalvan G-35. Vi€hu jsou vyzn&eny dw oblasti, ve kterych jsou
patrné proudove Sfky.
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—— Tu_pez acih — CU_ITAR — Ci_Lugabean B

E wa. SCE W]

Obr. 26 Vliv aditiv CTAB, Lugalvan P a Lugalvan G-35 nagmatiodynamické
polarizacni kiivky medi

Proudové Sgky v oblasti A svym tvarem fjpominaji proudovou vinu, ktera
pravdépodobré vznikad v disledku pemény medi na rozpustnou formu hydroxidu
Cu(OH). K této hypotéze se Iz&iklonit i s ohledem na potencial —0,5 W& SCE,
respektive —0,25 ViKi SHE, ve kterém proudova vina vznika. V Pourbaitizovém
diagramu, uvedeném na obr. 24, Ize vynéssgiky hranice faze Cu(OH)scarou
ozna&ujici pH roztoku simulujiciho prasdi betonu (obr. 27).ifBchod Cu na Cu(OHl)
pii hodnot pH = 12,5 odpovida potencialu —0,3 Y¢v SHE, ktery koreluje s polohou
proudové viny.

GO

P [¥]
: {
;
:.-;9 /
I
'

[0
., CulHy, \

Obr. 27 Pourbaixiv fazovy diagram pro &’ v prostedi hydroxidu sodného [30]
Proudové Sgky v oblasti B se nachazeji v oblasti potengiditeré ve fazovém
diagramu (obr. 27) odpovidajigthodu povrchu materialu do pasivované formy CuO.

V¢étSi plocha oxidéni proudové Sgky nazng&uje moznou dast aditiva CTAB
a Lugalvan P v proudové vyme nebo na $tSi mnozstvi oxidovaného materialu.
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1 [

E ws. SCE [W]

Obr. 28 Vliv aditiv Slovasol 2520/2 a Tween 20 na potenaiaanické
polarizachi kiivky medi
Na obr. 28 je vynesena n&fanda zavislost pro aditiva Slovasol 2520/2 a Twen 2
Jejich chovani je velmi podobné, proto byléieni €chto aditiv pro ¥tSi prehlednost
vyneseno do zvlastniho grafu. V oblasti B doSloykaznému potk&eni oxid&ni
proudové Spiky, které poukazuje nargchod materialu do pasivovaného stavu. Naopak
v oblasti A doslo k vyraznému &geni proudove Sgky.

Po meteni potenciodynamickychtikek byl proveden test ustaleni rovnovazného
potencialu elektrody. Nejprve byla provedena linéapolarizace do potencialu
0,1 Vvii SCE a nésledn byl mefen rovnovazny potencial elektrody. U aditiv
Slovasol 2520/2, Lugalvan G-35 a Tween 20 doSloelkv rychlému ustéleni
potencidlu na hodnét -0,24 Vwici SCE (0Vwi¢ci SHE). S aditivy CTAB
a Lugalvan P potencial velice pomalu klesal a &hieln patnacti minut nedoslo k jeho
ustaleni stej@ jako vroztoku bez fidaného aditiva. Z na&enych
potenciodynamickych fkvek je patrné, Ze aditiva vyraznovliviuji Kkinetiku
elektrodovych reakci. Aditiva Slovasol 2520/2, Livga G-35 a Tween pra¥dodobr
zpasobila zvySenou pasivaci povrchu elektrody, naopditiva Lugalvan P a CTAB
pasivaci branila. Vzhledem k velké sloZitostéiteného systému nelze pomoci vyse
uvedeného wteni identifikovat vSechny procesy elektrodového hrami etns
pusobeni povrchavaktivnich latek.

Pro owteni hypotéz o vlivu aditiv na korozni odolnostédn byl proveden
dlouhodoby expozni test, pi kterém byly vzorky mdi ve forme plisSki pondeny
v roztoku simulujicim korozni prastdi betonu po dobu 140 hodin. Teplota roztoku
byla zvySena na 60°C acheni probihalo bezipoZzeného potencialu. Krotndoposud
pouzivanych aditiv Slovasol 2520/2, Lugalvan G-Bagalvan P, CTAB a Tween 20
byl testovan vliv no¥ vytipovanych aditiv Spolapon AES 232, Alfonal KI8T (Tri-
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Mercapto Triazin. Jeden ze vzotk slouzil pro testovani korozni odolnosti¢dn
vyloucené na povrch pliSku z pokovovaciho roztoku Cugrdd? od firmy Atotech,
ktery se pouziva pro galvanické pokovovani vrtangwtori pii vyrobé desek ploSnych
spoji. Pokoveni probihaloipkonstantnim pepsti —0,35 V vi¢i SCE po dobu 60 s.

Vzorky pro expoazini test byly pipraveny v podobé paski o délce 50 mm a i&ie
10 mm. Ty byly @isteny izopropylalkoholem a pro odst@r oxidi pondeny
do ultrazvukové laznroztoku 1 mol/l HSO,. Pasobeni lazé byly vystaveny po dobu
péti minut. Poté byly vzorky é&kolikrat proplachnuty v demineralizované ,®1
a dikladré osuSeny. Taktoifpravené byly zvaZzeny na analytickych vahachiesposti
na +0,1 mg. Expo#ni test probihal v roztoku simulujicim korozni pgiedni betonu
0,01 mol/l NaOH saturovaného Ca(QHjedy ve stejném roztoku, ktery byl pouZzit
pro vS8echna iedchozi mifeni. Bylo pouzito celkem deset skéagch kadinek
s roztokem. Ve dvou k&dinkach nebylo pouzito Z&aiévum. V nich byly testovany
acinky korozniho prosedi nacistou nméd a na mdd vylou¢enou z pokovovaciho
roztoku Cupracid TP. Do ostatnich kadinek byladna aditiva v koncentraci 500 ppm.
(50 g roztoku, 25 mg suSiny aditiva). Na koroziizm mit vliv mnozstvi kysliku
rozpuséného v pracovnim roztoku. Expozice byla prayréa v uzavenych kadinkach
s 50 ml roztoku a 100 ml vzduchu. Vizualni snim@ndvreé oxidace vzorl bylo
provad¢no po 1 h, 4 h, 20 h, 44 h a 140 ki I;zdém snimani byly kadinky ot@ny,
aby se vzduch mohl vyenit. Cilem bylo zajistit dostat@é mnozstvi kysliku v roztoku,
ktery se niZe rozpou&t v elektrolytu a dastnit se tak oxidmiho procesu. Naopak
bylo tteba omezit fistup CQ, ktery @i kontaktu s pracovnim roztokem rychle vyitiva
uhlicitany. Vysledky expozhniho testu vzonk pondenych v pracovnim roztoku bez
aditiva a s aditivy Slovasol 2520/2, Lugalvan G-Bagalvan P a CTAB jsou uvedeny
na obr. 29.

Vysledky expoziniho testu vzork pondenych v pracovnim roztoku s aditivy
Tween 20, Spolapon AES 232, Alfonal K, TMT a vzorkgpovrchem vytvienym
pomoci galvanického pokoveniédi bez pidaného aditiva jsou uvedeny na obr. 30.
Snimky jednotlivych vzonk byly paizeny nejprve po jedné hodimpiasobeni roztoku.
Po této dob je patrné pouze mirné ztmavnuti povrchu u vagiimdenych do roztok
s aditivy Lugalvan G-35 a TMT. Ztmavnutichto vzorki je jeS€ vyrazrejSi poctyiech
hodinach fisobeni roztoku, kde roztok siggavkem Lugalvanu G-35 ziskava lehce
namodralou barvu, kterd poukazuje na rozgmigonti medi.

Po této dob zaina tmavnuti vzorku poreného do roztoku giolavkem CTAB,
které je patrné na jeho hranach. Po dvaceti holip&sobeni roztok je patrna tvorba
oxidové vrstvy térét na vSech vzorcich. Vyjimkou jsou vzorky v roztogaditivem
Slovasol 2520/2, Spolapon AES 232 a Alfonal K. MejipaktrgjSi vrstva oxid
je vytvarena na vzorku v roztoku s aditivem CTAB. V praconniztoku s fidavkem
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aditiva TMT jsou na povrchu vzorku vytigny hrédoSedé neadherentni Supiny, které
pii pohybu se vzorkem odpadavaji. Po 140 hodinactozagp jsou pokryty oxidy
vSechny vzorky az na ty pofemé do pracovniho roztoku Hgmavkem aditiva
Slovasol 2520/2. Roztok gidavkem Lugalvanu G-35 ziskal &ytnodré zabarveni,
které poukazuje na silné rozpatritmedi do kapalného prasdi.

bez aditiva Slovasol 252002 Lugalvan G-35 Lugalvan P CTAB

t=1h

t=4h

t=20h

t=44h

140 h

t

Obr. 29 Expozéni test (bez aditiva, Slovasol 2520/2, Lugalvan53-3
Lugalvan P, CTAB)
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galvanicka Cu Spolapon
bisar alilivis Tween 20 AES 232 Alfonal K TMT
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Obr. 30 Expozéni test (galvanickd g’ bez aditiva, Tween 20, Spolapon AES 232,
Alfonal K a TMT)

Po ukoreni expoziniho testu byly vzorky omyty v demineralizované,CH
a i teplog& 50°C suSeny. Po usuSeni bylafamna hmotnost vzotk po expozici
(s presnosti  +0,1 mg). Kazdy vzorek byl analyzovan pdmooptického
metalografického mikroskopu. Nasledovalo odsirér(,stripovani“) oxidi z povrchu
materidlu pomoci roztoku 1 mol/lbLHO, a nové mnifeni hmotnosti vzork
Z naméienych hodnot pateini hmotnosti, hmotnosti po expozici a hmotnosti
po odstratni oxidové vrstvy byly vyp&eny hodnoty ndistu hmotnosti vlivem
oxidace a poklesu hmotnosti vzorku po odstndnoxidové vrstvy. Vysledky
jsou shrnuty v tab. 6.
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Tab.6 Vysledky expoaniho testu

pocateini | hmotnost narnst hmotnost po| pokles pomsr
aditivum hmotnost| po expozici| hmotnosti | stripovani | hmotnosti | poklesu a
[g] la] [mg] [g] [mg] naristu
T™MT 2,0470 2,0586 11,6 2,0130 45,6 0,254
Cu bez aditiva 2,0300 2,0378 7,8 2,0164 21,4 0,364
gal. Cu bez aditival 2,0266 2,0341 7,5 2,011 23,0 3260
Lugalvan P 2,0125 2,0202 7,7 2,0001 20,1 0,383
Tween 20 2,0241 2,0301 6,0 2,0085 21,6 0,278
Alfonal K 2,0254 2,0310 5,6 2,0089 22,1 0,253
CTAB 2,0313 2,0369 5,6 2,0204 16,5 0,339
Spolapon AES 232  2,0338 2,0388 5,0 2,026( 12,8 10,34
Lugalvan G-35 2,0144 2,0173 2,9 2,0030 14,3 0,208
Slovasol 2520/2 2,0183 2,0183 0 2,0183 0 -

Namgiené vysledky ndistu hmotnosti, poklesu hmotnosti po stripovariciv
hmotnosti po expozici a poklesu hmotnosti po strgyo i¢i pocateEni hmotnosti jsou
prehledr shrnuty v grafech na obr. 31, obr. 32 a obr. 33.
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Obr. 31 Narist hmotnosti vzorkv pribéhu expoziniho testu
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Obr. 32 Ubytek hmotnosti vzoikpo stripovani oxidové vrstvy
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Obr. 33 Ubytek hmotnosti vzofkpo stripovani oxidové vrstvyidi
pocatecni hmotnosti

V piipadt Ze na povrchu kovu jec¢hem expozice vyti&na vrstva Cu(OH)
a nedochazi k rozpoustii kovu do pracovniho roztoku, ani nerirfistek hmotnosti
ovlivnén pridavnymi uhléitany, Ize pedpokladat, Ze nast hmotnosti bude Zjgoben
vytvarenim hydroxidovych skupin (Okl)

Pri stripovani oxidové vrstvy dochazi k ubytku nejepndroxidovych skupin, ale
i vAzané mdi. Pokud je hypotéza spravna, tak byl iyt podil natistu hmotnosti &ci
zvadzenému poklesu hmotnosti roven gamatomové hmotnosti (Okl)vaci relativni
hmotnosti Cu(OHyviz vztah (2).

AJ(0H),]  2-(16+1)
A:[Cu(OH),] (64 +2- (16 + 1))

= 0,347 [-] )

Pro nedéné vzorky v pracovnim roztoku bez aditiva vychapejiméry poklesu wgi
naristu hmotnosti na hodnoty 0,364 giny pliSek) a 0,326 (galvanicky nanesena
vrstva n&di). Aritmeticky pfimér téchto dvou hodnot je 0,345, coz je hodnota velmi
blizka teoreticky vyp&tené hodnat 0,347, vychazejici ze vztahu (2). Tento vysledek
potvrzuje hypotézu o tvoéb hydroxidové vrstvy Cu(OH) béhem reakniho
mechanismu.

Bezprostedrg po ukorgeni korozniho testu byly povrchy vSech vZorkasnimany
makroskopicky pomoci digitalniho fotoaparatu a m#kopicky pomoci
metalurgického mikroskopu. Optické &$eni mikroskopu bylo nastaveno dbu
na hodnotu 500, nebo 1000 v zavislosti na povazmaré scény. Obr. 35 a obr. 34
umoziuji vzajemné porovnani vzhledu jednotlivych povrgo expozinim testu.
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makrofotografie " snimek z metalografického mikroskopu

| Tween 20 | Lugalvan P " Lugalvan G-35 || CTAB || Spolapon AES | Slovasol 252&"2|

Obr. 34 Snimky povrchu vzaikpo expozinim testu (pokréovani na obr. 35)
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TMT Alfonal K

bez aditiva

makrofotografie " snimek z metalografického mikroskopu

Obr. 35 Snimky povrchu vzaikpo expozinim testu

Z grafi uvedenych na obr.31, obr.32, obr.33 a sihinpovrchu vzork
po provedeni expoamniho testu uvedenych na obr. 34 a obr. 35, Ize diygto zawry:

méd’ vyloucend z pokovovaci lagnCupracid TP nemaétsi odolnost proti
korozi, nez md’ ve forme pliSki (doSlo k mirnému zvysSeni tvorby pasina
vrstvy),

jako zcela nezadouci se ukazalo aditivum TMT, ktepdsobuje tvorbu
negiléhavych Supin a korozi vyragmrychluje,

aditiva Tween 20 a Alfonal K mi#n sniZila naist hmotnosti Bhem
expozice, ale po stripovani oxidové vrstvy byl @kythmotnosti velice
podobny jako v fipact vzorku ¢isté nedi bez gidaného aditiva (v ippack

aditiva Alfonal K dochazelo na povrchu vzorku kiw® bilych krystaii,

patrré diky piitomnosti CQ),

aditivum Lugalvan P pomohlo vyt#id na povrchu vzorku kompaktni
pasiv&ni vrstvu, namreny Ubytek hmotnosti byl nepa#nizsi nez u vzorku
v prostedi bez aditiva,

chovani roztoku s aditivem Lugalvan G-35 je zcellliSoé od chovani
ostatnich aditiv, modré zabarveni roztoku poukamaj@ostupné rozpowsi
meédi  (pravdpodobre pres komplex mezi kationaktivnim aditivem
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a aniontem Cu(OH)), které zpsobuje menSi nast hmotnosti vzorku
béhem expozice a menSi celkovy pokles hmotnosti pipostani (povrch
vzorku po expozici je kovavleskly, s velkym mnoZstvingernych bod

0 prameéru cca 10 pum),

e snizeny Ubytek materialu vykazal vzorek exponovamgztoku s aditivem
CTAB, ktere vedlo k vytvieni kompaktni vrstvpasiv&niho hydroxidu,

o druhy nejnizSi ubytek materialu vykazal vzorek ummyg v pracovnim
roztoku s aditivem Spolapon AES 232, z mikroskopatksnimk je patrné
postupné tmavnuti vzorku a vytemi kompaktni pasivai vrstvy, celkovy
Ubytek hmotnosti byl polowni oproti vzorku exponovanému v roztoku
bez aditiva,

* vynikajici vysledky vykazal pracovni roztok s ad#im Slovasol 2520/2,
béhem expozice vzorek nevykazal zZadnouémm vzhledu, ani mfitelny
narist, ¢i Ubytek hmotnosti.

Vysledkem expozhniho testu je jednoztiaé zjiSéni, Ze @i pouZziti aditiva Slovasol
2520/2 dochazi ke kompletni inhibici oxtaéch djt na povrchu radi. Pouziti tohoto
aditiva pro potlaeni zneén na rozhrani &’ - prostedi betonu, se jevi
jako nejvyhodgjsi. Aditivum Slovasol 2520/2 bylo figdno do srési pro vyrobu
senzoti, opatenych ntdénymi kontakty. Vyroba senzblje popsana v kapitole 4.2.

4.1.3 Koroze uhliku

Uhlik (grafit) je v fiznych forméch zastoupen ve sloZeni jednotlivyclepaa pro
vyrobu funkniho materialu. fdanim uhliku ve forma vidken jsou ovliviiny vysledné
mechanické vlastnosti kompozitniho materialu (sgroky efekt, kap. 2.1). Zarove
je vyuzivano jejich elektrickych vlastnosti, ktevé spolupraci s grafitem ve foem
malych ¢astic, rovnomirné rozptylenych v objemu, slouzi pro zvySeni vodivost
materialu. Z hlediska dlouhodobé spolehlivosti senze dilezité zjistit vliv korozniho
prostedi betonu na uhlikipptsobeni budiciho n&g. Uhlik je v alkalickém progedi
stabilni. Mize vSak dochéazet kjeho elektrochemické korozi evliv zvySenych
potenciah a teplot [31]. Fichodem korozniho proudu dochéazi k oxidaci uhlika dI
rovnic:

C+20H™ = COqqs + H,0 + 26~ (3)
COq45 + 20H™ = COyqqs + H,0 + 2e” (4)
COz,4as ~ CO,(g) (5)

C0,(g) + 20H™ - CO3™ + H,0 (6)
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Uhlik oxiduje na adsorbovany oxid uhelnaty. Téaghdzi na plynny oxid ullty.
Za itomnosti aniontové skupiny OHlochazi k rozpou&hi plynného oxidu uhtitého
do roztoku. Tim vznika reaktivni GO. Je pravépodobné, Ze v prasdi hydroxidu
vapenatého, ktery je v betonu obsaZen, bude dockéwerb: uhlicitanu vapenatého.
Ten i kontaktu s C@ piechazi na bikarbonat vapenaty, ktery se lehce vyjga
Timto mechanismem e byt poruSena chemicka rovnovaha uvhétonu. Poruseni
chemické rovnovahy vede ke vzniku tzv. ,koroze vydryim* (viz kap 4.1.4).

Cilem provedeného é&reni bylo stanoveni bezfrgych potencidl, pii kterych
v alkalickém prostdi betonu ke korozi uhliku nedochazi. Pro simuja@iiminek
v korozivnim progdedi betonu byl pouzit roztok 0,01 mol/l NaOH, nasyg
hydroxidem vapenatym - Ca(OH)Jako testovany material byla pouzita grafitova
ty¢inka zalita do epoxidového nastavce. Pomoci nastéyt proveden mikrovybrus
prifezu tyinky. Po p@ate&nim brouSeni pomoci smirkovych papibyl povrch
doleStn s pouzitim korundového prachu o velikogsastic 2 nm az 4 nm. Jako
referedni elektroda byla pouzita SCE (standardni kaloméeloelektroda),
s rovnovaznym potencidlem 244 mV oproti SHE (stathoia vodikové elektrog).
Protielektroda byla z platiny.

Byla provedena série potenciostatickyckiemi v rozmezi od 0,8 V do koncovych
potenciah 1,25V, 1,3V, 1,4V a 1,5 V. Pro kazdyfici rozsah bylo provedeno deset
meieni, a poté byla elektroda po dobu deseti minutlérvwystavena {sobeni
maximalniho potencialu daného rozsah&h@&n této doby byl sniman proud. Vysledné
amperometrickétkvky jsou uvedeny na obr. 36
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Obr. 36 Prubehy koroznich proudvzorku uhliku
pri potencidlech:1,25V, 1,3V, 14Val5V
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Z naméienych ptibéhu je patrné, Zeip hodnot potencialu 1,25V a 1,3 V je{gsich
proudu c¢aso¥ konstantni, zatimco ip hodnotach 1,4Va 15V ma proud
po paatenim poklesu viistajici tendenci.

Pti pohledu na mikroskopické snimky povrchu uhlikosiéktrody po ukogeni
meteni (obr. 37) se Ize domnivat, Ze chovani proudygenciadlech 1,4V a 1,5V ma
souvislost s modifikaci povrchu elektrody, kterivem oxidace ndistal.

| E=125V || E=130V || E=140V || E=190V |

zvétien| 40x

zvétsen| 80x

Obr. 37 Mikroskopické fotografie povrchu uhlikové elektraayuko@eni nereni

Dochéazelo k tvor® katalyz&nich center, které urychluji korozni reakce na plour
elektrody. Bily povlak, ktery se vytvib na povrchu elektrody dhem n&ieni, byl
uhli¢itan vapenaty. Toto tvrzeni se paitta ovéiit pokusem, kdy byl tento povlak
odstragn z povrchu (stripovan) porenim elektrody do roztoku slabé kyseliny
chlorovodikové. R nasledné chemické reakci vznikaly v roztoku bukyi CO, a bily
povlak CaCQ byl postupg odstragn.

Z provedenych weni je patrny zayr, Ze grafit bude v alkalickém praéstli betonu
stabilni do velikosti potenci&l 1,25 V oproti SCE (1,5 V oproti SHE).fiPvySSich
hodnotach potencialu bude pr&pddobré dochézet k oxidaci grafitu a k navazani
vzniklého CQ na vapnik fi tvorbé uhlicitanu vapenatého. Uvedené hodnoty plati pro
Cisty povrch materidlu. Vigpac uhlikovych plniv kompozitniho materialu Ize
predpokladat fitomnost jiz navazanych #istot na jejich povrchu. Tyto ®istoty
mohou sniZzovat limitni oxidai potenciél. Pro gfeni elektrickych parametrsenzoi
byl na z&klad téchto vysledk stanoven bezgay testovaci potencial na 1 V.
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4.1.4 Koroze betonu

Korozi betonu Ize rozdit na ti zakladni typy, a to korozi siranovou, uitibu
atzv. ,kyselou“ [32], [33], [34]. K siranové korbozlochazi nejastji vystavenim
betonu fisobeni podzemni vody, obsahujici siranové ioniginék siranové koroze
na strukturu cementové matrice je uveden na obr. 38

Obr. 38 Siranova koroze betonu [35]

Kysela koroze je asobena vystavenim séralkalického prosedi betonu fisobeni
kyselin, které zpisobuji pokles pH [35]. Pokud jsou produkty neubadie rozpustné,
dochazi ktzv. ,vymyvani“ betonu, které vede k os ztré¢ pevnosti a celkové
degradaci materialu. V této souvislosti byl pros@adsyzkum vlivu kyselych des
na mechanické vlastnosti betonu [36]. Witdiu korozi betonu zjsobuje oxidu uhtiity,
obsazeny ve vzduchu nebo rozgagty podzemni vo#l

4.2 Vyroba senzoru a jeho mechanické provedeni

Vyhodou senzoru, vyrobeného z fénkho kompozitniho materialu, je moznost
vytvorit jeho tvar s ohledem na pozadovanou aplikacical wyuziti. Pro vyrobu
senzot urcenych pro testovani elektrickych parametrzavislosti na mechanickém
namahani bylo vyhodnéfipravit vzorky ve tvaru kvadru. Pro vyrobu vzérkyly
pouzity jiz existujici kovové formy, které se powdji pro vyrobu zkuSebnich vzark
z konvertnich materidl. K dispozici byly formy ukené pro vyrobu vzork
z jemnozrnnych sisi ve tvaru kvadru o roz¢rech 160 mm x 40 mm x 40 mm a formy
uréené pro vyrobu vzoik z malty a cementovych past ve tvaru kvadru o foeoh
100 mm x 20 mm x 20 mm (obr. 39).
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Obr. 39 Formy pro vyrobu kvadr (vpravo — zalité vzorky sdaenymi elektrodami)

Na zaklad vysledki koroznich test uvedenych v kap. 4.1, byla jako materidl
pro vytvdeni elektrod vybrana &’ ve forme dratu o péméru 1,7 mm. Materiél
byl obstaran ve forgelektroinstal&niho kabelu. 1zolace byla r@sti dratu ponechéana,
jako ochranna vrstva, ktera zatwge zn€isténi a korozi vijSi ¢asti elektrody Bhem
formovani a zrani kompozitniho materidlu. Proét&eni kontaktni plochy mezi
elektrodou a kompozitem byl jeji povrch upraven @anim v galvanické lazni
Cupracid TP. Galvanickym pokovenim se vyflaona jinak velmi hladkém, lesklém
povrchu dratu vrstva &di matného vzhledu, zajisjici lepSi fixaci elektrody v objemu
kompozitniho materialu. Pro zvySeni korozni odolnosédi v alkalickém prosedi
betonu bylo do sisi pridano aditivum Slovasol 2520/2 v koncentraci 500npjgteré
se v koroznim testu projevilo jako velic&niny inhibitor koroze (viz kap 4.1.2).

Kvili snaze vyuZzit co nef#Si aktivni objem materialu senzoru byly&diné
kontakty prvnich sad vzoik umig’ovany ili§ blizko k jejich ¢elim. To n€lo
za nasledek velmi malou mechanickou odolnost a yhdcst k vylomeni elektrody
béhem manipulace afipojovani vodta. Na zéklad tohoto poznatku byla upravena
pozice elektrod¢imZ doslo ke zmenSeni aktivnhiho objemu materidle,n@echanicka
odolnost vyrazé vzrostla. Mechanické provedeni senzoru a umistelektrod
je uvedeno na obr. 40.

Obr. 40 Navrh mechanického provedeni senzoru a émisiektrod
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Pro dosazeni co nejsi sty¥né plochy jsou kontakty instalovany pod uhlem 45°
(obr. 40). U vzork o roznérech 160 mm x 40 mm x 40 mm byly kontakty umrigt
ve vzdalenosti A=1cm, u vzark o roznérech 100 mm x 20 mm x 20 mm
ve vzdalenosti A=1,5cm. Zimou konstrukniho usp#adani byl aktivni objem
materidlu  ¥tsich senzdr omezen =z hodnoty At =256cm na hodnotu
Vakr = 224 cni. U mensich senzdr byl aktivni objem omezen z hodnoty
Vakt = 40 cnf na hodnotu Ykt = 28 cn.

Obr.41 Michani smsi a jeji vzhled fed formovanim

Pro vyrobu senzdrbyla vybrana si&s a recepturaifpravy popsana v kap. 2.3. 8sn
byla misena s pouzitim jmnyslového planetového mixéru do dosazeni homogenni
konzistence (obr. 41). fipravena sms byla nalita do forem, kde byla vilsr&
zhutréna. Po vytvrdnuti sisi byly senzory vyjmuty z formy a ponechani pézné
pokojové teplat a vihkosti vyzrat po dobu 28 dniripojeni kabel bylo provedeno
pomoci nasouvacich svorek ,WAGQO", které diky svémazovému systému kontakt
zaji¥uji stabilni a trvaly elektricky kontakt mezi kabel a elektrodami senzoru.
Pro lepSi mechanickou odolnost kontakbyly svorky a kabely zaji§hy pomoci
tavného lepidla (obr. 42).

Obr. 42 Vyrolyeivyssereor devclarugaivuigipojerd wuliée f-elektrodam
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Takto vyrobené senzory z futiitho kompozitniho materidlu byly fipraveny
pro meteni statickych elektrickych paramieta naslednou integraci do betonovych
konstrukci. Mechanické provedeni senzoru, jako rjedesystufi dizert@&ni prace,
je chrarno uzitnym vzorem [27].

4.3 Integrace senzoti do betonovych konstrukci

Jednou z nejtSich vyhod vyuZiti senzor z funkiniho kompozitniho materialu
je moznost jejich integrace do objemu materiallkkyibmu Ize sledovat vliv zatiZeni,
nebo mechanického namahantinpo uvnif¥ jednotlivych konstruknich prvki.
Pro vytvdeni testovacich ¢kes, slouzicich k affeni funkce vyrobenych senzior
popsanych v kap. 4.2, byly zvoleny dva zkladniskaieni prvky — pilé a nosnik.
RoznEry obou prvk byly prizpisobeny technologickym moZnostem &rské poboky
statniho podniku TZUS Praha (Technicky a zkusebtsvistavebni Praha).

Pilit o rozmérech 500 mm x 300 mm x 300 mm s wmit dragnou vyztuzi
z betonéské oceli BS00B byl vyroben z betonu C25/30-XC1.

Obr. 43 Formovani betonového piél, zpisob fixace vyztuze a senzor

Nosnik o rozmrech 3400 mm x 150 mm x 150 mm s imit dra&nou vyztuzi
z beton#éské oceli B500B byl vyroben z betonu C16/20-XC1.

Obr. 44 Formovani betonového nosnikuiigpb fixace vyztuze a senzor
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Na obr. 43 a obr. 44 je uvedenugpb upevini draéné vyztuze a senzibrpomoci
plastovych distatnich prvki, list a fixatnich pask, které maji za ukol udrzet
komponenty ve spravné polozeshem formovani a tvrdnuti betonu. PouZzitim
poddajnych plastje docileno minimalniho vlivu fixace na vysledmzlozZeni sil Bhem
testovani betonového prvku. Pro konstrukci forertalpouzita devotiska s hladkou
vrstvou lamina, kterd ma sepéma funkci, zabrauje vsakovani vody do &t formy

a napomaha snadnému e&ldohi @i rozebirani formy. Po zaliti formy betonem a jeho
zhutreni pomoci vibrovani byly prvky ponechany v klidu@z uplného vytvrzeni. Poté
byly formy rozebrany a prvkydsteny (obr. 45).

Obr. 45 Vyrobené betonové pié s integrovanymi senzory

Pred nefenim elektrickych vlastnostitipzatZzovani (kap 4.4) byly takto vyrobené
prvky ponechany po dobu 28 dni vyzrat. Detailniregly provedeni pile i nosniku,
véetre polohy vyztuze a senzgrjsou uvedeny vifloze prace.

4.4 Méreni elektrickych parametri senzoi

M¢éreni elektrickych paraméir senzobi Ize rozdélit do tii skupin. U vSech
vyrobenych senzérbyly nejprve zmsieny elektrické parametry ve statickém rezimu.
Toto vychozi ndteni slouZilo k owieni funknosti elektrodového systému a fddeni
senzoti do skupin dle velikosti realné slozky komplexnipedance (kap. 4.4.1).
Po integraci vyrobenych senzodo betonovych prik byla provedena série dfeni
elektrickych paramelr pfi dynamickém naméhani prigks cilem zjistit velikost
elektrické odezvy natsobeni mechanického ndpv objemu materialu (kap. 4.4.2).
Posledni skupinou bylo dlouhodob&eni elektrickych parameéirbetonovych prvi.
Pfi dlouhodobém rfeni byla zkoumana zavislost elektrické odezvy batého
konstrukniho prvku na okolni teplét a relativni vzdudné vihkosti (kap. 4.4.3).
Ze vSech provedenych dfeni bylo nashromaZdo velké mnozstvi dat. Vzhledem
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k povaze a rozsahu této prace byly vybrany ty niej@agjSi vysledky, které jsou
v textu okomentovany.

4.4.1 Statickd méieni elektrickych parametri

Koncentrace vodivych ipmési u materidlu, ktery ma mit dobrou citlivost
na mechanické namahani, se musi pohybowatet pod perkolanim prahem
(viz kap. 2.2.2). Ze zavislosti uvedené na obr @atrné, Ze v této oblasti je vodivost
materialu vyrazé ovlivnéna i velmi malou zrnou koncentrace vodivychiimési.
Vzhledem ke zfisobu pipravy kompozitni s@si pro vyrobu senzér je vysledna
velikost realné slozky impedance silmavisla na mnoha faktorech. Yipad: vzorka
vyrobenych z jedné davky ss8i se vysledna hodnota reélné slozky po vytvrzeni
a vyzrani materialu senzoru lisi az o 50 %. i\padk porovnani hodnot vzoibk
z raiznych vyrobnich davek jsou odchylky hodnot vyragpssi.

Cotnost wiskytu hodnoty v intervalu

Eotnostvpsingty |-|
o
T
A
o
0 - I —
1 21—
22110 —
.
I |

interval hednot R= 2 [0]

Obr. 46 Mereni statickych elektrickych paramgtryrobenych senzér

M¢éieni probihalo pomoci RLC #fici stanice Agilent E4980A. Velikost budiciho
signélu byla nastavena na F.Vpii frekvenci 1 kHz. Zapojeni #iiciho pracovist
arozaleni hodnot redlné slozky impedance u viorkjedné materidlovée davky
je uvedeno na obr. 46. Na zakdadwteni statickych elektrickych paramietbyly
vytvoieny skupiny senzars velmi podobnymi hodnotami realné slozky impe@anc
Pro integraci do betonoveého prvku byly pouzity segzpodobnych elektrickych
vlastnosti.

4.4.2 Dynamicka méfeni elektrickych parametri

Dynamicka ndteni betonovych konstrgkich prviki s integrovanymi senzory byla
provadna ve statnim podniku TZUS v BenStrojni a technologické vybaveni podniku
umoziuje provadt certifikované zkouskytznych stavebnich a konstiirkch prvk.
Pro nefeni odezvy senzdr integrovanych do konstrdkich prviki byla klicova
moZznostiizeného za&Zovani pomoci hydraulicky poh&mého lisu.
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Pro nefeni odezvy vzork na mechanické namahani byly Zatku pouZzivany
piistroje Agilent E4980A s automatickym zpracovaniréienych dat prosednictvim
rozhrani USB niversal Serial Bus Vzhledem k probléim, kterym se podrokin
vénuje kap. 5, nebylo mozné tytdigtroje pouzit pro s@asné niieni WtSiho mnozstvi
senzot integrovanych v objemu betonového prvku.

Problém bylo iteba vyeSit, protoZze dostupné technické vybaveni neulovao
sowasné mireni na ¥tSim mnozstvi kanél Pro poteby €chto vicekanalovych &ieni
byla vyvinuta specialni laboratorniéiici aparatura, diky které bylo mozné dynamicka
meieni na betonovych prvcich provést. Vyveistroje, kterému seénuje kapitola 5.3,
vychazel z wkolikaletych zkuSenosti ziskanych wipéhu feSeni dizertni prace.
Na obr. 47 jsou uvedeny fotografie prvotnihoéiewni funicnosti laboratorni rftici
aparatury Bhem dynamického #iieni.

Obr. 47 Overeni funkce laboratorni #fici aparatury gi dynamickém dreni

Pracovis, na kterém probihalo ¢&reni elektrickych paraméir senzoi
integrovanych v pifi pii jeho dynamickém namahani, je uvedeno na obr. 48.
Mechanické namahani v ose f8li bylo zaji%no hydraulicky pohamym lisem.
Prostednictvim jeho ovladaciho panelu Ize velnteg® nastavit udrzeni konstantni
hodnoty, gradient nastu a poklesuisobeni sily. Po obvodu 2abvaného pifie byly
umisgny digitalni uchylkonsry, které snimaly zény roznera (deformace) na &ach
pilite v pibéhu celého réeni. Hodnoty z Gchylkosmi byly zaznamenavany v piveci
operétora formou tabulek, ze kterych bylo mozZnkatigrafy zavislosti gfené veltiny
v case.

Pri piipraw betonového pite byly odstrasny nerovnosti na styych plochach
piebrousenim pomoci diamantového kétmuPro dosazeni rovinnosti byl povrch
nivelovan sadrovou &tkou. Mezi povrch pilie a kovovou desku lisu byl viozen list
tenkého kartonu, ktery je schopen vyrovnat velmiémreerovnosti na povrchuésky,
ale neni dostate¢ pruzny, aby negativnovlivnil vysledky meteni. Cilem bylo zajistit
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perfektni rovinnost stynych ploch, ktera jetdezita k dosazeni rovnafimeého fisobeni
sily v celém pittezu materialu. Uchylkodmy byly na sény pilite gipevnsny pomoci
kovovych drzal, prilepenych pomoci sadrového tmelu. Laboratorgfich aparatura
byla piipojena na elektrodovy systém integrovanych sanhpoostednictvim kabei,
vyvedenych z objemu betonoveého fali

Obr. 48 Pracovise pro nmereni elektrickych parametiv pribehu dynamického
namahani betonového @i s integrovanymi senzory

Zvolena metodika ®feni spdivala v cyklickém zatovani a odletovani
betonového pite, vzdy veitech cyklech, s postuprrostoucim maximalnim zatizenim
a gradientem. V grafu uvedeném na obr. 49 je vyngsigb¢h relativni zngny realné
slozky impedance jednoho z integrovanych senZeenzor¢. 2 v obr. 51), vztazeny
k absolutni hodnétrealné slozky v nezatizeném stavu (zelena bakvayje ziskané
z uchylkontri, byly prepaiteny dle vztahu (7) na hodnotu péemme deformace, jejiz
casova zavislost je v grafu vynesenaljghem oranzove barvy.

Al

¢=nyg (7)

Pomérna deformacee [-] vyjadiuje zménu rozngéru méfeného prvku &hem
naméhani, ktera je vztazena k jehévgdnimu rozmiru. Zmegna rozmgru Al [m]
je vypaitena jako aritmeticky mér hodnot ze vSechityiech Uchylkonara. Pivodni
rozmer prvkul, [m] byl uréen gred z&atkem néteni.
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Obr. 49 Odezva senzoru integrovaného v betonovér pdicyklické namahani

Cilem neteni elektrickych parameéirpri cyklickém zatzovani a odletovani bylo
zjistit velikost odezvy senzoru v podokzmeny redlné slozky impedance. ¢kéni
probihalo celkem déle nez &hodiny. Bylo rozdleno na diti méreni, ktera jsou
spojena do jediného grafu. Mezi jednotlivymi¢ienimi byl pili Gplné odlekten.
V ramci kazdé trojice cykil byla minimalni hodnota sily,tgobici na pili, 200 kN.
Hodnoty namsiené pomoci laboratorni d&fici aparatury a hodnoty ziskané
z Uchylkongri byly sparovany pomociasové znéky, kterou aparatura ijplava
ke kazdému ukladanému vzorku. Pilbyl nejprve vystaven celkem Sesti aykl
zatizeni-odleteni, provedenym s gradientem 10 kN/s do maximabainbty 750 kN.
Relativni znéna realné slozky impedance je v tomtdppE velmi mala, s hodnotou
do 2 %. | es to je z pibehu patrné, Ze hodnota realné slozkiyzpySujicim se zatiZzeni
klesa a naopak ip odlelteni stoupa. V dalSich Sesti cyklech byla rychlosterzy
nastavena na hodnotu 15 kN/s s maximalni hodnof0 kN. Z nansfené odezvy
je patrné, Ze senzor skuhg reaguje nejen na zatizeni samotné, ale velikoghygm
realné slozky sleduje velikost zatizeni. U prvricétcyklia zaina byt patrny fakt, ktery
se potvrdil pi vySSich hodnotach zatizeni. V objemu materialichdai Bhem
cyklovani ke strukturalnim zénam, které maji pozitivni vliv na citlivost senzoru
U dalSich Sesti cykl provedenych s gradientem 20 kN/s do maximalninbbd
1250 kN, je jev jest vice patrny. K formovani struktury dochazihem prvnich i
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period, vzdy po zSeni hodnoty maximalniho zatizeni.éh@m nich dochazi
ke zwtSovani odezvy, ale zarave k posunu absolutni hodnoty, ktera odpovida stavu
kdy je prvek nezatizen. V néasledujicicliech periodach je odezva podstatn
pravidelr®jSi a lépe kopiruje fibéh pontrné deformace prvku. DalSich Sest @kl
provedenych s gradientem 20 kN/s do maximalni hydh600 kN tento jev potvrzuje.
Zde je teba poznamenat, Ze hodnota 1500 kN byla statikamogena jako limitni
pro strukturalni integritu pite. Nangrena odezvaiptéchto cyklech poukazuje nadité
strukturalni zminy v objemu materialu, ale iigs to piibéh stale kopiruje pogmnou
deformaci pilfe arelativni zrfna realné slozky je az 10 %. Piltastal i po Sesti
cyklech @i limitnim zatiZzeni neporuSen irgs to, Ze Udaje z Uchylkeni ukazovaly
pii maximalnim zatiZzeni sttani tén& o 1 mm (obr. 50).

Obr.50 Vzhled pilfe ped (vlevo) a po poruSeni struktury (vpravo)

Nasledujici i periody, provedené do maximalniho zatizeni sil@60 kN
a s gradientem 10 kN/s, igobily velmi zajimavou elektrickou odezvu. V poréwi
s pivodnimi Sesti cykly doslo k vyraznému zvySeni edfiti senzoru na tuto Uroive
zatizeni. Zmina velikosti realné slozky impedance dosahovalanbiydaz 8 %. DoSlo
také k vyraznému posunuti absolutni hodnoty mulovém zatiZeni. Posledriast
meéteni nela za Ukol zjistit reakci senzoru na poruSeni gstrdni integrity pilfe.
Gradient nakstu sily byl nastaven na hodnotu 10 kN/s tbgh odezvy byl sledovan
az do destrukce pik, ktera nastala&sre po pekrateni hodnoty 1500 kN.iPdestrukci
stoupla hodnota relativni hodnoty redli&sti impedance o vice nez 300 %. Cyklickym
naméahanim struktury dochazi v objemu materidlu &tygmému vzniku mikrotrhlin,
které se z#tSuji pri prekratovani meznich hodnot viitiho mechanického néid
pii osovém tlaku, daného vztahem:

o= g [Pa] (8)
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kde F [N] je sila fisobici v ose betonového prvkuSa[nf] velikost stgné plochy.
V pripact testovaného pile byla statikem jako limitni gena hodnota mechanického
napsti vyvolana pitlacnou silou lisu o velikosti 1500 kN. Dosazenirfitlpéné sily

a stgné plochy pilfe do vztahu (8), Ize it velikost limitniho mechanického néd
pii osovém tlaku (9):

1,5-10°

- - 9
0303 16,66 MPa 9

o

Po pekrateni limitniho mechanického nép struktury pilte dochazi vlivem
postupného spojovéani trhlin k nahlému skokovémuwi,jemti kterém je poruSena
strukturalni integrita konstrdkiho prvku. Fotografie pilé po poruSeni strukturalni
integrity je uvedena na obr. 50 — vpravo. Zésgbu, jakym se v piii vytvorily trhliny,
Ize zjistit, zda byl piii spravé usazen v lisu a z&ovan rovnorérné. ldealnim
zpisobem poruSeni struktury je vznik rétégho hyperboloidu (statiky slangév
nazyvany ,pesypaci hodiny*), ktery Zisobuje typické odlomeni hran ve tvaru
hyperboly.

V pripact dalSiho mdteni byla pouZita stejnd konfiguraceéiioiho pracovidt
i zpisob gipravy pilice. Na obr. 51 — vlevo je uvedeno mechanické t&pmi senzdr
v objemu materialu. Senzoéislo 2 (zelena barva) je umistvertikalrée v geometrickém
stredu prvku. Nad nim je umét senzokislo 3 €ervena barva) s horizontalni orientaci.
Posunuti $edu senzoru od geometrickéhgesiu prvku je 10 cm. Senzeislo 1 (modra
barva) je umish ve stejné rovid jako senzoryislo 2 a 3 a saiasré je posunut
o vzdalenost 10 cm gsimem ke siné pilite. V pravé c¢asti obr. 51 je uvedeno
predpokladané gsobeni sil a jejich vliv na deformaci jednotlivysbnzoti. Predpoklad
vychazi z tvaru prasklin ve strukeupi poruSeni strukturdlni integrity a ze zndmého
vektoru misobeni deformani sily. Senzoréislo 2 by n&l byt namahan zejména
ve snéru své podélné osy, kdy vlivemugobeni sily dochazi k jeho smwsani
(deformace tlakem). Namahani serizdr a 3 je zfisobeno komplexnimgobenim
mnoziny vektod sily, jejichZz rozloZeni je ovliwno pfitomnosti drainé vyztuze.
Senzory jsou pravgodobr deformovany zejména ohybem, zétgmnosti misobeni
deformace tlakem ve simu vektoru sily generované lisem.
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Obr.51 Geometrické uspadani senzatrv objemu materialu pite (vlevo)
a predpokladané gsobeni sil Bhem zatZovani (vpravo)
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Obr.52 Odezva senzérintegrovanych v betonovém pilha cyklické namahani

Byla zvolena odliSna sekvence cyklovani a velikggtadient. Vysledny graf,
uvedeny na obr. 52, zobrazuje zavislost realnékglidhpedance u vSeclti tsenzoi
integrovanych v objemu pi# (modry, zeleny aerveny ptibéh). Méteni je nyni
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doplreno piibchem teploty (fialovy pibéh) a relativni vihkosti vzduchu (tyrkysovy
prabéh). Meéteni dophkovych veltin je umozgno pomoci sondy ifpojené

k laboratorni ndtici aparatie (viz kap. 5.3.4, obr. 90). Na rozdil odieni uvedeného

v grafu na obr. 49 zde neni uveden zaznam ¢poéndeformace. Ten byl nahrazen
zdznamem mechanického zatiZzenitpi(oranzovy pibeh).

Méteni trvalo celkem 2,5 hodiny. Na gku byl pili méten v Klidu, bez fisobeni
sily generované lisem (15 minut). Tato doba bykena k ustaleni paramétmereni.
Béhem ni doslo k ustéleni teploty a relativni vihkost sond zasunuté do objemu
materialu. Hodnoty realné slozky impedance se @ &é@sové oblasti ne#éni. Prvni
trojice cykii zatizeni-odleteni byla provedena rychlosti 10 kN/s, do maximalni
hodnoty 750 kN. Mezi periodami cyklu nebyl prvekeaiden aplrg, ale minimalni sila
lisu byla nastavena na hodnotu 200 kN. Tato Gtaaielteni byla zachovana u vSech
nésledujicich cyki. K aplnému odleteni dochazelo az mezi jednotlivymi cykly (patrné
z oranzového pbehu — obr. 52). Bhem prvnichitech cykt je odezva senzoru 1 a 2
velmi podobna. Se zatizenim se hodnota realné \sloithpedance zvysSuje
a s odlebenim sniZzuje. Modry fibéh (senzor 1) vykazuje vyssi citlivost na namahani
nez senzor 2. Ve stavech odpovidajicich agdah prvku (200 kN) je patrny mirny
posun, ¥ejm¢ diky strukturalnim zinam v objemu materialu (dodate formovani).
Senzor 3 vykazuje jiny charakter chovanii prvni period zatizeni nejprve relativni
hodnota realné slozky impedance vyrapoklesla. Bhem prvniho odleteni se vSak
reakce svoji povahou &ala shodovat se zbyvajicimi senzory. DoSlo k vyéazn
snizeni hodnoty odpovidajici klidovému stavu. @ast na zmny zatizeni
je usenzoru 3 nejvyssSi. Toto chovani si lze ¥ilgv vzdgjemnym usptadanim
jednotlivych senzdr v objemu materialu (obr. 51). Podlgedpokladanéhotgobeni sil
je senzor 2 namahan zejména tlakem v podélné asenémz dochézi k jeho
smr§’ovani. Tim se vodivéastice v matrici kompozitu dostavaji blize k &abrelativni
slozka impedance senzoru klesa. U senzoru 1 jacgtpodobnd, ale ten je naméahan
cast&né jeSt v ohybu. Tim lze vysitlit vétSi zmenu realné slozky impedanced(si
citlivost) nez u senzoru 2. OdliSné chovani senfie dano jeho orientaci. Zatimco
senzory 1 a 2 jsou ve struktuumisgény vertikalreé, senzor 3 je jako jediny orientovan
horizontal®. Predpoklddané sobeni sil v objemu pil¢, nazn&né na obr. 51 —
vpravo, poukazuje na fakt, Ze senzarze byt namahan v ohybu, ale zambky své
poloze smrdovan ve své {ikné ose. Smr8him v @icné ose se elektricky vodivé
castice v matrici kompozitu dostavaji blize k s@bvzhledem k mensi ploSe ¥ignéem
fezu senzoru maji na vyslednou velikost realné slaipedance podstatn/etsi vliv,
nez u senzdrsmr§ovanych v ose podélné. V dalSim cyklispbila na st§né plochy
pilite mezni sila 1500 kN s gradientem 10 kN/s. U sénzoa 2 doSlo k vyraznému
posunu klidové hodnoty, u senzoru 3 k Zzadnému poswedoslo (B odlehteni
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se hodnota vrétila na Uravedpovidajici zéatku neteni). Timto extrémnim zatizenim
patrre dosSlo k finalnimu zformovani vSech integrovany@nzoif. Vyrazré stoupla
citlivost senzoru 1 aipdalSim cyklovani odezva vSechi senzoi presré sledovala
aktudlni arové zatizeni pilfe. VySe uvedené poznatky potvrdilyvedni gedpoklad
o pisobeni sil v objemu materiadlu. Na zalladantirenych pibéhi, 1ze vliv pozice
senzoti v piliti zobecnit v gkolika bodech:

e senzor umishy v geometrickém sedy orientovany vertikald, ma relative
malou citlivost na naméahani prvku, vystupni sigagak na zrény zatizeni
reaguje pesr¢ a poloha klidoveé Urovnje stabilni,

e sSenzor v ficné ose, posunutsnimo geometricky &d orientovany vertikalg,
ma velmi dobrou citlivost na namahani prvku, vysiugignal na zrny zatizeni
reaguje pesr¢ a poloha klidové Urovnje stabilni,

e senzor umishy v podélné ose, posunutyimo geometricky &d, orientovany
horizontal®, ma ze vSech vySe uvedenych moznosti nejlepSivastl
na namahani prvku, vystupni signal reagujesg, ale poloha klidové Grown

neni (ilis stabilni.

Pracovist, na kterém bylo prové&do meieni nosnily, je uvedeno na obr. 53fiBtroj
pro zatzovani nosnik je kombinaci portalovéhoi@u a hydraulického lisu. dfeny
nosnik je poloZzen meziigniky statickécasti gistroje. Zbyvajiciasti fistroje, &etrg
ramena s hydraulicky poh&mymi pisty a stanovi§toperatora, se mohou pohybovat

po kolejnicich zabudovanych v podlaze mistnosti.

Obr. 53 Pracovist pro mereni elektrickych parametv pribehu dynamického
namahani betonového nosniku s integrovanymi senzory
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Obr. 54 Zpisob uloZeni nosniku, provedenicatjch ploch a mistagsobeni sily

Zpasob ulozeni nosniku je uveden na obr. 54. Nosnik gmjozen na dvou
podporach. Jedna byla pohybliva (detail 1) a drpbéna (detail 4). V mistdotyku
podpory byl povrch nosniku vyrovnan pomoci hladieelové pasoviny, nalepené
pomoci sadrového tmelu. Sha mista, na kterdupobi hydraulické pisty, byla
vyrovnana pomoci ocelovych podlozek, podlepenyctelém (detail 2). Bhem
zakzovani nosniku byl gfen jeho pithyb na celkem @i mistech pomoci digitalnich
achylkonera. Data z achylkor#ri slouZila ke kontrole rovno#mnosti zatZzovani
a dosazeni limitnich phybi. V misg€ dotyku achylkondru a nosniku byly nalepeny
skleréné podlozky, zajiujici volny pohyb hidelky s milkulovym koncem po ploSe
(detail 3). Vzhledem k planovanému testovani apawiSeni strukturalni integrity, byly
pod nosnikem, ve vzdalenosti 10 cm ugrigt pod@gry. Ty nely za Okol ochranit
achylkomeéry umisténé pod nosnikem ipadt Uplného rozlomeni (to bylo ale
vzhledem k dré&né vyztuzi prvku neprawgodobné). Laboratorni éfici aparatura byla
umiséna v blizkosti zatzovaného prvku a fpojena na elektrodovy systém
integrovanych senzor prostednictvim kabel, vyvedenych z objemu betonového
nosniku. Detailni schematicky nékreséiimiho pracovi&t a zpisobu ulozeni
jednotlivych senzdr v objemu materialu je uveden na obr. 55. V nakrg¢sou
okétovany dlezité vzdalenosti a detail provedeni drét vyztuze v blizkosti senZor
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Obr.55 Schematické znazammi uloZeni senzérv objemu materialu nosniku

Oba pisty byly napojeny na stejny hydraulicky okrlilo zaji¥ovalo rovnordrné
rozloZzeni sily fisobici na nosnik. VSechny senzory byly v nosnikustmy v jeho
podélné ose P pohledu shora). Poloha senaqii pohledu na fedni¢ast struktury
je uvedena v detailu na obr.55. Senzory 6ena A, C a E byly orientovany
horizontal, t¢sné pod povrchem horniasti nosniku. Senzory B a D byly orientovany
vertikalre a umisény mezi senzory A, C a E. De@id vyztuz je v blizkosti senzor
aplikovana pouze ze spodni strany nosniku. Hormiwya svislé vyztuhy byly v tomto
mis€ vynechany, s cilem koncentrovaispbeni sil v centralnim prostoru vyphem
senzory. VySe popisované provedeni vyztuze iupev oba konce nosniku.
Predpokladané rozlozeni sil v nosnikthbm zatZovani je uvedeno na obr. 56.

PO OO 0
I S

Obr.56 Predpokladané rozlozeni sigthem zatZzovani nosniku
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Ohybani struktury by #to dle pedpokladu generovat silu, kterd senzory A, C a E

smrfuje v jejich podélné ose a zarawvepisobuje jejich prohybani {gobeni sil

je vobr.56 nazr@no oranzovymi Sipkami). Velikost prohnuti serizom jejich
smrséni v podélné ose by ¢o byt anerné prohnuti nosniku. Senzory B a D bylyn

byt ve své horntasti smrgovany v icné ose. V dolntasti by naopak sty byt mirns
roztahovany. Mira roztaZeni byéha byt ungrna prodlouzeni dré&né vyztuze v dolni
¢asti struktury. Na obr. 57 — vlevo je uvedena foafig nosniku s ddie patrnym
prohnutim Bhem provadného zatzovani, Bhem kterého vznikaly ve spodwasti
nosniku trhliny. Ty se postuprzvétSovaly smérem od hrany do objemu materialu.

Obr. 57 Deformace nosnikuhem zatZzovani (vlevo) a detail vznikajicich trhlin
v jeho spodnéasti (vpravo)

M¢éteni trvalo celkenxtyti hodiny. Vysledné pibéhy byly zaznamenéany formou
grafu, ktery je uveden na obr. 58. Nacaku neieni byl nosnik ponechan vice
nez 30 minut v klidu, bez zatizeni. Doba byldema k ustaleni elektrickych parantetr
senzoti integrovanych v nosniku. Nasledovalii tykly zatizeni-odle¢eni. Prvni
perioda probihala rychlosti 5 N/s do hodnoty 10 KMsledovalo nefilis definované
odlekteni zgisobené chybou operatora. Odieho bylo do hodnoty 5 kN a nasledovalo
zagzovani s gradientem 10 N/s do hodnoty 15 kN. P@&idhalodleiteni na hodnotu
5 KkN byl nosnik zaZovan s gradientem 10 N/s do hodnoty 20 kN. Qgeh ged
poslednim zatizenim prélo az do nulové z&fovaci sily. B poslednim cyklu bylo
cilem zvySovat zatizeni nosniku s gradientem 15a¥/slo poruSeni jeho strukturalni
integrity. Piibéh zatzovaci sily je v grafu uveden oranzovdivkou.

Elektricka odezva senazbrna cyklické zatZovani neni fliS velka. Oproti
predchozimu réfeni senzar integrovanych v pifi, kde zngna relativni velikosti reélné
¢asti impedance dosahovala hodnoty az 50 %, jeinamhodnoty u senzir
integrovanych v nosniku do 2 %. N&$i odezvu vykazuje senzor C, ktery je v objemu
materialu smn®van v podélné ose a zaravarohyban (zeleny pbeh).
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Obr.58 Odezva senzérintegrovanych v betonovém nosniku na cyklické hamia

Nachazi se v geometrickémiediu a Ize fedpokladat, Ze Uroviejeho getvaeni
je ze vSech senzibnejvysSi. Senzory A a E, orientované stejnyrissppem, které jsou
od geometrického &tdu vzdaleny 40 cm, vykazuji niZSi citlivost neaze C. Odezva
senzoru A je v grafu zaznamenanailighem tyrkysové barvy, odezva senzoru E
pribéhem fialovym. Odezva senzoru E je &ao WtSi nez odezva senzoru A. Jev si Ize
vyswtlit veétSim retvaenim materialu v prostoru, kde byl undstsenzor E. Tuto
hypotézu potvrzuje Zfsob, jakym doSlo k poruSeni nosnikti pirekrateni limitniho
prihybu. Fotografie poruseného nosniku je uvedendnab8.

Obr.59 PoruSeni strukturalni integrity nosniku
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K poruseni strukturdlni integrity nosniku doSid lpodnot zatZovaci sily 53,5 kN.
Tésre pred porusenim byl jiz nosnik ipné ose prohnut o vice nez 60 mm. Poruseni
bylo lokalni, na horni str&mnosniku, v blizkosti mistaipobeni pravého hydraulického
pistu. Jednalo se o misto bez horniigng vyztuze, v migtintegrovaného senzoru E.
Zpusob poruSeni poukazuje naleZitost podélné vyztuze v doldésti nosniku, ktera
ma na celkovou pevnost nosniku obrovsky vliv. Jedniukazatel, které potvrzuji toto
tvrzeni, jsou trhliny, které postupvznikaly od dolni hrany nosnikuiéstoze trhliny
zataly vznikat jiz @i prvni zatZovaci period a s dalSimi periodami dochazelo k jejich
zweétSovani, tak ani jedna z nich négpbila kolaps strukturalni integrity nosniku.
Trhliny byly jenom tak velké, jak jim dovolilo pa¥mé prodlouZeni spodni ocelové
vyztuze khem prohybani.

V grafu jsou vyneseny pouze hodnoty z uchylkoinl, 3 a 5. Hodnoty
z Uchylkongri 2 a 4, které byly umishy ze spodni strany nosnikuiimpno naproti
zagzovacim pisim, presre sledovaly pohyb obou pistZ nangfenych dat bylo patrné,
Ze zatzovani skutené probihalo rovnomrné, protoZe oba pbehy byly naprosto
totozné (v grafu by sefekryvaly). Tvar Kivky z téchto tchylkondri odpovida pibéhu
zakzovaci sily (oranZzovatika). Z divodu zachovéani iehlednosti grafu nebyly
priabéhy z uchylkondri 2 a 4 vyneseny. Data ziskana z krajnich Uchytkénmi a 5,
které snimaly nadzvedavani kdnoosniku, také poukazuji na velkou rovrionost
zagzovani.

NejmensSi citlivost na prohybani &y senzory B a D, umi&é vertikalrg
ve vzdalenosti 20,5 cm odistlu nosniku. Jejich odezva bylaiitelna az wasove
oblasti fed poruSenim strukturalni integrity¢hem zatzovani s gradientem 15 N/s.
Na velkou Urov# pretvaeni struktury reagovaly oba senzory stejnyriispipem. Patrh
vlivem roztahovani dolnichasti senzdr, zpisobeném velkym jihybem, zaala tsn
pied destrukci reélna slozka impedance stoupat.y§rbyl pozorovan i u senabA
a E. Strukturalni zémy uvnit objemu materialu #p velké drovni zatizeni patén
zpasobily poruSeni struktury senfoa dochazelo ke vzajemnému oddalovani vodivych
¢astic v matrici kompozitu.

Naméfena odezva poukazala na zajimavy fakt, ktery see Vidproblematice
popisované v kap. 2.3 akap. 4.2. Vzorky semzamtegrované do nosniku byly
vyrobeny z jiné materidlové davky nez senzory irdegné do pilie. SloZzeni sisi
bylo v obou pipadech stejné, ale byl mé&moznenén postup miseni. Po odliti $si
do forem byly vzorky senzorurcené pro zaliti do nosniku vibrovany delSi dobu.t®ak
vyrobené senzory byly mérporézni, vzhleday dokonalejSi a pewsi. Mirnd znéna
vyrobniho postupu, jejimz cilem bylo vyrobit senzos lepSimi mechanickymi
vlastnostmi, vSak @vidné vedla k vyraznému zhorSeni schopnosti senzeagovat na
zatizeni progednictvim zmény realné slozky impedance (snizeni citlivosti agzeni).
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4.4.3 Dlouhodobé n&ieni elektrickych parametri

Dlouhodobé msfeni bylo provasno za w@elem zjistit vliv okolniho prosedi
na elektrické parametry sen#orintegrovanych v nosniku. Nosnik byl undist
ve venkovnim progedi, pod sechou vyrobni haly VUSTAH tak, aby n&jmpusobily
zmeény okolni teploty a vzdusné vihkosti.t&tha haly a okolni budovy zajgvaly,
aby na nosnik neprSelo a také abdteni nebylo ovlivino griimym sluné€nim svitem.
Méieni probihalo v letnim obdobi, vihu mésice ¢ervence, kdy denni teploty
ve stinu dosahovaly t&fin40°C a neéni teploty neklesaly pod 20°C.

Obr. 60 Pracovist pro dlouhodobé @reni elektrickych parametr

M¢treni bylo mozné realizovat diky monitorovacimu systg ktery byl vyvinut
v ramci feSeni dizerini prace a je detadnpopsan v kap. 6. Jednotlivé bezdratové
meftici body byly k nosniku ipevnény pomoci plastovych stahovacich pasek. Kabely
elektrodového systému integrovanych setizofly k méficimu bodu pipojeny pomoci
svorkovnice (modry kabel na obr. 61). Sondy pkgeni teploty a vihkosti nemohly byt
v tomto @ipad zasunuty do objemu materialu. Vzhledem k relatismalému pitiezu
nosniku by otvory o iméru 8 mm mohly vyraz&ovlivnit jeho pevnost pro dynamicka
meieni, proto nebyly ve strukite vytvareny. Sondy byly zasunuty meziétici bod
a nosnik tak, aby aktivnéast senzoru s#hovala smérem k nosniku (Sedy kabel
na obr. 61).

Obr. 61 Detail zpisobu instalace bezdratovyclemcich bod:
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Komunikani Ustedna monitorovaciho systému byla urmst v blizkosti nosniku.
K ptenosu nargenych dat do aplikaceSglfmonitoring Control Platforfmbyla pouzita
sit GSM, technologie GPRS a komuntk& protokol TCP/IP. Podrobnému popisu
aplikace se &nuje kap. 6.5.
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Obr. 62 Odezva senzérintegrovanych v objemu pié na zranu teploty
a relativni vihkosti v ptbéhu jednoho letniho dne

Namgifend odezva senzorv podolk zmeény realné slozky impedance v zavislosti
na okolni teplat a relativni vihkosti v pibéhu jednoho dne je uvedena na obr. 62.
Oznaeni jednotlivych senzér pismeny odpovida nakresu na obr. 56iedphozi
kapitole. Piabehy jsou doplgny zaznamem teploty a relativni vihkosti, rgemym
pomoci sond (obr. 90) fipojenych k ndticim bodim. Jedna sonda byla untisa
v mezée mezi ndficim bodem a povrchem pi, scilem snimat fbeh velicin
v objemu materiadlu (v grafu T[°C], RH [%]). Druhsonda byla umisha volr¢
v prostoru, s cilem snimat podminky v okoli nosniku grafu Tr[°C], RHp[%)]).

Pfi vzajemném porovnani véln mérenych v objemu materidlu a v okoli nosniku
je velmi dolie patrny vliv setrvénosti. Ta je v fipact teploty zgisobena tepelnou
kapacitou a v fipact vihkosti schopnosti betonugbirat vihkost progedi. U pfibéha
meienych sondou umi&tou volreé v prostedi jsou patrné prudsi vykyvy, igobené
proudtnim vzduchu kolem snimia. Extrémni vykyvy okolni teploty a vihkosticase

od 8 h do 9:30 h jsou #pobeny rannim sluncem, které diky své nizké polomento
c¢asovém intervalu prosvitalo mezerou mezi budovaiimge na nosnik (i f&s snahu
tomu zabranit). Tento jev byl objagndiky vlastnostem monitorovaciho systému, ktery
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umoziuje vzdaled sledovat mifena data v readlnémiase. Z namrenych zavislosti
realné slozky impedance je patrnd silna zavislost vihkosti. Velky vliv
ma i prostorové uspadani senzdr v objemu materialu. Senzory A, C a E byly
umiseény v horni ¢asti nosniku (horizonta#), tésre¢ pod povrchem. Vykyv okolni
teploty a vihkosti, zpsobeny osvicenim nosniku, se nejvice projevil nda tchto
senzorech. Kvky ziskané ze senzibB a D, které jsou umi&ty vertikalrg, hloukgji

v objemu materiélu, tyto extrémy nevykazuji a tkyd$etrv@&nosti okolniho materialu,
kterd zabrauje prudkym zmindm. Dlouhodo§Si n¥tfeni, uvedené na obr. 63,
potvrdilo, Ze zavislost elektrickych paramietra okolnich podminkach neni ndhodna.
V prabé¢hu & dnd zmeny okolnich klimatickych podminek oviwvaly elektrické

vlastnosti senzdrstejnym zgsobem.
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Obr. 63 Odezva senzdrintegrovanych v objemu pid na zrdnu teploty
a relativni vihkosti v ptbehu ti dri

Zavislost elektrickych vlastnosti na okolnich Klickych podminkach fgdstavuje
problém, ktery jeieba ed praktickym vyuZitim senzoru odstranit. Nabizims@Znost
numerické kompenzace s pouzitim informaci o akiutdplo€ a vihkosti. Koncept
monitorovaciho systému s touto variantoucipp (kap. 6.2). Zavislost elektrickych
parametiit senzoru na tepldta vihkosti musi byt charakterizovana ptednictvim
meieni v klimatické komite. Vliv zmeny teploty je teba oddlit od vlivu zmeny
vlhkosti a naopak. Ktomu je nutné provést dal&iemi v klimatické komie
S programov fizenou teplotou a vihkosti. Kompenzace vlivu klirtlaich podminek na
elektrické vlastnosti je logickym pokiavanim vSech krak popsanych v kapitole 4

a predstavuje vyzvu pro budouci praci na vyvoji senzoru
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5 Vyvoj mériciho pristroje pro charakterizaci betonovych
kompozitnich materiali

.NejvetsSi chyba, kterou v ZivdtniZzete udlat, je mit pdad strach, Ze édjakou
udelate.”

Elbert Hubbard

Elektrické vlastnosti vyrobenych vzdrkbyly na za&atku prace meny pomoci
profesiondlni RLC r&ici stanice Agilent E4980A. Tento preciznfigiroj dovoluje
mefit impedanci pomocétyivodicového zapojeni v rozsahu kmitd 20 Hz az 2 MHz.
Budici nagti I1ze nastavit v rozmezi 0 V az 2 V a chyb&'emi se pohybujeipstredni
dobs vzorkovani do 0,05 % z ¢eného rozsahu. Automatizacétani umo#uje datové
rozhrani GPIB General Purpose Interface Bus USB. Pomoci programu Agilent VEE
bylo vytvoreno makro do tabulkového procesoru Microsoft EXoddr. 64). Meeni
tak bylo mozné spustitifno z programu Excel a n&iena data ukladat formou tabulek
a gratfu.

Obr. 64 Merici pracovise s pristroji Agilent oviadanych pomoci softwaru VEE

Patatenim impulzem k vyvoji vliastnihoifstroje byla paeba néteni v prostorach
se zvySenou prasnosti a rizikem mechanického peskqgtistroje. DalSim dvodem
byla poteba umoznit pracovnikn VUSTAH samostath métit elektrické parametry
pii ptipraw vzorki raiznych srgsi.
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Pracovni stanice Agilent pro tentdalinebyla vhodna hned zkolika divod:

* vysokd pdizovaci cena,

* malé odolnost proti vniknuti prachu dtigiroje,

* nutnost zaSkoleni obsluhy — p&mg sloZité ovladaniipstroje,

e pro moznost ukladani vzarkna panitové médium musi bytifstroj pripojen
pies datové rozhrani k PC,

* napdjeni fistroje pouze z rozvodné&R30 V.

Ve spolupraci s pracovniky VUSTAH byly specifikoyantyto pozadavky
na konstrukci vlastniho laboratornihiigtroje:

» odolnost proti vniknuti prachu, zakladni odolnasitpvniknuti vody,

» dostaténé rozliSeni ajf@snost mreni impedance v rozsahu 1Q k 20 %,
* moznost natit pii budicim kmita@&tu 1 kHz a nagti 1 V (Sptka-Sptka),

* snadné a pohodiné ovladani,

* napdjeni z akumulatoru.

VySe popsané pozadavky vedly knavrhu a konstrukeificiho pistroje
s integrovanym fevodnikem impedance, ktery je popsan v kapitole Bifstroj byl
navrzen, zkonstruovan a jeho funkceéi@na v praxi. B specifikaci pozadauk
na @istroj se pedpokladalo, Ze bude moZnégsavovat kompozitni vzorky siesré
definovanymi elektrickymi parametry. MoZnostepinani nificich rozsahh nebyla
zahrnuta do seznamu pozadavia konstrukci fistroje. V obdobi, kdy byla prvni verze
piistroje testovana, vSak jeéShebyla technologie ifpravy betonové sési vylackna
natolik, aby bylo mozné vyréb vzorky s gesrt definovanymi vlastnostmi.
Tu se podalo vyladit v¢asovém horizontu prace az mnohem gpzd/e stavajicim
stavu znamenala vySe popsana skuist problém, diky émuz bylo mozné istroj
pouzit pouze na zlomek vyrobenych vzgrifejichz hodnota elektrického odporu
odpovidala planovanému rozsahu.

Nové poznatky o fpravovanych vzorcich ukazaly, Ze u nejperspekjsiho
materialu sil& prevazuje realna slozka impedanceiazpZzovani vzorku dochazi k jeji
vyrazné zming. Diky tomuto zji&ni vznikla moZnost zjednodusSit &ieni pouze
na realnou ¢ast impedance. Vzhledem Kk elektrochemickynijtuish probihajicich
na rozhrani funéniho materialu a elektrod neni mozné pr&Feni vyuzit stejnossmou
metodu. Rsobenim stejnosémého napti by dochazelo ke korozi elektrod a postupné
degradaci materialu (kap. 4.1). Po obvodové stréaeetieni realné slozky realizovat

N 1

podstatg jednodusSim zisobem, nez gfeni komplexni impedance. Nova, jednoducha
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metoda msfeni (kap. 5.2.1) znamenala zasadnfings i z hlediska vyvoje
monitorovaciho systému (kap. 6), u kterého jeddym poZadavkem velmi nizka
spoteba energieipdlouhodobém réeni.

Cilem dalSiho vyvoje bylo najit a &t zpasob ngfeni, ktery by sploval tyto
pozadavky:

» snadna realizovatelnost pomoci digitédlniho systému,

* mala proudova spitba z#éizeni (napajeni z akumulatoru),

» dostaténa gesnost rreni a citlivost na zeénu realné slozky impedance,
» schopnost pracovat v Sirokém rozmezi pracovnicbattiz

* moznost sledovat elektrickou odezvu vZorkrealnémtase,

+ finanéné nenaragnéfeseni.

VySe popsané pozadavky vedly k vyvojéineiho modulu (kap. 5.2.2), ktery slouZil
pro owteni neficiho principu a jeho citlivosti. Elektronika &ficiho modulu byla
navrzena tak, aby v maximalni i®i vyuzila moZnosti stavajici deskyfigiroje
s integrovanym fevodnikem impedance, se kterou byla propojena pbroasiujiciho
konektoru (viz obr. 66). iiPtestovani niticiho modulu na realnych vzorcich fuimiho
materialu se potvrdilo, Ze je navrZzen&itti metoda dostateg citliva a navic dovoluje
mgetit v Sirokém rozmezi hodnot.

SoulEZzré s vyvojem a testovanim dgiiciho modulu z&aly ve zkuSeb& probihat
testy betonovych prik s wtSim pa@tem integrovanych senzgr vyrobenych
z funkéniho materialu (kap 4.4.2). Betonovy prvek j@ pschto testech cyklicky
zakZzovan a odletovan v lisu. Mienim odezvy je sledovana #na elektrickych
parametii senzoit a vyhodnocovana citlivost na Urdveatizeni. Odezvu jeédba ngfit
sowasrt na vSech senzorech tak, aby bylo mozné hodnotyewvad porovnat.
Pti téchto testech, ip kterych se zp&atku vyuzivaly ndfici stanice Agilent, vyvstal
zajimavy problém. Tim bylo vzdjemné owlwani vysledik méreni @i pouziti dvou
avice ndticich stanic. Kazda stanice budilagieny vzorek excitgnim signalem
negetrzit a vzhledem k elektrickym vlastnostem materialuhdaelo k vzdjemnému
superponovaniéthto signal do pra¥ méreného vzorku. #klad zkresleného #teni
je uveden na obr. 65.¢Bem zatiZzeni a odléani betonového prvku byla &fena
velikost redlné slozky impedance ki senzoiéi integrovanych v objemu materialu.
M¢fici frekvence byla nastavena na hodnotu 100 HzelProyl zatZzovan v lisu
od nulového zatiZzeni linearrdo hodnoty 1,5 MN a poté &plinearré odlettovan.
Pribéh namgéfeny na senzorwislo 3 (modry pibéh) odpovida skut@mé odez¥
meéieného vzorku. Rbéh nanmgfeny na senzordislo 1 a 2 je zatizen zkreslenim,
zpisobenym superponovanim budiciho signalu, ktery ingsi kapacitni vazbou
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v objemu materialu. Velikost zkresleni je zavisla aktudlg vyuzivaném néficim
rozsahu a také na vzajemné poloze praieného senzoru a senzoru, jehoz budici
signal ngfeni rusSi. VySe popsany problém v podstanemo#oval sodasné nidieni
vétSiho pdtu integrovanych senzibr pomoci profesionalnich ¢&ficich stanic
Agilent E4980A.

E-&.‘Z
™
@
o
a5 element 2
" | glement 3 :l; J

t[s] —
Obr. 65 Vzajemné ovlikovani n#ricich stanic Agilent

Konstrukni provedeni rriciho modulu nedovolovalo jeho pouzitfi praktickém
méteni. Bylo teba tento odteny nefici princip aplikovat do nového laboratorniho
piistroje, ktery v sob slowil vSechny dosavadni poznatky v oblastéiemi vzorki
a umoznil plnohodnotné vyuzitifilspecifikaci pozadavkna novy pistroj byl seznam
parametii rozSten o tyto nové poznatky. Cilem bylo vytitolaboratorni ndfici
aparaturu, kterou bude mozné pouzit pro praktick&eni. Seznam pozadavkyl tedy
rozsien o:

* moZnost nezavisléhodteni alespt na @t kanalech,
* meieni dophkovych Udaij o teplot a vihkosti uvnit betonového bloku,
» automatické vyhledani rozsahu s maximalni moZntivasti na znénu odporu,

* vloZeni Udaje o redlnétase do zaznamudieni.

V pribéhu teSeni dizertni prace byl navrzen a zkonstruovareiiwi pristroj
zaloZeny na integrovanéntigvodniku impedance, ¢fici modul, ktery slouZzil k osteni
noveé nEtici metody, a laboratorni ¢fici aparatura. # vyvoji méfici aparatury byly
zohledrény vSechny dosavadni zkuSenosti a poznatky. Dikyt{® v sodasném stavu
vyvoje plré vyuZzitelna jak pro staticka, tak pro dynamickaiemi. Detailnimu popisu
jednotlivych fazi vyvoje sednuji podkapitoly 5.1, 5.2 a 5.3.
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5.1 Vyuziti integrovaného prevodniku impedance

Koncept n&ficiho pristroje vychazi z pozadavku na moznostrimimpedanci
pri refere®nim kmitattu 1 kHz a velikosti budiciho nap 1 V,,. Hodnota realné
slozky impedance #iienych vzork byla planovana na 10¢k + 20 %. Pro takto
definované poZzadavky bylo idedlni vyuzit integroygmevodnik impedance AD5933
[37]. VyuZziti tohoto obvodu umoZnilo vyragnurychlit vyvoj celého zazeni.
Obvodovy navrh se zjednoduSil na wyiteni digitalniho systému, ktery umozni
konfigurovat gevodnik, spoust méeni s pednastavenymi parametry a ukladgtnak
reprezentovat naghené hodnoty.

Blokové schéma ifstroje je uvedeno na obr. 66. Hlavnitidicim prvkem
je mikrokontrolér MSP430F5438A [38], ke kterémupjevodnik impedance AD5933
pripojen pomoci sériového komunikdho rozhrani 4C (Inter-Integrated Circuik
K ovladani slouzi klavesnice a graficky displej uy@LED (Organic Light-Emitting
Diode). Displej ma rozliSeni 256 x 64 obrazovych tolazdy obrazovy bod Iz&dit
s rozliSenim intenzity jasu v Sestnacti Urovniatm IBpSi interakci s obsluhou jéigtroj
vybaven piezoreproduktorem, ktery zgjifg akustickou odezvu na stisk dilek
klavesnice a upoztuje na dlezité stavy pistroje. Pro ukladani natfenych hodnot
byl pristroj vybaven vnini pangti typu Flash a slotem pro pa#tovou kartu SD
(Secure Digital. Oba druhy pa#ti jsou gipojeny prostednictvim sériového
komunikaniho rozhrani SPISerial Peripheral Interface Integrace rozhrani USB
ma v fistroji dw dialezité role. Prvni je moZnostignosu narienych dat do PC
(Personal Computéra tou druhou je nabijeni vesta¢ho akumulatoru.
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Obr. 66 Blokové schémarfstroje s integrovanym/pvodnikem impedance

Prenos narérenych dat do PC umtije obvod FT232RL od spaleosti FTDI [39].
Obvod slouzi jako i@vodnik rozhrani UART Universal Asynchronous Receiver and
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Transmitte} na USB. Integruje v s@&bkompletni fyzickou vrstvu sinice USB

arozhrani UART. Po logické strance funguje jake. tzaizeni USB typu ,host",
pracuje v rezimu CDCQommunications Device Clgssa gipojuje se do kienového

rozbatovate skErnice USB v PC. Na Urovni ovlatia se v operé&nim systému chova
jako virtuélni sériovy port.

Shkérnice USB poskytuje napdjeci rp o velikosti 5V s moznosti proudového
odkeru do 500 mA. Této vlastnosti je vyuzivano pro gkt vnitniho akumulatoru.
V pristroji je vyuzivan akumulator typu Li-Pd.ithium-ion Polymer battejy ktery
dosahuje hustoty uloZzené energie az 250 Wh/kg [y tomu je moZzné akumulétor
o kapaci¢ 1 A/h integrovat do konstrukcefiptroje, a tim zajistit jeho dlouhodoby
provoz na jedno nabiti. Dani za vyhody v poglgblké kapacity a nizké hmotnosti jsou
specifické pozadavky akumulatoru na nabijeni a jewii Nabijeci cyklus musi byt
velmi presré kontrolovan. V zavislosti na stupni vybiti je akuld@or nejdive nabijen
v rezimu konstantniho proudu &i piekraieni ugitého napti dochazi k pechodu
na nabijeni konstantnim ndpn, pi kterém klesa nabijeci proud az té&nk nule.
Nabijeni je ukoteeno i dosazeni minimalniho nabijeciho proudu. Akumuldtesmi
byt vybijen pod ufitou velikost napti. Kontrolované nabijeni je \istroji zajiS€no
obvodem MCP73861 [41]. Ochrana proti na&dnému vybiti je zaji$nha na urovni
programu pistroje, ktery periodicky kontroluje n&gp akumulatoru, a ip poklesu
pod nastavenou velikost je obsluha nejprve varovaygisem na displej. Pokud
je pristroj dale v provozu, takipdalSim poklesu napi dojde k jeho vypnuti. DalSi
stupdi ochrany proti pekrateni maximalniho nagi pri nabijeni, nebo poklesu
pod minimalni nagti pri vybijeni je integrovan ifmo v obalu akumulatoru
na miniaturni desce s elektronikou. Ta zajisti teieké odpojenilanku od pivodnich
vodict pii prekraieni povoleného rozsahu riip nebo maximalniho povoleného
proudu.

Bloky napdjecicasti @istroje zajiguji transformaci a distribuciiznych napajecich
napti k analogovym a digitdlnim obvéoh pristroje. Napajeci n&f o velikosti
5V je na vstupu napdjec¢asti dostupné pouzeipptipojeni ke sbrnici USB. Pokud
je pristroj napajen z vestaneého akumulatoru, tak na vstupu napajEsti mize byt
napsti v rozsahu 3,2V az 4,2 V dle stépjeho vybiti. Digitalni obvody fistroje jsou
napéjeny nagim o velikosti 3,3 V. Napajeni digitalnich obvo#onstantnim nafim
3,3V zajifuje spinany zdroj typu SEPIGIifgle-Ended Primary-Inductor Converyer
vyuZivajici integrovany obvod TPS61130 [42]. Zddgkaze vystupni n&g oproti
vstupnimu zvySovat, ale i sniZovat. &pa vazba z vystupniho n#p zajifuje jeho
stabilizaci na nastavenych 3,3 V. Diky moznostiSowani vstupniho n&p Ize vyuZzit
plnou kapacitu napajeciho akumulatoru. Specifickéoky na napajeni magvodnik
impedance AD5933. Vyrobce dopouje oddlit napajeci nagti pro analogovou
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(vstup AVDD) a digitalni¢ast obvodu (vstup DVDD). iPnapajeni obou napdjecich
vstupi obvodu z digitalni napajeciéwe hrozi pronikani digitalniho Sumu do citlivych
obvodi analogové&asti, ¢imz by prudce vzrostla chybagheni. Pro napajeni analogové
casti je vyuzita pesna naftova reference ADR433, ktera se vyamja velice nizkym
vystupnim Sumem [43]. Reference vyZaduje napajepéth minimalre 5 V, které

je zajiséno pomoci nabojové pumpy ttené obvodem REG710-5 [44] s kondenzatory.
Pouzita nagfova reference ma koeficient pattani znén v napajecim napi (PSRR)

az —70 dB, ktery zabiiaje pronikani pipadnému impulsnimu ruSeni z nabojové pumpy
do napajeni analogov@sti grevodniku impedance. Z&élem potlgéeni mozného Sumu
jsou na desce ploSnych spaddleny zemnici plochy analogové a digitatasti. Tyto
dv¢ zeme jsou dle doportenych navrhovych pravidel propojeny vjednom &od
a to v tsné blizkosti vyvod pouzdra pevodniku impedance (obr. 67).

Obr. 67 Desky ploSnych spbpristroje s integrovanymivodnikem impedance

Nevyuzité brany mikrokontroléru jsou vyvedeny don&ktoru, ktery umaiije
budouci rozgeni funkcionality pistroje (vyuziva jej elektronika &iciho modulu,
kap. 5.2). Elektronika ijistroje byla zabudovana do sériové konstnikkrabtky
z hlinikové slitiny, ve které byly vyfrézovany otyo pro displej, ovladaci prvky
a konektory (obr. 68). Bfici elektrody jsou fipojeny pomoci konektdr SMA
(Subminiature Version)ANa pravém boku je umést konektor USB, vypiranapajeni
a slot pro kartu SD. Proudova sfmita istroje se liSi v zavislosti na mnoZstvi
rozsvicenych bad na displeji OLED. Rmeérna spateba gistroje v aktivnim rezimu
jedo 100 mA. Vzhledem ke kapaciakumulatoru 1 A/h je odhadovana doba
nepetrzitého provozu az 10 h.
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Obr. 68 Merici pristroj s integrovanymjsevodnikem impedance

Kalibrace ngieni byla provedena pro hodnotu impedance @0 ¥ oblasti 7
az 20 KX je chyba niteni v intervalu 1 %. V oblasti od 6,22kdo 90 K2 se chyba
meéteni pohybuje v intervalu +2 %. NejlepSich vyslgédknéteni Ize dosahnout
v ponerné uzkém rozmezi kolem hodnoty, pro kterou byl zazm&mkalibrovan.
V tomto rozmezi vykazuje stmice chyby pitbéh, ktery Ize dodate¢ kompenzovat
pomoci vhodné aproximace.

5.1.1 Mikrokontrolér MSP430F5438A

Pro konstrukci fistroje byl zvolen Sestnactibitovy mikrokontroléd érmy Texas
Instruments. Bvodem volby byla mozZnost vyuzit dostate velky vypaetni vykon
pii velmi malé proudové spi@he. Architekturatady MSP430 je ve své kategorii
povazovana za jednu z neuspggich. Velkou vyhodou je Sirokd nabidka
mikrokontroléfi, které maji shodné jadro a liSi se pouze&tgm integrovanych
komponent. Zakladni parametigdy jsou uvedeny v tab. 7.

Tab.7 Typické parametryady MSP430 [45]

architektura 16 bit, RISC

topologie von Neumannova (sp&hg/ adresovy prostor|
pocet instrukci 27 fyzickych + 24 emulovanych

spoteba v aktivnim rezimu mensi nez 100 pA / MHz

spoteba pro uchovani dat v RAM 0,1 pA

spoteba prodinnost obvodu RTC| mensi nez 1 pA

Typ MSP430F5438A [38] je vybaven 256 kB paintypu ,Flash' a 16 kB operéni
pantti typu RAM (Random Access Memgryantt Flash je mozné vyuZzit nejen jako
pamet’ programu, ale zarovianuze slouzit i pro ukladani dat. Oproti Gdlaj uvedenym
vtab. 7 ma spétbu v aktivnim rezimu 356 JA/MHz a speltu pro uchovani dat
v pantti RAM 2,3 pA. Realna sptgba mikrokontroléru zavisi na ¢a vyuzivanych
vnittnich komponent a na jejich pracovni frekvenci, dtedze v Sirokém rozmezi
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programo¥ meénit. Maximalni frekvence jadra je 25 MHz. Tu Ize weitini struktde
generovat &kolika zpisoby, nebo e byt givedena z v§Sku. Pro konfiguraci
hodinové frekvence a jeji distribuci do jednotlitayenitinich bloki slouzi komponenta
UCS (Unified Clock SystemZ ni vychaziit hodinové signadly MCLK Kain ClocR,
SMCLK (Sub-Main Clock a ACL (Auxiliary ClocK. Konfiguraci zdroje hodinového
kmitoctu pro jednotlivé bloky lze zajistit vititi synchronizaci a volbu optimalni
frekvence s ohledem na celkovou proudovouisiot

Pro architekturu MSP430 je typicka spmé adresova MABMemory Address Biis
a datova swrnice MDB (Memory Data Bus na kterou jsouijpojeny vSechny vniti
periferie. Rimy pristup do parti umoziuje tikanalovyradic DMA (Direct Memory
Access Pro moznost programovani a dad je mikrokontrolér vybaven rozhranim
JTAG Joint Test Action Groym SBW Spy-By-Wirg

Pri volbé konkrétniho typu mikrokontroléru byloikkzité, aby il dostatény paet
vstupre/vystupnich bran pro fpojeni vSech planovanych komponent a dostaie
kapacitu pargti programu. Velkou vyhodou je i hardwarova podpa@@riovych
komunikanich rozhrani 4C, SPI a UART, kterou zaji§ji vnitini bloky USCI_A
a USCI_B Universal Serial Communication InterfgceVesta¥ny prevodnik A/D
s rozliSenim 12 bit je vyuzit pro néteni nagti napajeciho akumulatoru. Mezi dalsi
zajimavé komponenty, které nejsou v&mné verzitidiciho programu vyuzivany

a které lze vyuzit pro budouci ro&gii nebo optimalizaci funkce, pat32 bitova
nasobtka (MPY32) a blok generovani cyklickych redundactirsodti (CRC16).

5.1.2 Prevodnik impedance AD5933

Prevodnik impedance AD5933 je precizni integrovanyoob od firmy Analog
Devices [37]. Ve své vnitti struktde integruje pevodnik A/D, s rozliSenim 12 it
a vzorkovaci frekvenci 1 MSPS, spoié s bloky zajigujicimi generovani budiciho
signalu a analyzu z&ny signalu po prchodu négfenym prvkem (obr. 69).

MCLK AVDD DVDD
a U

sCos !
e B s Al i S I
cea| | i J__+ Hep &

scL oE- s .

LA o El z.:m:._[]
ADS933 R,.
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AGHD DGHD

Obr. 69 Blokové schémapvodniku impedance AD5933 [37]
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Princip ¢innosti sp@iva v porovnani budiciho signalu se signalem pgmym
po prichodu n&fenym prvkem. V zavislosti na charakterwianého prvku dochazi
ke znénam v amplitudové &asové oblasti. Signal je vzorkovan pomoéévodniku
A/D a zpracovan pomoci diskrétni Fourierovy transtace (DFT), kterou zajisje
integrovany digitalni signalovy procesor (DSP). @igmus DFT Ize reprezentovat
pomoci vztahu (10):

1023
X(f) = z (x(n) . (cos(n) —jsin(n))) (20)
n=0
kde X (f) je velikost signalu f dané frekvenct, x (n) vystupni hodnota zipvodniku
A/D. Testovaci vektorgos (n)asin (n)jsou pro danou frekvenci poskytovany blokem
piimé digitalni syntézy (DDS), ktery se nachazi vibudasti obvodu (obr. 70).
Pro kazdou ri¥enou frekvenci je ukladano 1024 vzork

R [Zeailenl)

| Prevadnik
a1

Blok DOS
{27 Litd)

Obr. 70 Budicic¢ast obvodu AD5933 [37]

Snimaci ¢ast obvodu obsahujetgvodnik proudu na n&p, programovatelny
zesilova, antialiasingovy filtr a fevodnik A/D (obr. 71).

L s
G [~
. L &
— " o—{[ -
Y, — = R
" ——+ Dolni | Prevodnik
propust AD {12 1)

Obr. 71 Snimacifast obvodu AD5933 [37]

Méfena impedance jgipojena mezi svorky Myt budicicasti obvodu a \ snimaci
Casti. Prvni stupe v podolg prevodniku proudu na n#&p vytvari virtualni zem
v polovirg napajeciho napi a peevadi proud tekouci &enou impedanci na velikost
napsti. Signal je v druhém stupni zesilen programovgtal zesilovdem se ziskem 1,
nebo 5 a fiveden pes dolnofrekveni propust na vstupievodniku A/D. Vysledkem
vypoétu DFT jsou d¢ ¢isla, uloZzend ve formétu dvojkového didpl
v Sestnactibitovych registrectiRgal register a ,Imaginary registel. Vypocet velikosti
impedance a fazového posunu signalu musi byt pssvednadazeném systému —
mikrokontroléru. Komunikace s mikrokontrolérem pitedb pomoci sérioveho rozhrani

1°C.
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5.1.3 Programové vybaveni

Programové vybaveni éficiho pistroje s integrovanym ipvodnikem impedance
spaiva v obsluzném programtidiciho mikrokontroléru.Ridici program obstarava
funkce spojené s konfiguraci a ditanim nandfenych hodnot z obvodu AD5933.
UzZivatel miZze prostednictvim menu fistroje nastavit zakladni parametryéieni
(velikost budiciho nafti, budici frekvenci, fipadr® rozmitani budici frekvence
Vv urcitém rozsahu).

Obr. 72 Nastaveni budici frekvence v mengrioiho pristroje

Naméfena data jsou ukladana do painv podol® karty typu SD. Hstroj pracuje
se souborovym systémem FAT3FEilé Allocation Tablg ktery umoduje prenos
vytvoienych soubdr do PC k naslednému zpracovani. Soubory jsou ukjada
ve forméatu *.csv, ktery umozuje pohodiné zpracovani nagoomoci tabulkového
procesoru Microsoft Excel.

5.1.4 Diskuze vlastnosti integrovaného obvodu AD5933

Pfi stanoveni pozadavkna vyvoj néficiho gistroje s integrovanymipvodnikem
impedance nebyl kladenuchz na moznost ippinani nificich rozsah. V ¢asovém
horizontu vyvoje materidlu, ve kterém bylo rozhono vyvoji neticiho istroje,
se zdal byt poZzadavek nd&epinani rozsahu zbytey. Bchem testovani vyrobenych
vzorka se ukazalo, Ze vyrobit material &epré definovanymi elektrickymi vlastnostmi
je velmi obtizné. Rozptyl hodnot byadow ve stovkach ohin To se ukazalo jako
nejwtsi problém z hlediska vyuZitelnostiigtroje s integrovanymipvodnikem. Miici
rozsah obvodu AD5933 je nastaven pomoditrapvazebného rezistorugR (obr. 71).
Jedinou moznosti, jak Zmit rozsah ve stavajici konstrukci, by bylo nahtrgdivodni

rezistor za rezistor jiné hodnoty.

V této fazi prace bylo rozhodnuto vyzkouSet novyngip meteni, ktery se jevil
vzhledem k novym vlastnostem materialu jako velerspektivni.
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5.2 Navrh nové meérici metody

U now pripravenych vzork materidlu dochazelofipjejich zatZovani k vyznamné
zmeéné redlné slozky impedance. Byldeba najit novou gfici metodu, kterd
by umozZnila ngtit realnou sloZzku impedance, a jeji vlastnostiiaw praxi.

5.2.1 Nova mérici metoda

Nejjednodussi metodou difeni elektrického odporu je Ohmova metoda [46]. dedn
se 0 nefimou metodu &eni elektrické vetiny, pii niZz je hodnota odporu vypidana
na zaklad zngiené velikosti nagti a proudu.

Obr. 73 Vyuziti Ohmovy metodyereni elektrického odporu

V levé ¢éasti obr. 73 je uvedeno principialni schéma zapojestici metody, ktera
je v odborné literafte ozn&ovana jako ,mdfeni s naprovou chybou“ [47]. Velikost
meieného odporu RIze vypditat dle vztahu:

U-U,

[Q]. (11)

Za predpokladu, Ze je ubytek n&p na ampérmetru zanedbatelny, je mozné
vztah (11) zjednodusit:

U
Ry ~— [al (12)
A
S ohledem na moznost zjednoduSeni ¥fpo zanedbanim Ubytku n&p

na ampérmetru je metoda pyuziti konvergnich méfidel vhodna zejména prodieni
velkych odpot.

Navrzena ndrici metoda vychazi z vySe uvedeného principu. Ammgér je nahrazen
pirevodnikem proudu na nép ktery je realizovan pomoci odporovéhociiku (Rs)
a pristrojového zesilovae (PZ).
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Vzhledem k velkému vstupnimu odpordigtrojového zesilowse Ize proud @)
tekouci do jeho vstupu zanedbat. Dle prvniho Kioffdva zakona plati, Ze:

I=Ig+1; [A I;=0 - I1=I [A] (13)

Po zanedbani proudu tekouciho d@isyojového zesilovse je proud tekouci
botnikem @imo danerny velikosti vstupniho napi (U) a nepimo un¥rny soutu
odporu beéniku (Rs) a mefeného odporu (k). Ubytky nagti na obou odporech
se rozdli ve vzajemném powmu jejich hodnot. Pokud je hodnota odpor@itiu (Rs)
konstantni, je mozné velikostébeného odporu vypidtat pomoci znamého nép (U)
a nagti (Ug) zmeteného pistrojovym zesilovéem dle vztahu:

U—Ug U—Up U—Ug
RX = g x = % b RX = RB * UB [Q]. (14)
Rp

V piipact kompozitniho betonu neni mozné préreni odporu vyuZzit stejnosimeé
napsti. Pasobenim stejnosétmého napti v silné  alkalickém prosedi betonu
by dochazelo k elektrochemické korozi elektrodovédystému (viz kap 4.1). VysSe
uvedend r¥ici metoda byla upravena tak, aby bylo mozZzné&emy odpor budit
sttidavym naptim. Pro aplikaci réticiho principu ve smiSeném, analogaligitalnim
systému je nejjednodussi variantou generovani abidélého pitbehu.

—1
4 Ta'u'
L 3
Usm - | :I;..
15V |
HE RKD U, A/D

| ¥

R=10k |:|H_=1c|k —

R.=10k
Obr. 74 Princip nereni odporu pomoci gtlavého buzeni zéte
V zapojeni na obr. 73 byl zdroj stejnasmého napti nahrazen komplementarni
dvojici operé&nich zesilova&a v zapojeni push-pult (obr. 74). Horni z dvojice
zesilov&u je zapojen jako invertujici, dolni jako neinvertiy Kvili zachovani
symetrie vystupniho signalu musi mit oba zesiievstejné zesileni. N&fové zesileni
invertujiciho zesilovée je dano vztahem:

_ Uvysr _ _Re _ _2010° _
Ay = Uyst  Ri 10103 2 =] (15)
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naptové zesileni neinvertujiciho zesil@eavztahem:

Uy Ry 10-103
Ay="L=1+==1+—r:0
Uyst R3 10-10

=2 [-]. (16)

Zesileni neinvertujiciho zesilot&je vzdy ¥tSi nez 1, proto bylo zvoleno zesileni 2,
ktereho Ize snadno dosahnout u obouitgapojeni. Dvojice zesilo¢a je buzena
napstim, které lze programev generovat pomoci ipvodniku D/A. Pouzity typ
pievodniku MCP4921 ma jeden vystupni kanal s roziidet? biti. Referekni nagti
(Urep), které utuje vystupni rozsahipvodniku, je fivedeno z vijSku. Jeho velikost
je dana velikosti vystupniho n#p3 V obvodu ADR433, ktery je osazen navepdni
desce elektroniky. Vystupni n&p pievodniku lze tedy digitathnastavovat v rozsahu
0V az 3V. Nejmensi krok odpovida nejmémyznamnému bitu digitalni hodnoty
(LSB) a lze ho vypéitat ze vztahu pro hodnotu vystupniho &tép
URer-A-DN vl a7

Upja=—"pn
kde A je velikost naptoveho zesileni vystupniho obvodiepodniku,Dy je digitalni
hodnota an je paiet biti. Nagtove zesileni je mozné nastavit na hodnotu 1 nebo 2.
Vychozi velikost nagrového zesileni jé = 1. Pro poteby zapojeni neniogdod tuto
hodnotu n&nit. Pro zjiSéni velikosti napti, které odpovida nejmenSimu kroku,
jeDn=1. RozliSeni pevodniku je n=12 Dosazenim do vzorce pro vyjmb
vystupniho nagti Ize vypaitat velikost nagti, které odpovida jednomu LSB dast

Significant Bij:

UiLse = URE;.:.DN = 3;'21 = 0,7324mV. (18)

Komplementarni dvojice zesiloya (obr. 74) je napajena n&pm o velikosti 3V,
které poskytuje spinany émi¢ umistny na desce #iiciho bloku (obr. 76). Zdroj
referetniho nagti o velikosti 1,5V slouzi k vytvy@ni tzv. ,virtuini zer§' pro oba
oper&ni zesilovée. Cilem je vytvéit stejnosmrné posunuti vystupniho n&p
zesilov&u o 1,5V tak, aby nebylo nutné pro obodsneé buzeni z&Fe napajet
operd&ni zesilovée zdrojem symetrického n&p Vystupni napti z prevodniku D/A
rozvazuje komplementarni dvojici obdélnikovym signé o frekvenci 1 kHz (obr. 75 —
modry pfbeh). Generovani obdélnikového upEhu je zajistno casow
synchronizovanym #danim ti hodnot vystupniho nag.
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U, [V] 4
U, [Vv] ts
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Obr. 75 Budici signél () a reakce r¥"eného prvku snimana nadmku (k)

Patateeni a konéna hodnota odpovida klidovému stavu, ve kterém
je komplementarni dvojice vyvaZzena a&zateprotekd tést zadny proud. Zbytkovy
proud, ktery vtomto stavu protékaéranym prvkem, je zjsobeny konénym
rozliSenim pevodniku D/A. Dokonalého vyvazeni dvojice nelze aowut. | kdyz
je tento proud velmi maly, mohl by mit vipact dlouhodobého gteni vliv na korozi
elektrodového systému. Vyhodou pouzitého typu vgkeémo operéniho zesilovae
je moznost vypnuti jeho vystupu (nastaveni vystdpurezimu vysoké impedance)
pomoci vstupniho signakinable(viz kap. 5.2.3).

Na za&atku nmefici periody je nejprve nastavena vystupni hodnafgtth pievodniku
D/A, kterd odpovida klidovému stavu. Teprve potiujaktivovany vystupy opetaich
zesilov&ta. Po uplynuti kratké prodlevy, ktera slouzi k ustédlprovoznich paramétr
operd&nich zesilovai, je generovan dity pocet meficich impulzi (n) pomoci sidani
dvou hodnot vystupniho né&p pievodniku D/A. Jejich velikost je nastavena tak,
aby byl vysledny obdélnikovy signal symetricky,ogkmitem 1 \,, Po skoseni
posledniho impulzu jsou vystupy opémé&ch zesilovai opst deaktivovany. Kili
potlaieni mozné koroze elektrodového systému vlivem aalee ma budici signal
stejny pé&et kladnych a zapornych knit

Typicka odezva rieného prvku na budici signal je zobrazena na &pamoci
cerveného prb¢hu. Ri zméné polarizace dochazi k postupnému nabijeni a vybijen
kapacity materialu, které se doiap&hu promita zaoblenim n&mé ¢i sestupné hrany
signélu. Vzorkovani vystupuristrojového zesilow® pomoci pevodniku A/D probiha
az po ustélenifechodového ge, tsne pred dalSi zrdnou polarity (nazngeno Sedymi
body). Dobats ozn&uje zpozdni vzorkovani od z#ny polarity budiciho signalu
a je jednim z paramétr méeni, ktery nize byt programay nastaven. DalSim
parametrem je gt budicich impulé n (v obr. 75 n = 2).
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5.2.2 Meé¥ici modul

Vzhledem k povaze konstrukce byla vyuZita prototgpo deska fistroje
s integrovanym fevodnikem impedance, ke které je deska ploSnychi gugoravku
piipojena prosednictvim roz&ujiciho konektoru. Diky tomu doslo k Ugedinarténich
nakladi na materidl a byl zkracedtas vyvoje. Na obr. 76 je znazéno upravené
blokové schémaifstroje.

Piezo
\ —iou"{
i = Méfici modul
Karta 5D . Mikrokontralér nova OPS
e MSFAI0F5438 ol
LIL 0 ' TN L | Rezsifeniviv [ — N
g (24 bran) T
Pamét FLASH
¢ 3 F 1 T
v | MNapajeni
FT232R1 ITAG 5;&_121,;
UsE e
(17561130
0 W— - -+ zdrgj33v
w [ACE FAE6D
_!\-\-"-\_
] RGN0 AlRA33
Nabijeci obvad i .ﬁkur.nulétur i - n"
Li-Pol i Zdroj 5V —* Zdroj 3 W

Obr. 76 Integrace rariciho modulu do zapojentipodniho pistroje

Z pavodniho zapojeni desky figtroje s integrovanym tpvodnikem impedance
(obr. 66) byl odstrain panel s klavesnici a displejem OLED. Dale byl tadgn
pievodnik impedance AD5933 a jeho externi zesdofao napajeni digitalnich obvidd
v novém ndticim bloku slouzi nafi 3,3V, které je fivedeno prosednictvim
rozSkujiciho konektoru. Nafti 3V, které v fivodnim zapojeni slouzilo k napajeni
pievodniku impedance, je v novém zapojeni vyuZitm jakiroj referedniho napti.
Do konektoru v desce ¢&ficiho bloku je pivedeno pomoci dratové propojky.
Pro napgjeni vykonovych prukmeticino bloku bylo nutné fivést nagti z vngjSku.
Napajeci blok obsahuje spinany snizujiciniy, ktery ze vstupniho né&p v rozsahu
5V az 12 V vytvéi konstantni nafii o velikosti 3 V. Sestava desek ploSnych 8poj
pristroje je zobrazena na obr. 77. Obvods&eni niriciho bloku je podrobhpopsano
v kapitole 5.2.1.

Jednim z pozadavkna konstrukci fistroje byla moznostipnaSet nagtena data
do PC a tam je zobrazovat v realnésse. Pro realizaci tohoto poZadavku je vyuZit blok
komunikace USB, ktery obsahujefepodnik rozhrani UART na rozhrani USB.
Rozhrani UART je sériové asynchronni komugikiarozhrani, které vyuziva n&jove
arovre odvozené od napdajeciho rtpdigitalni ¢asti mikrokontroléru. Fevodnik
FT232RL od firmy FTDI obsahuje kompletni fyzickologickou vrstvu rozhrani USB.
Po @ipojeni obvodu k PC je na zakkadystémovych ovlad@a emulovana standardni
asynchronni sériova komunikace.
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Obr. 77 Méfici madidigipojery v vedei-beseolplsonfan o,

V opera&nim systému je vytuen sériovy port (COMX), ktery se chova transpar&ntn
vzhledem k rozhrani UART. Podminkou spravné furjecghodné nastaveni paranietr
komunikace v ovlada sériového portu a v komunikaim bloku mikrokontroléru
(komunikani rychlost, délka slova, parita).

5.2.3 Vykonovy operaéni zesilov& OPA567

Pro konstrukci komplementarni dvojice byl zvolenkegovy operani zesilové
OPA567 [48], ktery je schopen dodavat do¢zatproud az 2 A a je &gn pro rozsah
napajecich napi od 2,7 V do 5,5 V. Maximalni vystupni proud Zegace mize byt
nastaven pomoci rezistorus@® (viz obr. 78) podle vztahu (19). Diky tomu nehrozi
zniceni zesilovan pri spojeni ndticich svorek ,na kratko“, kdy je za normalnich

okolnosti proud protékajici zesilatramezen pouze ohmickym odporemthiku Rs.

1,18V

SET

e = 9800 - ( ) [A] (29)
Maximalni proud byl pro peeby testovani nastaven pomoci rezistoru s odporem

12 kQ na hodnotuiyr = 0,96 A. DalSi integrovanou ochranou je ochrarudi péehéati
zesilov&e. Ta niZze v obvodu fungovat dvojim #pobem. Nejjednodussi varianta
ochrany spéiva v gimém propojeni vystupdrac a vstupuEnable Po gekrateni
kritické teploty nastavené vyrobcem dojde kedménlogické Urovi na vystupuTeiac
zlog.1 nalog.0, a tim kdeaktivaci vystupu esce. Ri vyuziti zesilovde
ve smiSeném analogddigitalnim systému je vyhodj$i prenechat funkci ochrany
mikrokontroléru. Signélylr ac, piipadre I ac, 1ze s vyhodou ifivést na vstupni brany
mikrokontroléru, které disponuji funkci vyvolani&giho gerusSeni programu. Zina
jejich logické arové signalizuje dlezity pfiznak, na ktery je nutné co néjk
reagovat. V programové obsluze udalosti Ize rozbatnv jakém stavu se zesildva
nachazi, naslednprovést kroky vedouci #eSeni problému a informovat obsluhu

—84-—



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

piistroje o aktualnim staviuRizeni vstupuEnable je vtomto pipad pIn¢ v reZii
mikrokontroléru, picemz kron¢ ochranné funkce je v navrZzenéeteni vstugenable
vyuzivan k vypinani vystup komplementarni dvojice mezi jednotlivymi éfcimi
periodami (viz kap 5.2.1).

V+ T.., En

Obr. 78 Vykonovy operéni zesilovea OPA567 [48]

Z pohledu generovani budiciho signalu jéledita dalSi vlastnost opei@ho
zesilov&e, ktery ma vstup i vystup tzvrajl-to-rail“. Omezeni rozkmitu vystupniho
napsti je diky tomu pouze max. 0,3 V. Tato vlastnostalarostor pro mozné zvyseni
vystupniho rozkmitu komplementarni dvojice.ikai prenaSeného pasmaGBW
zesilov&ge je 1,2 MHz a rychlost ipbthu (SR dosahuje 1,2 V/us. Pro vyuZiti
na zamysSlené frekvenci 1 kHz s iégvym zesilenim A =2 zesilovabez problém
vyhovi bez jakéhokoliv omezeni.

5.2.4 Pristrojovy zesilova LMP8358

Pristrojovy zesilova LMP8358 je precizni integrovany obvod, ktery ohgah
analogovy pistrojovy zesilova a digitalni¢ast, jez slouzi k jeho konfiguraci a kalibraci.
Diky patentovanému #gobu nepetrzité kalibrace je u zesilo¥a pribezne
kompenzovan vstupni offset, teplotni drift a vlwndu 1/f. Zesileni je mozné
programo¥ mgnit v krocich 10, 20, 50, 100, 200, 500 a 1000. @bwbsahuje blok
detekce chyb, ktery umadje rozeznat rozpojeni, zkratovani vstupnich svoreko
zhorSujici se fpojeni zdroje signalu. Rozsah napajeciho ¢tiapobvodu
jeod 2,7V do5,5V.
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Obr. 79 Precizni gistrojovy zesilova LMP8358 [49]

Pro aplikaci v popisovaném gificim systému je ktiovou vlastnosti obvodu velmi
maly Sum pes Siroky rozsah zesileni. Pro frekvenci 1 kHzr&t@ pro ngieni
vyuzivana, je obvod charakterizovan vyrobcem ackéihodnoty spektralni hustoty
vstupniho Sumoveého nép pro izna zesileni jsou uvedeny v katalogovém listu [49].
Sitka prenadeného pasma (GBW) ark&i pasma (BW) jsou parametry zavislé
na nastaveném zesileni. Pro pouZitiigtpoji je klicove, aby p méfici frekvenci 1 kHz
nedochézelo ke zkresleni diky frek¢afimu omezeni. Zde obvod vyhovi svymi
parametry s velkou rezervou. Nejnggatiznivé hodnoty $ky pasma jsou BW = 89 kHz
a Stky prenaSeného pasma GBW = 8 MHZnitel potlateni vstupniho souhlasného
signédlu (CMRR) &initel potlateni zvireni napajeciho zdroje (PSRR) dosahuji hodnoty
minimalné 110 dB.

Komunikace s obvodem je umada prostednictvim sériového rozhra&PlL nebo
paralelniho rozhrani. Pouzity typ mikrokontrolérbbsahuje vestawy blok fizeni
komunikace SPI, kterého je s vyhodou vyuzito pfipgjeni zesilovée a gevodniku
D/A (kap. 5.2.5). Komunikace se zesiléean probihd pouze jednosmg,
kdy mikrokontrolér v roli nathzeného zézeni (,master’) pedava povely zesilo¢a
ktery pracuje jako zé&eni podizené (,slave”). Pro komunikaci jsou tak vyuzitgrsaly
SDI (Serial Data Input, SCK Serial Clochk a CSB Chip Select B)t Prenos
jednotlivych biti na sériovém vstupu (SDI) je synchronizovan ponfomdinového
signalu (SCK). Vybkr konkrétniho z#izeni, pro které jsou datadena, probiha pomoci
signalu CSB. Obvodipkomunikaci @ekava penos celkem Sestnacti iitkteré tvai
konfigurani registr. Jejich vyznam popisuje tab. 8.

— 86 —



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

Tab.8 Vyznam jednotlivych hitkonfigura‘niho registru obvodu LMP8358 [49]

Bit ¢islo | Nazev bitu| Popis

0 GO nastaveni zesileni (LSB)

1 Gl nastaveni zesileni

2 G2 nastaveni zesileni (MSB)

3 COMPO nastaveni frekveémi kompenzace (LSB)

4 COMP1 | nastaveni frekvémi kompenzace

5 COMP2 | nastaveni frekvémi kompenzace (MSB)

6 MUXO nastaveni vstupniho multiplexeru (LSB)

7 MUX1 nastaveni vstupniho multiplexeru (MSB)

8 POL nastaveni polarity vstupniho signalu

9 SHDN vypnuti zesilovg (lUsporny rezim)

10 FILT povoleni externiho filtémiho kondenzéatoru

11 PIN vylEr vstupu pro aplikaci zdroje proudu (detekce chypy)
12 CURO vylsr velikosti proudu pro detekci chyby (LSB)
13 CUR1 vylsr velikosti proudu pro detekci chyby

14 CUR2 vylsr velikosti proudu pro detekci chyby (MSB)
15 N/A bit neni vyuzivan, nastavuje se vzdy do [bg.

Moznosti programovéhoippinani zesileniifstrojového zesilowg je vyuzivano
v algoritmu automatického vyhledani nejvhe@iho neficiho rozsahu, ktery
je implementovan v laboratornidici aparatie (kap. 5.3).

5.2.5 Pievodnik D/A MCP4921

Jednokanalovyigvodnik D/A slouZi v rricim fetzci ke generovani signalu, ktery
rozvazuje komplementarni dvojici vykonovych opgrigah zesilovan [50]. Napajeci
napsti obvodu je od 2,7 Vdo 5,5V. Vi vstup referetniho napti (Vrep) urtuje
vystupni rozsah fevodniku. V tomto rozsahu ithe byt vystupni nafi programo¥
nastavovano s rozliSenim 12iDle vzord@ (17) a (18) Ize P pouzitém referefnim
nageti 3 V rozlisit vystupni nagi s krokem 0,7324 mV.
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Obr. 80 Blokové schémarpvodniku D/A MCP4921 [50]
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Vystup gevodniku je nastavovan ve dvou fazich. Nejprve fesfednictvim
komunika&niho rozhrani naptm vstupni registr (vyrovnavaci pét)) pozadovanou
hodnotou. Aktivaci v&Siho signaluLDAC je tato hodnotaiesunuta do registru D/A
spojeného s rezistorovou siti (viz obr. 80). Nasiedojde ke zrmdn¢ propojeni sk,
kterd se projevi na vystupuoMr zmeénou nagti. Tento rezim¢innosti je vyhodny
procasovou synchronizacifipgenerovani vystupniho signalu nebaiza byt vyuzit
pro synchronizované nastaveni vystupni hodnodSiko pdtu prevodniki D/A.
Presnost pevodniku ovliviuji chyby zmisobené vyrobnimi tolerancemi a &mou
teploty. Integralni nelinearita (INL) nabyva typé&kodnoty 2 LSB (1,5 mV). ke
ale byt az £12 LSB (8,8 mV). Diferencialni nelinéarDNL) pfevodniku se pohybuje
v rozmezi +0,75 LSB (0,55 mV), s typickou hodnots®,2 LSB (0,15 mV). Chyba
posunutim d@ffset erroj a chyba zisku dain erron jsou maximald 1 %
z vystupniho rozsahu ipVgrer = 3V je to tedy az 30 mV). Z&¢na teploty fisobi
na chybu zisku s gradientem -3 ppm/°C a na chybsumaim s gradientem
0,16 ppm-V/°C. Vysledna chyba, kterou je vystupmigti zatizeno, je satiem
piispsvka vySe popsanych chyb. V nejhorSintipad mize byt chyba vystupniho
nagiti az cca 40 mv.

Pro komunikaci s obvodem je vyuzito rozhrani SRer& je sdileno spalaé
s pistrojovym zesilovéem LMP8358 (viz kap. 5.2.4). i®&vodnik @i komunikaci
ocekavéa penos celkem Sestndcti iitkteré tvai konfigurani registr. Dolnich dvanact
bitd urcuje hodnotu pro nastaveni vystupu. BHDN slouzi k vypnuti fevodniku.
Vtomto stavu je spéeéba obvodu pouze 6 pA a aktivnistdva pouze digitalni
rozhrani, kterym lze obvod &pprogramo¥ zapnout. Revodnik obsahuje vystupni
zesilova, jehoz zesileni Ize nastavitdwna hodnotu A =1 (biGA je v log. 1), nebo
na hodnotu A = 2 (biGA je v log. 0). BitBUF slouZzi k aktivaci pouzivani vyrovnavaci
pantti (aktivni vlog. 1). Pokud pa&i neni pouZivana, zfna vystupniho nai
nastava bezprastdré po zapisu nové hodnoty do vstupniho registru. ittorezimu
je ¢asova synchronizace zny vystupniho nagii velmi obtizna (diskutovano vysSe).
NejvysSim bitem konfiguaiho registru probiha vyb jednoho ze dvou kanél Tato
volba je gistupna pouze vifpadt dvoukanalove verze MCP4922 a bit je zdeizadiu
vzajemné kompatibility. Jednotlivé bity konfigdrdho registru shrnuje tab. 9.

Tab.9 Vyznam jednotlivych hitkonfigurainiho registru obvodu MCP4921 [50]

Bit ¢islo | Nazev bitu| Popis

0-11 | DO:D11| hodnota pro nastaveni vystupu

12 SHDN vypnuti gevodniku (Gsporny rezim), aktivni v log. 0

13 GA nastaveni vystupniho zesilégglog. 0 — 2%, log. 1 — 1x)

14 BUF povoleni funkce vstupniho registru (log. @epouziva se, log. 1 — pouziva se)
15 A/B volba kanalu fgvodniku (pro dvoukanalovou verzi MCP4922)
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5.2.6 Prevodnik A/D vesta¥ny v mikrokontroléru

Pouzity typ mikrokontroléru (kap.5.1.1) obsahujgéevyodnik A/D fungujici
na principu postupné aproximace (SAR)ewdnik je monoténni, jeho rozliSeni
je 12 biti a dokaze pracovat s obnovovaci frekvenci az 200 K¥stupni obvod
»sample-and- holdslouzi jako analogova pai, ktera udrZzuje na vstupugvodniku
konstantni velikost nai po celou dobu trvaniipvodu. Jako zdroj refer&miho nagti
lze pouzit bd vnitini vesta¢né zdroje referamich nagti v mikrokontroléru
(1,5Va25V), nebo n&d privedené z vi§Sku vrozsahu 1,4V az & (napdjeci
napsti analogové ¢asti mikrokontroléru). V fipact konstrukce rdticiho modulu
je pouzita vnitni reference 1,5 V.

5.2.7 Programové vybaveni

Obsluzny program préidici mikrokontrolér obstarava konfiguradigwodniku D/A
a pristrojového zesilowse prostednictvim sbrnice SPI.Caso¥ synchronni zrny
vystupniho nati prevodniku D/A vytvéeji budici signal pro rozvazovani
komplementarni dvojice opemsich zesilova&i. Ve spravny okamzik kazdé éici
periody jsou pevodnikem A/D sbirany vzorky vystupniho ®&#pz pristrojového
zesilov@&e. Vzorky jsou odesilany prdstnictvim rozhrani USB. Pro moZnost
vizualizace narenych dat a jejich ukladani byla vyvinuta aplikg€ustom Serial
Plot* pro operé&ni systém Microsoft Windows 7. Aplikace uniiofe zobrazovat data
ziskana ze seériového portu (Epodniku FT323RL) v poda@bgrafu. Pro dely metreni
vzorka pii jejich dynamickém z&Povani je mozné zobrazibsovou zavislost zény
realnécasti impedance.ifklad vystupu nagtenych dat je uveden na obr. 81.

T | opscac
Ay |
Fara sl "

Obr.81 Odezva vzorku na z&ovani v lisu — program Custom Serial Plot

Naméiena data je mozné ukladat do souboru fornfatsv* . DalSi moZznosti, ktera
aplikace nabizi je fijmy tisk pra¢ zobrazeného grafu do souboru form&tuydf” .
Nameiené pitibéhy tam mohou byt snadno uloZenydbue formatu, ktery umaitije
jejich nasledné zpracovani, nebo formatu, kteryadanjejich tisk a archivaci.
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5.2.8 Diskuse vlastnosti nové ici metody

Ukolem konstrukce #ficiho modulu bylo vytvit funkéni vzorek pistroje, ktery
umozni n&fit vzorky nového materialu s vyraznymi gnmami reélné slozky impedance.
Deska ploSnych spijbyla koncipovana jako rozsiici modul, ktery byl fipojen
ke stavajici desce plosnych spgyrostednictvim konektoru. Zivodni desky byly
vyuzity predevsSim digitalni komponenty pitzeni fFistroje a penos naréfenych dat
prostednictvim rozhrani USB. Pro napgjeni vykonovych rafpdéch zesilovan
OPA567 byl na nové desce osazen spinagfidnnagti ST1IS10PHR [51], ktery
pracuje na frekvenci 1 MHz. Pouziti spinanéhénide se ukazalo jako nevhodné,
protoZze dochazelo k pronikani harmonickych slozZelcitlivé metici ¢asti. Disledkem
toho byl nefeny pibéh zatizen Sumem, ktery dosahoval z pohletkvq@dniku A/D
az 40 LSB a vyrazhovliviioval citlivost gistroje. Z hlediska Sumu je problematické
i propojeni dvou desek pomoci konektoru, kde neldélena analogova a digitalni zem
piistroje. Problémy se poti casté&n¢ potlaiit pomoci dodaigné dodanych satastek,
slouzicich jako filtr. Diky tomu bylo mozné vyzkai&unkci @istroje a noveé ®fici
metody na fipravenych vzorcich.

5.3 Navrh a konstrukce laboratorni mérici aparatury

P¥i vyvoji laboratorni ndfici aparatury byly zohledmy vSechny pedchozi
poznatky. Bistroj umoiuje nmeéteni pomoci dvou implementovanych metod, a td@ bu
na osmi samostatnych, galvanicky etych kanalech, nebo lze vyuZilyii kanaly
pro mistkové zapojeni. P navrhu byl kladen @az na robustnost &fici konstrukce,
aby odpovidala @imyslovému pouziti fsstroje (obr. 82).

Obr. 82 Laboratorni ne7ici aparatura
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Blokové schéma ifstroje je znazowmo na obr. 83. Princip &keni vychazi
ze zapojeni ®ticiho modulu (kap. 5.2). Spiva v generovani obdélnikového signalu
pomoci pevodniku D/A, ktery je fiveden na dvojici vykonovych opefaich
zesilova&u OPA567. Zesilovée jsou zapojeny tak, aby byld@igojena zatz buzena
v protifazi signalem o frekvenci 1 kHz a velikoatnplitudy 1 V (Spika-Sptka). Budici
signal prochazi ifgs digitalg rizeny bénik, ktery umo#uje volbu jednoho z dbi
meficich rozsah. Déale vstupuje do digita#irizeného pepinae kanal, ktery umoauje
mefici fettzec ipojovat k jednotlivym kanam dle aktualniho ®ficiho rezimu.
Ubytek napti na odporovém hmiku je sniman pomoci diferencialniho vstupu
piistrojového operaiho zesilovée LMP8358. Vestatny algoritmus automatické
volby meficiho rozsahu vyuZziva moznosténit zesileni pomoci programu. V s@asné
fazi vyvoje je nastaven tak, aby pro kazdgiemy vzorek nalezl optimalni zisk
zesilovae, ktery umozni maximalni citlivost na Znu mgfeného odporu.
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Obr. 83 Blokové schéma laboratornieifici aparatury

Vystup @istrojového zesilouse je vzorkovan pomoci Sestnactibitovéhevodniku
A/D. Cislo, které odpovida velikosti odporu pro dany ekprje diky znamé velikosti
odporu baéniku a zisku fistrojového zesilouwge grepaitano na realnou velikostdfené
veliciny.

Jednim z pozadavkna konstrukci byla moznostéiit doplikové veltiny v podok
teploty a vlhkosti. Hstroj je vybavenctyimi kanaly, které umaitlji pripojit externi
sondy se senzory SHT21 [52]. Senzory komunikujikgokontrolérem prosednictvim
sériové datové shnice FC. Pro pipojeni &tyf senzoi k jednomu kanélu rozhrani@
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musel byt pouzit feping PCA9546A [53], ktery umaiije adresovat kazdy senzor
zvla¥ (viz kap. 5.3.4).

Pristroj Ize ovladat pomogitverice tlaitek. Vizualizaci nar¥enych dat a navigaci
béhem nastavovani &icich reZini obstarava osmice barevnych displefCD (Liquid
Crystal Display typu TFT ({hin-Film Transisto), které jsou sdruzeny
do konstrukniho celku v podabzobrazovaciho panelu. Ten je vyitgno na samostatné
desce ploSnych spgjktera je umisha €sné pod transparentnim krytem konsténk
krabicky. RozliSeni kazdého z displgje 320 x 240 obrazovych bodV sowasné verzi
programového vybaveni je kazdémuwimimu kanalu fifazena zobrazovaci plocha
jednoho displeje. Jsou zobrazovany informace o &hkion cisle vzorku, narrené
velikosti odporu, pouzitém odporovém dmdku a zesileni ifistrojového zesilovze.
Pro kazdy kanal je zobrazovana historie go solé jdoucich naréenych vzork,
kterdje s kazdym novym vzorkem aktualizovana. Biema data jsou spales
s dophkovymi informacemi (teplota, vihkost, rozsah, zesilgistrojového zesilovse,
napsti napajeciho akumulatoru) ukladana do souboru typisv' na pangtovou kartu
SD. Ristroj vyuZiva standardni souborovy systém FAT3&rykzaji¥uje kompatibilitu
a citelnost nandfenych dat na PC. Data v souborurippnoucsvmaji format textového
zadznamu, ktery Ize velmi snadno zpracovat fnap tabulkovém procesoru
Microsoft Excel.

Pouzity mikrokontrolér obsahuje fyzickou vrstvu hoani USB. VySSi vrstvy
komunikaniho protokolu USB jsou implementovanyidicim programu. Jsou vyuZity
dva izné rezimy. Pokud probihaéheni, skirnice pracuje v rezimu CDC. Naiena
data jsou ukladana na kartu SD a zaioysu odesilana na USB. V rezimu CDC
je emulovéana funkce standardniho sériového porauifgvni operéniho systému v PC
je vytvoren virtualni sériovy port, ktery se v systému chiafo standardni sériové
rozhrani (COM). Diky tomu je mozné na&fena data fenasSet v realnéntase
do aplikace,Custom Serial Plot* (kap. 5.2.7), nebo do aplikacgelfmonitoring
Control Platform* (kap. 6.5), ktera byla vyvinuta pro peby monitorovaciho systému
(kap. 6).

Druhy rezim sbrnice USB je vyuZzivan, pokud dfeni neprobiha. V tomtofipads
neni karta SD vyuzivana pro zaznamiemych dat a rive byt zpistupréna jako
pamétové zdizeni. Rezim se nazyvd MSM4ss Storage Claysa gistroj gripojeny
k PC pomoci skrnice USB se chova jako standardni péove zdizeni, se kterym
je mozné pracovat v opeérdam systému dledinych zvyklosti. Lze jej vyuzit naiklad
pro zalohovani nadtienych dat na pevny disk. V dicim pristroji s integrovanym
pievodnikem impedance byla &hice USB vyuzivana pro dobijeni vestagho
akumulatoru typu Li-Po. Laboratorni éhici aparatura je napajena vesiaym
olovéenym akumulatorem 6 V /12 A/h. Vzhledem k gpa k maximalnimu proudu,
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ktery je schopna gbnice poskytnout (5 V /500 mA), by bylo vyuZziti B$ro nabijeni
neefektivni. Navic by byloi¢ba napti transformovat pomoci zvySujiciho spinaného
meni¢e. Z vySe popsanéhouebdu byla zvolena moZznost dobijeni vestavného
akumulatoru pomoci konektoru a externi natiye

Topologie napdjeciasti istroje je znazowna na obr. 84. Hlavni vypitaimisgny
na levém boku ifistroje gepina svorky akumulatoru mezi napajéasti gistroje (stav
.Zapnuto*) a nabijecim konektorem (stgvypnuto“). Akumulator Ize tedy nabijet
pouze v pipact, Ze je pistroj vypnuty. Vzhledem k probléim se Sumem, které
se vyskytly v konstrukci #ficiho modulu a jsou popsany v kap. 5.2.8, bylo acel
upusEno od vyuziti jakéhokoliv spinaného zdroje, kteny fmohl byt potencialnim
zdrojem ruSeni. Jsou vyuzity pouze &ayé stabilizatory a zdroje referarino nagti
pracujici na linearnim principu. V topologii napdjéasti Ize rozlisitii rizné napajeci
vétve, které byly vytveéeny z divodu minimalizace rizika ig@nosu ruSeni rozvodem
napajeni. Je zde napajecitav pro digitalni obvody, ktera vytiianapajeci nafii
3,3V a 5V. Napdji vSechny digitalni obvodyfigadreé digitalni ¢asti smiSenych
analogo¥-digitalnich obvod, signalova relé v digitatniizeném boniku a v gepini
kanah. Napajeni analogovych obviodylo rozdleno na d¢ oddlené ¥tve, z nichz
jedna napdji dvojici vykonovych opeérdch zesilovai OPA567 nagtim o velikosti
3 Vadruha zajidlje napajeni citlivych analogovych obvodméficiho tetézce.
Ta vytv&i nageti 5 V pro napajeni analogov@sti @istrojového zesilovse LMP8358,
pievodniku ADC161S626 a pro trojici refetainich zdrofi, které generuji nagi 1,5V,
2,5V a 3V. Referami nagti 1,5V a 2,5V jsou pouzita pro vytkeni virtualni zera
oper&nich zesilovai. Referedni nagti 3 V slouzi k nastaveni vystupniho rozsahu
pievodniku MCP4921. Uspadani vSech blak topologie napdjeciasti gistroje
je provedeno s ohledem na minimalizaci vykonovétytna linearnich prvcich.

DalSim faktorem, ktery negati¥novlivnil Sumové vlastnosti #ticiho modulu,
bylo nespravné vedeni zemnich ploch. Navrh desaSngth spdj laboratorni
aparatury je proveden sohledem na dodrzeni naydhowpravidel a dopotieni
pro minimalizaci Sumu. Z&eni obsahuje dvdesky plosnych spdj Spodni deska
(vzhledem k usp@dani v konstrudni krabtce) obsahuje napajeafast Fistroje
a citlivé analogové¢i analogo¥-digitalni obvody ndficiho fetézce. Vrchni deska pak
obsahuje veskeré digitalni obvody, které mohouzbybjem impulsniho ruseni. Spodni
deska je stiéna polygonem analogové zeénvrchni polygonem digitalni zein Obs
zen® jsou spojeny pomoci distamho sloupku mezi deskami a twazemnici uzel
piistroje, do kterého jefjwveden zaporny pdl napdjeci baterie. Konstnikuspdgadani
umoziuje vloZeni stiniciho plechu mezi spodni a vrcheskd. Toto opdéni viak
nebylo nutné.
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Obr. 84 Topologie napajecafasti pistroje

Priklad dat narsfenych laboratorni aparaturou je uveden na obrG3&f zachycuje
celkem gt pribeha, které byly mdfeny a ukladany na kartu SD wipghu
cca 150 minut.Cerveny, zeleny a modry iiéh zachycuji zrnu reéiné slozky
impedance nafiéch ngficich elementech, zalitych v betonovém bloku, ktdayl
naméhan v lisu periodickym z@bvanim a odlelovanim. Velikost zatiZzeni seémila
vzdy po tech cyklech a byly pouzivanyiané rychlosti nakhu zatizeni a odl€keni.
Pti poslednim zatizeni byl betonovy blok rozdrceralduy a s¥étle modry ptibéh jsou
zaznamy teploty a relativni vihkosti vighu metreni, které lze pouzit k dolozeni
okolnich podminek, za nichZ bylokeni provedeno.
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Obr. 85 Priklad dat nardirenych pomoci laboratorni aparatury

Soubor s fponou f.csv' byl z karty SD zkopirovdn na pevny disk giace
a nasled& otewen v programu Microsoft Excel. Vysledny graf z aiké vznikl
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upravenim absolutnich hodnot redli#&sti impedance na relativni tak, aby bylo mozné
vzajemr porovnat citlivost na zému zatizeni u jednotlivych elemént

5.3.1 Mikrokontrolér MSP430F5529

VSechny mikrokontroléryfady MSP430 maji spalaou architekturu, kterd byla
struné popsana v kap. 5.1.1. Jednotlivé typy se lidngm pdtem integrovanych
komponent, velikosti pa#h, riznym pa&tem vstupg-vystupnich bran a typem
pouzdra. Mvodem pouziti jiného typu mikrokontroléru nez wpadc predchozi
konstrukce, byla moZnost vyuZiti bloku fyzické wgstkomunik&ni skErnice USB,
ktery pinasi vyhodu v podabmoznosti naprogramovat chovanisiice dle aktualni
potreby. Mikrokontroler MSP430F5438A neobsahoval blokidké vrstvy USB.
Implementace stinice do pistroje byla mozné diky vyuZiti specializovanéhwaitu
FT323RL, ktery vSak dokaze pracovat pouze v reZBIC. Bylo tak mozné ignaSet
nantiena data do aplikace v PC, ale nebylo mozné jeasictvim USB zfistupnit
kartu SD jako partové zdizeni (rezim MSC).

Nevyhodou mikrokontroléru MSP430F5529 [54] oprotSRU30F5438A je mensi
kapacita parti typu Flash pro uloZentidiciho programu a pafti typu RAM
pro ukladani deasnych prorénnych. Velkost pawti Flash je zde 128 kB oproti 256 kB
a velikost paniti RAM je 10 kB oproti 16 kB u obvodu MSP430F5438A.
Tato nevyhoda vSak ngmistavuje pro konstrukcifigtroje zadné zavazné omezeni,
protoze i tak je kapacita obou pétirvice nez dostatea.

5.3.2 Zobrazovaci panel

Pro konstrukci zobrazovaciho panelu bylo vyuzitanobarevnych grafickych
displefi TM022HDH26 [55] s rozliSenim 240 x 320 obrazovywbdi a technologii
TFT. Displeje jsou umishy na spoléené desce ploSnych spoj tésne
pod transparentnim krytenm¥igtroje. Toto netypick&eSeni pinasi vyhodu v podab
veliké zobrazovaci plochy, kterou Iz&dit prostednictvim sériové komunikai
skérnice SPI. Konvetni displeje, které maji zobrazovaci plochu ¢amou tomuto
panelu (960 x 640 obrazovych ligdjsou nedndrné drahé a jsodizeny zmisobem,
ktery klade extrémni naroky gasovani a pfet komunikénich vodti.
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Obr. 86 Blokové schéma zobrazovaciho panelu

Displej TM022HDH26 obsahujgadic 1LI9340C [56], ktery obstarava funkci buei
matice TFT, grafické pathi GRAM (Graphics Random Access Mempory
a komunik&niho rozhrani SPI, jez Ize pouzit bez velkych narola strojovycas
mikrokontroléru. Adresovani jednotlivych displejv ramci panelu je realizovano

pomoci signalu CSGhip Seledt jenz utuje, ktery z displ€j bude reagovat naigazy
vysilané mikrokontrolérem na &tnici.

Funkce pro vykreslovani textu a zakladnich grafitkyobjekti (¢ara, obdélnik,
kruznice atd.) jsou implementovanyidicim programu fistroje. Znakova sada musi
byt uloZzena v pasti programu mikrokontroléru. Pro kazdy obrazovy hegienaSena

informace o jeho bagy ktera se sklada z celkem Sestnacti fabr. 87). Pouzity format
umoziuje na matici TFT rozliSit aZ 65536zanych barev.

15 14 13 12 11 10 9 & 7 & &5 4 3 2 1 0
H-l ﬂa Rz Rl Eﬂ GS G4 Ga Gz Gx Gn B-'. B; Bz Bl Bu

Obr. 87 Datovy format zapisu barevné hodnoty jednoho bashiaje [56]

Matice TFT je podsvicenéverici bilych diod LED [Light Emitting Diodg, které
jsou integrovany v displeji. Vramci panelu je spin podsviceni vSech dispiej
spole&nym signalem. Proudova spelba podsviceni je az 60 mA pro jeden displej, tedy
az 480 mA pro cely paneliiRtestovani displéj se ukazala intenzita svitdigroudu
480 mA jako zbytené velka. S ohledem na minimalizaci proudové sgoy byl proud
do jednotlivych displdj snizen na 40 mA (celkem 320 mAj gachovani velmi dobé
Citelnosti. | @ges to je podsviceni panelu energeticky negr@iéim blokem celého

piistroje a pi provozu z vestainého akumulatoru musi bytipnetinnosti obsluhy
programo¥ vypinano.

— 96 —



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

5.3.3 Pievodnik A/D ADC161S626

Problémy se Sumem, které provazely konstruké&ticiho modulu, byly odstramy
diky odliSnému fistupu ke konstrukci zdroje a dodrzeni navrhovycévidel desek
ploSnych spdj. V nové verzi pistroje tak vznikl prostor pro vyuzititgvodniku A/D,
ktery umozni vystupni n&f z pristrojového zesilowge zpracovat s&Sim rozliSenim.
Pouzity obvod ADC161S626 [57] pracuje srozliSenité bith, diky kterym
Ize pracovni rozsah rozliSit na 65536 hodnot (ntod996 hodnot z dvanéctibitového
pievodniku A/D, vestainého v mikrokontroléru). Pracuje na principu postip
aproximace (SAR) a je schopen zpracovat az 250 tigbriki za jednu vt&nu
(250 kSPS). Chyba #pobena diferencialni nelinearitout#e byt v rozsahu 0,8 LSB
az —0,5 LSB. Chyba #igobend integralni nelinearitou se pohybuje v roimes LSB.
Chyba zfisobend posunutimigvodni charakteristiky offset erroj je maximalrg
+1 mV, steplotni zavislosti max. 3,7 uV/°C, a caybisku je maximakh 0,02 %
Z rozsahu, s teplotni zavislosti 0,3 ppm/°C. Svgarametry se pouzityrevodnik A/D
fadi mezi precizni obvody.
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Obr. 88 Pripojeni diferencialniho vstupugvodniku k vystupu LMP8358 [49]

Prevodnik ma diferencialni vstup, ktery pokud j@ppjen k diferencialnimu zdroji
signélu, dokéze dinné¢ potlatovat souhlasné ruSeni indukované denpsové cesty.
Vystup z gistrojového zesilow® LMP8358 diferencidlni neni. Princip propojeni
vyuziva moznosti stejnosimého posunuti klidového stavu vystupiisfrojoveho
zesilov@&e na hodnotu 2,5 V,fgemz diferencialni vstup rozvazuje vystup zesit@va
od hodnoty (tér&) 0 V do hodnoty (téwt) 5 V. Pokud je invertujici vstupigvodniku
A/D piipojen na zdroj referemiho nagti 2,5V, dojde ke stejnosimému posunuti
pievodni charakteristiky. Ve vystupnim skovpievodniku je hodnotou ,0°
reprezentovano pravtoto referetni nagti. Rozvazenim ipstrojového zesilovse
do kladné oblasti (od 2,5V do 5 V) jegepodnikem reprezentovanidslem v rozsahu
0 az 32767, rozvazZeni do zaporné oblasti (od 26 0 V) zapornyntislem v rozsahu
0 az —32768 ve fortnhdvojkoveho dopiku.
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Mikrokontrolér komunikuje s obvodem poé&bici SPI, kterd je sdilena spote
s pistrojovym zesilovéem LMP8358 a fevodnikem D/A. Renos je synchronizovan
celkem osmnacti periodami hodinového sign&OLK Prenos kazdého datového bitu
probihd na sestupnou hranu. Prvni perioda slog¥nh&hronizaci, na druhou periodu
je vycten datovy bit, ktery je vzdy 0. Poté nasledujetried bifi vysledku pevodu,
ktery je ve formatu dvojkového daiu a jefazen od nejvyznamdjsiho bitu (MSB)
po nejmén vyznamny (LSB).

5.3.4 Senzor teploty a vihkosti SHT21

Jednim z poZzadavk na konstrukci laboratorni aparatury byla mozZnosiitm
dophkové veltiny v podolé teploty a relativni vlhkosti. Pro charakterizaci
kompozitnich materiél jsou zajimavé jak okolni klimatické podminky, igkodminky
uvnitt méteného materialu. Bylo tedyeta najit takové senzory, které budou dosite
piesné a zarowe svymi roznéry umozni snadnou integraci do objemutemého
materialu. Byly zvoleny senzory SHT21 od sgalesti Sensirion [52], které integruji
v jednom miniaturnim pouzd snima teploty, vlhkosti, obvody analogového
piizptisobeni, obvody digitalniho vyhodnoceni, kalibracesériové komunikéni
rozhrani fC. RozliSeni teploty fi¥e byt nastaveno na 12ibitnebo 14 bii.
Pti dvanactibitovém rozliSeni odpovida nejméryznamny bit (LSB) hodnét0,04 °C,
pii étrnéctibitovém rozliSeni hodnot0,01 °C. Absolutni fesnost nireni teploty
je v rozmezi Bznych kladnych teplot typicky £0,3 °C. RozliSenlaterni vihkosti mize
byt nastaveno na 8 hitnebo 12 bii. Fi osmibitovém rozliSeni odpovida nejngen
vyznamny bit hodn@t0,7 %, @i dvanactibitovém rozliSeni hodro0,04 %. Absolutni
presnost rdfeni relativni vihkosti je § teplot 25 °C typicky +2 %, maximai+3 %

v rozmezi relativni vlhkosti 20 % az 80 %. Na khjirozsahu chyba stoupa
(viz obr. 89).

ARH[%RH] AT[C]
+ 10 + 214
i I'I'EIIi"l.él|l'l'"'3I'J'rEL'-"35l — — — maximalni napresnost
E: — bypicks plesnost 415 — fypeckd plesnost £

0 m 20 30 43 &0 Bl TOO &L BQ 100 A0 -0 0 20 40 1] an ) 120
Relativni vihkost [%RH] Teplota [*C]

Obr. 89 Presnost ¥eni vihkosti a teploty pomoci SHT21 [52]

Senzory SHT21 dosahuji ve své kategorii integroeangnimaa velmi dobrych
parametii nejen v absolutniipsnosti, ale zaroviemaji velmi malou spéebu a jsou
vyrakeny v malém pouzg. Vyrobce senzor integroval do pouzdra typu DENE]-
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Flat No-Lead$¥ o roznérech 3 mm x 3 mm x 1 mm se Sesti vyvody. Aby jépbgozné
pouzit pro ndieni venkovnich klimatickych podminek a podminek ittviobjemu
materialu, bylo fieba vytvdit miniaturni desku ploSnych spgjna kterou je senzor
osazen fetavenim. Vyrobce nabizi kryafepicku SF2 [58], ktera diky specialni
membrag zamezuje vniknuti vody a prachu do senzorid. \Fhodném umishi

a utsreni prostoru mezicepickou a deskou plosnych sjfopdosahuje stuge kryti
az IP67. Propojenim osazené desky s konektorenbaldm vznikne sonda (obr. 90),
kterou Ize bd’ ponechat v progtdi pro néieni okolnich klimatickych podminek, nebo
zasunout do otvoru o méru 8 mm.

Obr.90 Sonda pro r¥eni teploty a vihkosti s SHT21 a SF2

Nevyhodou SHT21 je jeho pevna adresa na komunikstErnici 1°C, kterou nelze
ovlivnit. V praxi to znamen4, ?e na jednusstici I°C Ize ipojit pouze jeden obvod.
Vzhledem k omezenému o komunik&nich jednotek pouzitého mikrokontroléru
musel byt problém s adresovaninted§en pouzitingtyikanalového fepinae skErnice
PCA9546A [53].

Rl * SDA 500 [ Lo )
poade Podfizend obvody 'C
Ridici ohvod » SOl sCh -
e
[mikrakantralér)
#* RESET 501 [ »
Podfizend obvady I'C
SC1 L
I'c adresa R Podfizeny chvod
s[afalw 502 [E—m
1hi1e ' ot Podfizend obvady I'C
3C2 =
— AD
L= Al 503 [ »
: Podiizend obvady I'C
= A2 5C3 82
PCA9546A

Obr.91 Prepina’ skernice FC PCA9546A [53]

Prepina ma vlastni unikatni adresu prossfici 1°C, u které Ize dolnfitbity nastavit
piivedenim pislusné logické urown na vstupni svorky (A2, Al a AO0). dkzité
je odlisit adresu fepin&e a adresu ffpojenych zé&zeni tak, aby nebyly ve shad
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Zapisem pislusné hodnoty do viitiho registru fepind&e je vybran jeden zeétyt
kanah (obr. 91 — vpravo), ktery se poté chova transpaewici sbdrnici 1°C
mikrokontroléru (obr. 91 — vlevo). Pokud jsou ken&8im piepin&e pipojeny
jednotlivé snim& SHT21, je jejich adresovani vramcissiice FC vyfeSeno
piepinanim kanélobvodu PCA9546A.

5.3.5 Programové vybaveni

Ridici program mikrokontroléru MSP430F5529 zgji¢ vSechny funkce spojené
s provozem laboratorni &fici aparatury. Na zobrazovacim panelu, sloZzenérani o
displefi TFT, jsou vykreslovany hodnoty aktudlreméienych velkin a v gipad
velikosti reéalné slozky impedance i historigkalika predeslych hodnot. Kazdy displej
zobrazuje informace vztazené k jednomu z osmiigich kanéh, které jsou odliSeny
barvou grafiky. Zbyvajici plocha je vyuZzita pro zabeni dopikovych informaci
v podol teploty a relativni vihkosti zifpojenych sond, aktualniho dat&gsu, nazvu
souboru na ka#tSD apod. Ovladaniifstroje je maximalé zjednoduseno. K dispozici
jsouctyii ovladaci tlgitka, na pedni stras pristroje (obr. 92), ozri@né piktogramy.

il [ P ¥
Obr. 92 Tlacitka pro ovladani laboratorni #fici aparatury

Prvnim tl&itkem (zleva) lIze spustit &eni s aktualéy nastavenymi parametry.
Pri stisku tla&itka je na kat SD vytvaena slozka, jejiz ndzev odpovida aktualnimu
datu (nap.: ,12042015" pro datum 12. 4. 2015). Ve sloZcesyvoien novy soubor,
jehoz nazev je odvozen od aktualnihdasu v okamziku stisku téka
(nag.: ,110235.csv” pracas 11 hodin, 2 minuty a 35 sekund). Kazd§feny vzorek
je ukladan do tohoto souboru ve formatucsV'. Méreni Ize kdykoliv perusSit a zase
spustit ogtovnymi stisky stejného tdtka. V pripac, ze je stisknuto druhé #ako,
meéieni je ukokeno a pi dalSim stisku prvniho tidtka je vytvden novy soubor
s ndzvem, ktery odpovida aktualnimasu. V piibéhu neteni Ize vyuzititeti tlatitko
pro vioZeni ,zn&ky“ do zdznamu. Znkou je mozné ozridt dulezité okamziky,
nagiklad @i zméné meticich podminek. Posledni #idko slouzi ke konfiguraci
parametii méreni. Jeho stiskem je na displeji vykreslen kurzgsreniho parametru.
Pozici kurzoru Ize posouvat &pvnymi stisky. Na kazdé pozici Izeémit prislusné

hodnoty pomoci dvou prvnich digek. Navigaci Bhem konfigurace usnédje grafika
na displeji, ktera signalizuje aktualni funkci kéhd tl&itka.
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6 Monitorovaci systém

»~JSou-li vSichni odbornici za jedno, je na misipatrnost.”

Bertrand Russell

V kapitole 5 byl podrob® popsan vyvoj aparatury vhodné pro laboratorgfemi
kompozitnich vzork. DalSim krokem bylo navrhnout a zrealizovat ucéli@$eni, které
umozni praktické pouziti fugkiho kompozitniho materidlu. Vznikla mysSlenka
monitorovaciho systému, ktery by umoznil dlouhodotighled nad stavebnimi
konstrukcemi z betonu.

6.1 Topologie monitorovaciho systému

Topologii monitorovaciho systému Ize zobecnit dd drovni. Prvni Urove
se sestava z mnozinyéiicich bodi, které jsou umighy v tsné blizkosti sledovaného
objektu. Kazdy nirici bod je napojen na elektrodovy systéréticiho elementu, ktery
je integrovadn v betonové konstrukci. Zdjife periodické rdreni elektrickych
parametit a dophkovych informaci v podabteploty a relativni vihkosti. Na#hena
data odesila pomoci vestaého bezdratového rozhrani do komunikaistedny, ktera
je druhou Urovni systému (obr. 93).

! méFici body -

. komunikacni Gstredna ' -
-0
t" internet

server
aplikace e paee = - i

Obr. 93 Topologie monitorovaciho systému
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Komunikani Gstedna sbhird informace od jednotlivychétimich bodi, sklada
je do komunikanich ramé (paket) a odesila progdnictvim bezdratové komunika
technologie GSM Global System for Mobile Communicatipndo sit Internet.
Vyuziva @i tom sluzbu pro datovérgnosy GPRSGeneral Packet Radio Serv)ce
Pri této komunikaci je vyuzit primérni fenosovy protokol sit Internet TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protopollen zaji§uje bezpeény prenos
informaci do teti Urovré systému, ktera je t¥ena serverem. Server byl integrovan
do uzZivatelské aplikace Selfmonitoring Control Platforfp kter& umoduje skr
namérenych dat vysilanych dstdnou, jejich archivaci a vizualizaci v podofrafa
sledovanych vetin (kap. 6.5).

Topologie monitorovaciho systému vyuziva hieradcdiaspdadani, které umdaitije
bezpeény dlouhodoby provoz. P vypadku jednohodéi vice meficich bodi neni
ohroZena funkcionalita celého systému. Komu#ikaistedna je vybavena moZznosti
napajeni pomoci zalozniho zdroje, ktery udrzi syst&innosti i v gipact vypadku
elektrické rozvodné sit Pri navrhu systému byla zohlegma vyrobni cena, ktera hraje
duleZitou roli v gipadt komegniho vyuziti.

6.2 MéFici bod
je periodicky ndtit velikost realné slozky impedance sledovanéhokyprvaktualni

teplotu a relativni vihkost. Naftena data jsou na konci kazdéiii periody odeslana
do komunik&ni ustedny. Na konstrukci gticiho bodu byly kladeny tyto poZadavky:

* implementace ®&fici metody dle kapitoly 5.2.1,

* moznost dlouhodobého provozu (vice nez 5 let),

* moznost konfigurace #ici periody a giové adresy v mistinstalace,
» odesilani stavovych informaci pro sledové@nnosti,

e odolné konstruéni provedeni, které umoZzni provoz éimiho bodu
ve venkovnich podminkéach (IP67),

e

* CO nejnizsi vyrobni cena.

Kvili vySe uvedenym pozadatrn bylo teba pro konstrukci giticiho bodu vyhledat
alternativni komponenty Rin vyuzitym v konstrukci m¥ici aparatury. U fistroje
pro laboratorni r¥eni bylo poteba dosdhnout co mozna nejlepSich parametr
(minimalizace Sumu, velké rozliSenigpodniku A/D, pepinani nificich rozsah atd.).
U meficiho bodu Ize zé&chto narok mirne slevit z divodu zjednoduSeni konstrukce,
minimalizace proudové speby komponent a snizeni vyrobni ceny. Napomaha tomu
fakt, Ze u ngficiho bodu neni vyZzadovana tak velka mira univeiasti jako v pipac
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laboratorniho fistroje. Repinani mificich rozsah neni dilezité, protoze Ize nastaveni
parametii analogov&asti nericiho bodu pzpuasobit konkrétnimu r¥icimu elementu.
Blokové schéma #ticiho bodu je uvedeno na obr. 94. Hlavnitidicim prvkem
je mikrokontrolér CC430F5137 [59] osazeny v bezmrédm komunikanim modulu.
Popisu komuniké&niho modulu se &nuje kap. 6.4. Pro funkci &ici ¢asti je vyuzit
pievodnik A/D integrovany ve viiiti struktde mikrokontroléru. Dosahuje rozliSeni
12 biti a jeho parametry jsou popsany v kap. 5.2.6. Pretiukomplementéarni dvojice
byl pouzit frevodnik D/A s rozliSenim 12 BitMCP4921, ktery je popsén v kap. 5.2.5.
Komplementéarni dvojice opefaich zesilovail byla sestavena pomoci obvodu
OPA2376, ktery v jenom pouel integruje dva shodné opémna zesilovée. Jejich
buzeni v protifazi je zaji8ho stejnym zfisobem jako v fipack laboratorniho fistroje
(obr. 74). PRistrojovy zesilovda LMP8358 byl nahrazen typem INA331, ktery
je popsany v kap. 6.2.1.

A/D|pC

INAZ31 F

OPAZITE

D/A

MCP3921
=, 1P|

bezdratovy komunikaéni modul

SHT21

xl-1) = [X2

T
10000

OPAZ3TE

TP P
B ] (B X (RN EREN]
7415165 7415165

==, lit S 12 i Ehe "I

36V £4 || Z || T/RH

Baterie Tlatitho LED SHTZ1 Prepinace DIP Prapinace OIP

Obr. 94 Blokové schémadriciho bodu

Méfici bod byl vybaven jednim internim a jednim exterdidlem teploty a relativni
vihkosti SHT21, které bylo popsano v kapitole 5.3Ekterni ¢idlo je realizovano
formou sondy, kterd se aslila u laboratorniho ®ficiho gistroje. Slouzi k eni
doplikovych veltin v podolé teploty a relativni vihkosti v objemu sledovaného
materialu. Intern€idlo slouzi ke sledovani provozniho staveiitiho bodu. Informace
o teplot a relativni vzdusné vlhkosti uvhitkonstrukni krabitky jsou odesilany
v datovém ramci do Usdny (viz kap. 6.2.3).

Vzhledem k pozadavku na moznost konfiguraatows adresy a #tici periody
v mist instalace jsou na desce plosnych gpugficiho bodu umisny dva gepinde
DIP (Dual In-line Package Kazdy umo#uje manualty nastavit celkem osm
konfiguratnich bifi. Vyznam jednotlivych bit popisuje obr. 95. Osm fiitna dolnim
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piepin&i DIP (z pohledu na obr. 96) slouzi k nastaveniogdciho klée algoritmu

AES128 (viz kap. 6.2.3). Popisu algoritmu AES128uftém v bezdratovém
komunik&nim modulu se podroknvénuje publikace [60]. Horni ippin& DIP

je rozctlen na d¢ funkéni ¢asti. Dwma prvnimi bity zleva Ize nastavit jednu &gt

prednastavenych periodéeni. Lze vybrat periodu 3 s (nejrychlejSi moznékopani

meéieni), 1 minuta, 15 minut a 1 hodina. Bity 0 aZz & hastavit $ovou adresu gficiho

bodu ve vztahu ke komuni&ai Ustedre. Celkem Sest hit umoziuje rozliSit

az 64 siovych adres. Tim je dan maximalni¢po meticich bodi, které mohou byt
souwasre pripojeny k jedné komunikani Gstedre.

Sifrovaci klid AES ! sitova adresa
[rTeTsTeTsT=Te] Lo [s[ala]=[+To]
RIS LLu M'-I.I!II:'-'!II o

THTT

méfici parinda

OO0

1 1 1 1 1 1

LLELE:

ogooooonug

Obr. 95 Vyznam jednotlivych hitha prepina‘ich DIP

Stav jednotlivych konfiguraich biti je programow vycitan pomoci posuvnych
registfi 74LS165 [61]. Ty pracuji jakofpvodniky paralelni informace na sériovy
datovy tok. V¥itani vSech Sestnacti bite tak mozné realizovat pouze pomoidi t
vodict komunika&ni skérnice SPI. Na desku ploSnych spdjylo umiséno tl&itko,
které slouzi pro servisni zasah a vismmé verzi programovéeho vybaveni vklada
do odesilaného datoveho ramce takzvanoudkarta Pomoci zné&ky Ize v odesilanych
datech oznét casovy Usek, kdy dosloébem servisniho zasahu kEaké dilezité
zmeng. Signaliz&ni diody umisiné na desce ploSnych spoglouzi k vizuélni
signalizaci dlezitych staw meficiho bodu (odesilani datového ramce, vystraha &onc
kapacity napgjecihdlanku apod.). Konstruki krabtka je vybavena transparentnim
krytem, ktery umoituje sledovat sitelnou signalizaci a stav konfigurdach gepinai
bez nutnosti jeho demontéaze.

Pro splrni poZzadavku na dlouhodoby provoz byl jako zdragrgie zvolen primarni
lithiovy ¢lanek s vystupnim napm 3,6 V a kapacitou 19 A/h. Napajecianek
je velikosti D (velky mondlanek) a vyphuje prostor v konstruini krab&ce pod deskou
ploSnych spdj. Napajeci nafii je do desky fivedeno prosednictvim konektoru
(obr. 96). VSechny obvody pouzit&i pmavrhu z@zeni mohou pracovat s napajecim
napstim v rozsahu 2,5V az 3,6 V. To unioge @ipojit napajeci vtev pistroje gimo
na napdjeciclanek bez nutnosti transformace #tp Distribuci napajeciho n&p
do jednotlivych komponent &iciho boduiidi mikrokontrolér pomoci tranzistorového
spind&e.

—-104 -



Vyuziti elektrickych vlastnosti kompozitnich materiéli s modifikovanou cementovou matrici

Cinnost neficiho modulu Ize rozdlit do dvou reZind, které se sidaji
béhem nastavené periodyéieni — aktivni a usporny rezim. Cilem je minimaliabv
spotebu elektrické energie. ¥asovém useku, kdy neni poZadovana Z&tinaost,
pracuje ndfici bod v asporném reZzimu. Napajeci #apje pivedeno pouze
do mikrokontroléru bezdratového komunikého modulu, ktery pracuje v rezimu
se snizenou sp@bou LPM3 [59]. Vtomto reZzimu jsou vypnuty vSechmgitini
periferie az naasov&, ktery autonomé odmeiuje dobu do feruSeni a nasledného
uvedeni do aktivniho médu (AM). Proudova s$pbta mikrokontroléru v usporném
rezimu LPM3 se pohybuje v zavislosti na velikostpajeciho nafti a okolni teplat
od 2 pA do 4 pA.

Obr. 86 Mériei bod

Perioda, se kterou nastava probouzesifiatho bodu, je dana nastavenim hodnoty
casov@e. Po uplynuti nastavené dobyephazi mfici bod do aktivniho rezimu.
Mikrokontrolér je probuzen z rezimu se snhizenoutighou, jsou zapnuty pouzivané
vnitini periferie a pomoci tranzistorového sgmge Fivedeno napdjeci nath do vSech
komponent nificiho bodu. Nésleduje zftfeni sledovanych velin a jejich odeslani
do ustedny. Po usgném odeslani natfenych dat pechazi mifici bod opgt
do usporného rezimu. Proudova d$pba hem aktivniho rezimu je praonliva
v zavislosti na prav probihajici ¢innosti. NejnarongjsSi je nefeni realné slozky
impedance a odesilani dat pomoci bezdratového aoizh? hlediska dlouhodobého
provozu je dlezité minimalizovatéas, po ktery se #éfici bod nachazi v aktivnim
rezimu. Energie spt#bovana ricim bodem Bhem jedné rici periody je dana
plochou pod fivkou proudové spieby. Vzhledem k tomu, Ze sétSinucasu nachazi
metici bod v Usporném rezimu, je nejvyznafjiiim faktorem ovliviujicim délku
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negretrzittho provozu proudova speiba mikrokontroléru vreZimu se sniZenou
spotebou. Namsiena velikost proudové sgeby v rezimu spanku é&rciho bodu
je 5,7 uA (ke spaeb: mikrokontroléru v LPM3 se igitaji svodové proudy).
V aktivnim rezimu je pimérna velikost proudové spetby 33 mA po dobu 95 ms
(probuzeni mikrokontroléru, z#teni velikosti realné slozky impedance, cigni
informaci ze senzérSHT21, odeslani datovych ram&ekani na potvrzeni Gstdnou,
navrat do rezimu spéanku).fiPperio® méfeni 1 minuta je kapacita spebovana
z napdjecihalanku 58 pA/h. H idedlni kapacit ¢lanku 19 A/h by mohl bezdratovy
mefici bod pracovat ndptrzitt 37 let. Vzhledem k omezené Zivotnadéinku (vyrobce
garantuje 10 let) bude tato doba kratsi.

6.2.1 Pristrojovy zesilova INA331

Pristrojovy zesilova INA331 byl zvolen jako ekonomicka varianta typu EBB58
pouzitého v laboratornimistroji. Hlavnim rozdilem typu INA331 oproti LMP885
je absence digitalniho rozhrani, které bylo vyuziim nastaveni zesileni a dalSich
provoznich paramaeir (frekvertni kompenzace, rezim se snizenou igimiu atd.).
Zesileni INA331 Ize nastavit préstnictvim rezistar R; a R pripojenych do zginé
vazby — mezi svorky ¥urt, Rs a Vrer (0br. 97).

 —  —
U.? U_? SHDN? R, RLJJ R,
7 4 i i
ﬁ 40 k0 10 kG
Uu-_ Cr—e—1 ':'I g — 40 ki
—
10 k() =
— Al 5 B T
Uy, o2 +
i e |
[
INA33

Obr. 97 Blokové schémarfstrojového zesilove INA331 [62]

Zavislost naptového zesileni Ana hodnotach rezistibR; a R je dana vztahem:

5 - RZ
Ay = 5+< ) -] (20)
Ry

Pro poteby dlouhodobého &heni elektrickych paraméitr senzoii, popsaného
v kap. 4.4.3), bylo zvoleno n&fové zesileni A = 100. Hodnota rezistoru ;Pbyla
zvolena dle dopogieni vyrobce 10 [62]. Upravou rovnice (20) pro vypet hodnoty
rezistoru R vznikne vztah:

_ R, - (Ay —5)

R, = 5 [Q] (21)
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Z rovnic (11, 12 a 13) vyplyva, Ze pro dosazenilers Ay = 100 je teba pouzit
rezistor R s hodnotou 190Q@. Presnad hodnota 19Qk neni obsazena v zadné
z dostupnych rezistorovydad. Dokonce fada E192 obsahuje #ithodnotu 189 &,
nebo 191 K. Byla zvolena nejblizSi hodnota rezistoruézme rady E12, ktera vede
k celatiselnému vysledku hodnoty najpveho zesileni (pro uloZeni konstanty a jejim
zahrnuti do vyp&tu v programu mikrokontroléru lze pouzit cg@kelny datovy typ).
Pomoci hodnot R=10 K2 a R, = 180 K2, bylo dosaZeno n&pového zesileni A= 95.

R, - (Ay—5) 10-103-(95—5)

= - 22
R, : z 180 kQ (22)

Dulezité parametry ffistrojoveho zesilow® s ohledem na aplikaci jsoudedevsim
rozsah napajeciho n&p 2,5V az 55V, $ka pdsma 2 MHz (pro pokles o 3 dB)
a rychlost pebshu 5 V/us. Zesilovaje typu rail-to-rail“ a vystupni nagi v saturaci
je viai¢i napajecimu nagi omezeno pouze o 20 mV. Klidovy aatbobvodu je pouze
490 pA a v pipact isporného rezimu (signal SHDN) klesa na hodndda PA. Cinitel
potlateni souhlasného signalu (CMRR) dosahuje na pradoekvenci 1 kHz hodnoty
94 dB. Vystup pistrojového zesilow® je piveden na vstup ipvodniku A/D
integrovaného v mikrokontroléru bezdratového korkamiho modulu (kap. 6.4).
Motiv vytvoieny na desce ploSnych sfpoumoziuje mezi vystup fistrojového
zesilov& a vstup pevodniku A/D zé&adit dolnofrekvetini propust tvéenou clankem
RC. V piipadt potreby Ize dolnofrekvemi propusti z vystupuifstrojového zesilowae
odstranit vysokofrekvemi ruSivé slozky. Bhem testovani sticiho bodu bylo
ovéreno, Ze pouziti filtru neni nutné, proto n€élnek RC na desce ploSnych spoj
osazen.

6.2.2 Operaéni zesilovad OPA2376

Komplementarni dvojice opefiaich zesilova&i v zapojeni push-pult byla
vytvoiena pomoci dvou opeamaich zesilovai integrovanych v jednom pouid Obvod
OPA2376 [63] obsahuje dva precizni, nizkoSumovéaipé zesilovae s Stkou pasma
5,5 MHz. Zesilova ma klidovy odkr proudu pouze 760 uA a je schopen pracovat
v rozsahu napdjeciho ngpod 2,2 V do 5,5 V. Vstup i vystup zesil@eaje typu fail-
to-rail”. Vystupni napti zesilov&e v saturaci je &i rozsahu pouzitého napajeciho
napiti omezeno typicky pouze o 20 mViipzakzi 10 kQ. Zesilov& je schopen
do zatZe dodavat trvaly proud az 30 mA a je odolny ptotalému zkratu vystupu
jednoho ze zesilowa se zemi. Rychlostipbthu dosahuje hodnoty 2 V/us. Opéara
zesilovd OPA2376 byl pro tuto aplikaci zvolenrgulevsim kuli vysoké rychlosti
piekehu, dostatené Stce pasma a malému Sumudl&itym parametrem je rozsah
napajeciho nai, ktery dovoluje zesilova napajet naftim jiz od 2,2V.
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Diky standardnimu zapojeni vyvbdoouzdra lze vifpact potreby nahradit pouZzity
zesilova typem s odliSnymi vlastnostmifipadré nizSi cenou.

6.2.3 Programové vybaveni

S ohledem na minimalizaci speby elektrické energieipdlouhodobém provozu
neni mozné monitorovaci systém provozovat v reZikay, by nefici body nepetrzit
prijimaly povely od komunikéni Ustedny, ktera by koordinovala jednotlivaétani.
Spoteba ngficiho bodu v fijimacim rezimu je fiblizné 30 mA. Pokud by dosahovala
dlouhodoba spé¢ba energie takto velké hodnoty, tak liygané kapaci napajeciho
¢lanku mohl néfici bod pracovat pouze 630 hodin (2GirDo této kalkulace vSak neni
zapaitana zavislost kapacitg¢lanku na trvalém proudovém o#th. Z vybijecich
charakteristik ¢lanku uvedenych v katalogovém listu [64] vyplyv& #yuZitelna
kapacita pi trvalém proudovém odiou 30 mA je pouze cca 16 A/h. Doba provozu
by tak byla je&t o 100 hodin kratSi (22 din

Pro provoz monitorovaciho systému byl zvolen enarky nejmer narany zpisob
¢innosti. Ten sp&iva v minimalizaci dlouhodobé spgeby v dsporném rezimu
a minimalizacicasu, po ktery je gfici bod v aktivnim rezimu. Rfici body nejsou
vzajemré ¢aso¥ synchronizovany. Kazdy bod tde byt spu&n v libovolny ¢as
(pripojeni napajeciholanku) a od té doby si sam odiuje ¢asovy interval, ktery je dan
nastavenou #fici periodou. Vlivem nejfesnosti frekvence oscilatoru jednotlivych
meticich bodi (vyrobni odchylka, teplotni drift) dochazi k vzdieému ¢asovému
posunu usek kdy dany mdtici bod vysila narrena data do komunikai Ustedny.

Z hlediska dlouhodobého provozu monitorovaciho &yst mize nastat situace, kdy
se vysilani dvowi vice mneficich bodi zaine ¢asow prekryvat. Vzhledem k tomu,
Ze vSechny komunikai moduly pracuji na stejné frekvenci, dojde k erdnému
piekryti vysilanych dat, které vede k tomu, Zg'dtna nefijme platna data. Nejenom
kvili této situaci, ale obeerkvili jistoté, Ze Ustedna dataijme v padadku a nedojde
ke ztrat nantrenych dat, je komunikace Bstinou potvrzovana. Po tom, caiioi bod
odesle sva data do istiny, ¢ekd po witou dobu v pijimacim rezimu a &ekava jeji
odpowd. Pokud tuto odpasd’ do ¢asoveho limitu neobdrzi, vygeneruje nahodisto,
kterym si sdm ovlivni délkkasového intervalu do opakovani pokusu odeslani dat.
To c&kla tak dlouho, dokud mu Gstdna nepotvrdi platnéfigeti vysilanych dat.
Vygenerovanim nahodnéhgisla dojde k ¢casovému posunu okamziku odesilani,
a pokud byla dvodem neusfEného odeslantasova shoda s jinym ghcim bodem,

v pristi vysilaci period ke kolizi dojde s mensi pragodobnosti.
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Obr. 98 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolégficiho bodu

Cinnost programového vybaveni mikrokontroléruétitino bodu je popsana
vyvojovym diagramem na obr. 98. Ptigmjeni napajeciho n&p je mefici bod uveden
do aktivniho rezimu. Nejprve provede pokus o namazBezdratového spojeni
s komunik&ni ustednou. Pokud sefipojeni nezd#, prechazi nifici bod do Usporného
rezimu a za jednu minutu je pokus o navazani spaeakovan. Pokud je pokus
aspsny, nasleduje procesémeni sledovanych veilin. Poté je sestaven komundke

ramec (paket), ktery se sklada z datového ramcea\&ho ramce, jejichz obecny
formét je uveden na obr. 99.

Datowvy ramec
@ || @ [ | @] e | e | om | e ] e ] e ] ]|y

oxpD | St Re Z (flot) T,., (wint) RH,,. (uint} T, (uint) RH,,. (uint)

rnacthka

Stavovy ramec
(ol | (1 | (2 | B3] | [4]
OxAA

sit'towih

adresa | RESl Ly W

Obr.99 Format komunikéanich rama odesilanych @éricim bodem

Datovy ramec obsahuje celkem patnactibytatatek datového ramce je ozea
jednim bytem s konstantni hodnotou OxDD (hexadecighaNasleduje byte set®ivou
adresou, ktera je ¥{ena z aktualni konfiguraceiplusného fepinge DIP. DalSictyfi
byty jsou vyhrazeny pro hodnotu relativni hodnotpézené impedance. Hodnota
je reprezentovana datovym typem s plovouci desatinkarkou float. Prepaiet
vystupni hodnoty zievodniku A/D na realnou hodnotu impedance je premegsn
pied sestavenim ramce a doiédhy je penaSena vysledna hodnota. Tento postup
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umoziuje provést numerickou kalibraci hodnoty s pouZitidaji o teplot a vihkosti
jes€ v mericim bodu a zohlednit tak nezadouci vlivyispbici na konkrétni #fici
element. V datovém ramci nasleduji informace oap(T) a relativni vihkosti (RH).
Nejprve jsou penaSeny informace ziskané z externi sondy, potgrniace ziskané
z interniho¢idla. Pro kazdou ®fenou veléinu jsou vyhrazeny dva byty a hodnota
je reprezentovana celiselnym datovym typemunsigned integér Udaje o teplotach

a relativnich vlhkostech jsou na realné hodnotydésetinnoucarkou) gepaitany
az na urovni serveru — aplikac8elfmonitoring Control Platforfnpopsané v kap. 6.5.
Datovy rdmec je zaka@en poslednim bytem ,zoka“, ktery umoduje @ipojit

k danému komunikanimu ramci informaci owezitém servisnim zasahu.

Stavovy ramec je sloZzen celkemigpoyti. Prvni byte oznauje za&atek ramce a ma
konstantni hodnotu OxAA (hexadeciméinNasleduje jeden byte sé¢’@vou adresou,
ktera je vytena z aktualni konfiguraceripluSného fepinge DIP. DalSi dva byty
poskytuji komunikani Ustedre informace o jakosti bezdratového spojeni &icim
bodem. Byte RSSIReceived Signal Strength Indicatjomdava intenzitu fijimaného
signalu bez ohledu na jeho kvalitu, byte LQIing Quality Indicatoy naopak udava
kvalitu piijimaného signélu, ktera je Uzce spjata s intenzigimaného signalu. Diky
témto indikatofim lze genaSet do aplikace Udaje o jakosti a sta&bliezdratového
spojeni. Poslednim bytem stavového ramce je infoenm@ napti napajecihatlanku.
Z hodnoty napti Ize odhadnout zbyvajici provozni dobu do okamzikdy bude
potreba servisni zasah.

Po sestaveni komuni&aiho ramce jsou ipnasenad data zaSifrovana pomoci
algoritmu AES128 [60]. Algoritmus vyuziva Sifrovakii¢, ktery ma délku 128 hit
V dané aplikaci je Sifrovaci Klisestaven tak, Zze jedna jelkést je pevé dana
(vesta¥na vridicim programu mikrokontroléru) a poslednich ositu bze ovlivnit
nastavenim jfislusnych bit na gepina&i DIP. Pred odeslanim kazdého komunikéo
ramce je informace zigpin&e DIP n&tena a je sestaven aktualni Sifrovacic.kli
Nasleduje zasifrovani dat a jejich odeslani. Paige cely komunikéni ramec odeslan,
je komunik&ni modul gepnut do rezimuifjimani. V rim setrva po nastavenou dobu
a atekava potvrzeni o uspném pijeti a dekodovani dat komunikai Ustednou. Pokud
toto potvrzeni réici bod @jme v éasovém limitu, jedna #tici perioda Usgsné kongi.
Z prepinge DIP je nateno aktudlni nastaveniénci periody, které je promitnuto
do nastavenicasov&e. Mefici bod gechazi do Usporného rezimujfi pkterém
je ukorteno napajeni komponent umngisgch na desce ploSnych spop fidici
mikrokontrolér pechazi do rezimu se snizenou $pobu LPM3. BZici ¢asov&
je pripraven po uplynuti nastavené periodyiitmi bod ogt uvést do aktivniho rezimu
a provest dalsi ateni.
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Pokud v nastavenéntasovém limitu mdfici bod neobdrzi platné potvrzeni
o UsgsSném pijeti dat Ustednou, tak uko# reZim gjimani a stejd jako v UsgSném
piipact prejde do Usporného rezimuied tim aletidici mikrokontrolér vygeneruje
nahodnécislo, kterym upravi hodnotdasovée tak, aby vytviil nahodné zpozthi
Vv urgitém ¢asoveém intervalu. Po uplynuti takto nastavené dgelbwfici bod probuzen
a pokus o odeslani dat je opakovan. iipadt, Ze je pokus usgny, tak je ped
piechodem do Usporného reZzimuctema hodnota, ktera odpovida nastavenému
intervalu gepingem DIP. V @ipadt, Ze je pokus cft nedsgsny, je vygenerovano
nové nahodnéislo a pokus o odeslani je opakov&idici program mikrokontroléru
umoziuje omezit poet €chto opakovani¢imz lze zabranit vybiti napajeciidanku
v pripact systematické chyby (ruSeni, odstih signélu, vypadek komunikai
ustedny). V sodasné verzi programového vybaveni nerigh@pakovani omezen.

6.3 Komunikaéni Ustfedna

Komunikani Ustedna je druhou uarovni v hierarchii monitorovacihgstému.
Jeji funknost je pro monitorovaci systém ddiva. Funkce 0gtdny mize byt
zalohovana pomocitflavného akumulatoru, ktery zajisti nefpzity provoz i v pipac
vypadku elektrické rozvodné &itStejré jako bezdratové #iici body je i Ustedna
vybavena bezdratovym komunidmdm modulem popsanym v kap. 6.4. Na rozdil
od komunik&nich modul pouzitych v bezdratovych d&ficich bodech je pro
komunik&ni Ustednu pouzita varianta modulu s vysokofrekirdm konektorem typu
SMA, slouzicim Kk fipojeni vSesrrové prutové antény ve frekv&arim pasmu
868 MHz. Vyzaovaci charakteristika tohoto typu antény umgé lepSi pokryti
signélem pro bezdratovéehici body rozmisiné v okoli komunikéni Ustedny. Systém
propojeni pomoci konektbrSMA umoziuje vyvést konektor na &tu konstrukni
skiiné pro @ipojeni antény z WjSi strany.
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Obr. 180 Kormerilcdni Gofedmiea
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Deska ploSnych spbjkomunika&ni ustedny (obr. 100) je svym tvareniizpisobena
pro vestavbu do konstroki skiné. Vyrezy v hornicasti desky zapadaji do drazek
v konstrukni skini. V piipact jiného zmisobu uchyceni Ize redukovat jeji plochu
az o polovinugimz dojde k vyrazné redukci vyrobni ceny. Blokoe&é&ma je uvedeno
na obr. 101. Hlavninridicim prvkem je mikrokontrolér CC430F5137 integuay
v bezdratovém komunikaim modulu. Obsluzny program mikrokontroléru ovlada
piipojené periferie, sbira data od jednotlivyckéfitich bodi a zpracované ramce
predava doteti Urovre monitorovaciho systému, kterou je server integngvaaplikaci
»Selfmonitoring Control Platfortn Konektivita do sig Internet je zaji$ha pomoci
bezdratové technologie GSM. Integrace rozhrani G&idalizovana modulem SIM900
(kap. 6.3.1), ktery je k mikrokontroléru tipojen prostednictvim sériového
komunikaniho rozhrani UART. Modul ma specifické pozadaviky mapdajeni, proto
je piipojen na samostatny sniZujici ¢ni¢ s vystupnim nafiim 4 V. Zbyvajici
komponenty usedny, et bezdratového komunikaiho modulu, jsou napajeny
snizujicim néni¢em s vystupnim na&pm 3,3 V. Vstupni nafii obou snizujicich
menica stidicim obvodem ST1S10PHR [51]axre byt v rozsahu 5V aZz 18 V. Napajeni
komunikani Ustedny tak niZze byt zalohovano akumulatorem s vystupnimétiap
6 Vnebo 12V. Vhodnym typem je bezuadrzbovy herokgti uzaveny olowny
akumulator. Diody LE Il{ight Emitting umistné na desce plosnych spoy tésné
blizkosti modulu (oranZova, zelend) jsou ovliddamguaiem GSM a vizuakhsignalizuji
jeho aktuélini stav. Deska ploSnych s$pajstedny byla vybavena trojici LED,
piipojenych k branam mikrokontroléru. Slouzi pro siipaci dilezitych staw a jsou
ovladanytidicim programem. Pro ovladani festny v mist instalace slouzi dvojice
tlacitek. Ta jsou vyuZita ndfklad pro gepindni mezi provoznim a servisnim rezimem
¢innosti Ustedny.

&
" a2
Tacitka LED éi
LED
33v L
DC/DC MC { RF I~ (} n
5TIS10PHA i 1 E LR
bezdratowy komunikaéni modul
USE 2.0 Flash DC/DC
W T A
s E::I STAS10PHR

CP2102 ATA5D8011

Obr. 101 Blokové schéma komunikd Ustedny
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Sériové komunikéni rozhrani USB bylo do Gs&tdny implementovano ze dvou
raiznych divodi. Prvnim divodem je moZzZnost alternativnihdeposu dat z Ustdny
do aplikace Selfmonitoring Control Platforfnpomoci gimého propojeni kabelem
USB mezi audednou a PC, na kterém je program nainstalovan. ypnutivodem
je servisni rezim ugedny, g kterém lze konfigurovatizné parametry modulu GSM
(sitova adresa serveru, komuniké port atd.). Rozhrani USB je integrovano pomoci
obvodu CP2102 [65], ktery pracuje na stejném ppmcijako obvod FT232RL [39]
popsany v kap. 5.1. DalSim obvodem integrovanyndesce ploSnych spojustedny
je externi part’ typu ,Flash’. Obvod AT45DB011 [66] je k mikrokontroléruripojen
prostednictvim sériového komuni&aiho rozhrani SPI. Obsahuje celkem 1 Mb gam
ktera mize byt vyuzita pro ukladani velkého mnozstvi datvdelni zangr bylo vyuzit
pantt jako zasobnik, ktery by akumuloval datédjgia z bezdratovych &ticich bodi
v pripadt vypadku datovéhoifpojeni sit GSM, pro jejich odloZzené odeslani¢hgm
vyvoje tidiciho programu ugtdny bylo o¥feno, Ze je datové fipojeni pomoci
technologie GPRS stabilni. Pro pokryti kratkodobygpadki a zpozdni prenosu byl
z&sobnik realizovdn ve vhili pangti RAM pouzitého mikrokontroléru. &em
testovani spolehlivosti komunikai Ustedny se pouzitéeSeni ukazalo jako dostate.
Externi panit’ neni v sotasné verztidiciho programu mikrokontroléru vyuZzita.dde
slouzit pro pipadné budouci roz&ini funkcionality.

6.3.1 Komunikaéni modul SIM900

Modul SIM900 v sob integruje vSechny bloky pi@bné pro integraci technologie
GSM do koncového #&zeni. Je homologovan pro pouZziti nejeeské Republice,
ale prakticky po celém st¢. Podobné komunikai moduly pouZivaji komeéni
vyrobci mobilnich telefof, kt&i je integruji na desky ploSnych spagvych vyrobk.
Modul je tzv. ,Quad-band, coz znamena, Ze je schopen pracovat ¢tgech
frekvertnich pasmech. Dle specifikace standardu GSM 2/Zalige vystupni vykon
vysilate hodnoty 2 W pro frekveéni pasma 850 MHz a 900 MHz fifta 4).
Pro frekverni pasma 1,8 GHz a 1,9 GHz je vystupni vykon 1 id#t1). Pro sestaveni
datového fipojeni do si internet je modul vybaveny technologii GPRi8yt 10, ktera
dosahuje maximalni rychlostiignosu dat 85,6 kb/s. Modul dale obsahuje cédmu
funkci pro genos hlasu, faxové sluzby, sluzbu SMSh@rt Message Servicatd.
Ty vSak nejsou v aplikaci komunikai Ustedny vyuZzity, proto jim nebude¢movana
pozornost.

Pro gipojeni do s& GSM musi byt k modulu ffpojena karta SIM Subscriber
Identity Modul@, kter4 uZivatele jednoz&ya identifikuje vramci sit mobilniho
operatora. Sluzby, které Ize v siti vyuZivat jsavarany na kartu SIM a jejich pouziti
byva obvykle zpoplatmo. Pro funkci komunikai (stedny je nezbytné mit
u operatora aktivované datové sluzby (fixni cenajednotku dat nebo pauSalni
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zpoplatréni). Pro gipojeni karty SIM ma modul vyvedené rozhrani. NaageploSnych
spoji Uskedny je umisin slot pro viozZeni karty SIM standardniho provedeni

Vzhledem k velkému vysilacimu vykonu (az 2 W) médul pongrné specifické
naroky na napjeni. Primd&rje modul uéen pro napajeni jedniiankem typu Li-lon
(Lithium-ion battery nebo Li-Po Lithium-ion polymer battefjy Uvedené&ilanky jsou
zdrojem napti v rozsahu 3,2 V az 4,2 V a jsou schopny dodaetké proudy do zéFe
bez vyrazného poklesu vystupniho &atvrdy zdroj). V gipad pouziti jiného zdroje,
je ttreba dodrZet parametry napajeni, které udava vyrole¢alogovém listu [67].

SfTps. o 48165ms
2 A
IBAT I
UE»'-'I.T
I max, 300 my
UI‘-'\.I_M"« = 3!1 u

Obr. 102 Definice napajecich naragkmodulu SIM900 [67]

Modul pri vysilani odebira z napajeni &ovy proud az 2 A (obr. 102). Délka trvani
Spickového odbru je 577 ps. Poté nasleddgsovy usek 4,615 ms, ve kterém proudova
spoteba dosahuje velmi malych hodntddow desitky mA). Dilezité je, aby napajeci
nagti modulu khem Spikového odbru nepokleslo o vice jak 300 mV nebo
pod minimalni napajeci n&p 3,1 V. Pokud nejsou tyto podminky dodrzeny, modu
nepracuje korekth V komunika&ni Ustedrt je modul napajen sniZujicim émicem
s vystupnim naftim 4 V (viz kap. 6.3), které zaji8je dostatéeny odstup od minimalni
napajeci arovéd modulu o hodnet 3,1 V. Napdjeci cesta na desce ploSnychspoj
je kratka, s minimalnim ohmickym odporem. V bezpdni blizkosti modulu
je napdjeni dle dopokani vyrobce blokovano paralelni kombinaci kondewraat
Kondenzatory, v roli zasobniku energie se schopramiat kratkodob velky proud
do zatze, zaji$uji splréni napajecich podminek.

Modul GSM je vybaven komunikaim rozhranim UART. Naggoveé urovi
rozhrani jsou odvozeny od napdjeciho &ia@,3 V, kterym jsou napajeny zbyvajici
obvody ustedny. Komunikace s modulem probiha predhictvim tzv. ,pgikazi AT".
Jednd se o fpdavani textovychrettzch mezi modulem a nadzenym systémem
(vtomto gipad mikrokontrolérem). Progednictvim textovychietzci Ize modulu
posilat gikazy a parametry. Modul textovietzce gelozi, provede pozadovanou
operaci a odeSle Zpdo mikrokontroléru odpad’, opst formou textovéharetézce.
Tento zpgisob komunikace byl pro pouZziti v modulech GSM Waifian a s menSimi

—114-



VyuZiti elektrickych vlastnosti kompozitnich materidlia s modifikovanou cementovou matrici

odliSnostmi jej vyuzivaji vSichni vyrobci v oblagiSM. Seznamijikazi AT pro modul
SIM900 udava vyrobce v katalogovém listu [67]. Vgba tohoto zfisobu komunikace
je snadnacitelnost a pochopitelnost prélovéka, nevyhodou jsou velké naroky
na pandt’ mikrokontroléru, protoZze jednotlivéettzce musi byt uchovéany v pétn
programu.

6.3.2 Programové vybaveni

Vyvojovy diagram fidiciho programu mikrokontroléru detiny je uveden
na obr. 103. Po ifpojeni napdjeciho n&d nebo restartovani wGstiny, je nejprve
ZjiStovan stav tlaitka, které slouzi pro volbu konfigum@ho ,rezimu AT". V rEm
Ustedna ¢ekava sekvence textovyebtezci a gidruzenych paramatr Ke komunikaci
v tomto gipadt slouzi vyhrad#é rozhrani USB. Seznantigazi AT, které komunikani
ustedna podporuje, je uveden v tab. 10. AplikaBelfmonitoring Control Platforfmn
obsahuje funkci, ktera umbdje provést tuto konfiguraci uZzivatelskyfiyEtivym
zpasobem (viz kap. 6.5).

Pokud neni P startu programu zvolen rezim AT, istina vy¢te ze své vnihi
pantti informaci o tom, jaké bylo ip poslednim programovém ébu zvoleno
komunika&ni rozhrani pro vyenu dat. V pipac, Ze byl zvolen rezim gnlin€,
Ustedna z#&ne inicializovat modul GSM a sestavi datoviégppjeni prostednictvim
technologie GPRS. Pokud neni datovi@@eni navazano Usgpre, je pokus opakovan,
dokud k sestaveni nedojde. Yigads UsgSre sestaveného datového spojeni seéedsia
pokusi pipojit kserveru — aplikaci Selfmonitoring Control Platforin —
prostednictvim internetového protokolu TCP.

Tab. 10 Seznam pouzitychiaz: AT

Prikaz Priklad Odpovéd’ Popis
SETIP=XXX.XXX.XXX.XXX | SETIP=213.226.252.16f OK nastavi adresu IP serveru
ADDRESS -
1P P 1P-213.226.252 167 vrati adresu IP
SETPORT=XXXXX SETPORT=3000 OK nastavi port IP
PORT PORT PORT IP: 3000 vréti port IP
SETKEY=0xXX SETKEY=0x01 OK nastavi kod kanalu
KEY KEY KEY=0x01 vrati kod kanalu
SETOFFLINE=x SETOFFLINE=1 OK nastavi jednotku do rezimu ,offfine
vrati nastaveni ,offline" (1 — komunikace se
OFFLINE OFFLINE OFFLINE:1 serverem probihéares USB, 0 — komunikace
probih& pes GPRS)
opusti konfiguréni rezim Gstedny a podle
EXIT EXIT nastaveni OFFLINE navaze komunikaci

Pokud se ppojeni nezdd, algoritmus provede obnoveni vychoziho nastaveni
modulu GSM a cela vySe popsana sekvence se opakpjgads, Ze byl v pedchozim
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programovém é&hu zvolen rezim gffline’, tak je k vymén¢ dat vyuzZito vyhradé&
rozhrani USB, které vyuZziva prdipojeni k serveru (aplikaci) virtualni sériové roahi
vytvoiené na urovni ovladé oper&niho systému.
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Obr. 103 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér konkadni Ustedny
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At uz v rezimu pnling' — po sestaveni datovéhaigmojeni pomoci protokolu TCP,
nebo v rezimu @ffline* — po navazani komunikace prieinictvim rozhrani USB,
se algoritmus dostava do stejného mista. Rozdpojze v rozhrani, kterym budou
ziskana data odesilana do aplikace. V této fazgrarou Ustedna cyklicky zjiguje
nove bezdratove &ici body, které jsou v dosahu a maji korektrastaveny Sifrovaci
kli¢. Kazdy novy bezdratovy &ci bod je aplikaci Selfmonitoring Control Platforn
registrovan a fidan do seznamu v panelu ,Jednotky* (viz kap. 614, 110). Fichozi
komunik&ni ramce od jednotlivych #&icich bodi jsou jednotkou zpracovany
a odesilany pomoci zvoleného komugikidno rozhrani.

6.4 Bezdratovy komunikaéni modul s CC430F5137

Bezdratovy komunikéni modul pracujici ve frekvénim pasmu 868 MHz
byl vyvinut speciald pro poteby monitorovaciho systému. ullodem byla
minimalizace spdeby elektrické energie. Pouzity obvod CC430F513 [Ebsahuje
ve své vnitni struktde mikrokontrolér sjadrem MSP430 a vysokofrekiren
komunika&ni modul, ktery existuje také jako samostatna c¢éstka s ozrignim
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CC1101[68]. Diky integraci mikrokontroléru a komka&iniho modulu do jednoho
pouzdra dochazi k vyznamné Uspamista na desce plosnych spé&omunika&niho
modulu. Na rozdil od &Siny kome&né dostupnych bezdratovych modullze
pristupovat pomoci vnihich registh mikrokontroléru az na nejnizsi Uraveizeni
komunikace. Komunik&ni protokol miize byt optimalizovan tak, aby byla energie
pottebna k odesilanti prijimani dat vyuzZita s co nejtsi efektivitou (odstraimi
zbytetné rezie komunikaiho protokolu). Navrh desky plosnych sSpdyyl realizovan
na ¢tyivrstvé desce ploSnych spoa vychazi z referéniho navrhu, ktery poskytuje
vyrobce obvodu [69].

[EIPREA  Y

11, 12
R .

Obr. 104 Bezdratové komunikai moduly s CC430F5137 a jejich schematicky symbol

Duvodem vyuZiti referetmiho navrhu byla moZznost vytkib desku respektujici
navrhovad pravidla pro vysoké frekvence s co mozmjlepSim impedamim
prizpisobenim signalové cesty k antgnbez pouziti sofistikovanych navrhovych
nastrof ¢i simulaci. Komunikani moduly byly vytvéeny ve dvoutiznych variantach.
LiSi se zfisobem pipojeni antény. Zatimco moduly dené do bezdratovych dficich
jednotek byly vybaveny keramickou anténou, integramu na desce ploSnych spoj
moduly ugené do komunikai dastedny byly vybaveny vysokofrekvénim
konektorem typu SMA, ktery umagje g@ipojeni libovolné externi antény. Deska
ploSnych spdj obou variant modulu je navrZzena tak, aby ji bylmZzmé osadit
technologii SMT $urface Mount Technologybdobr jako ostatni satastky pouzité
v konstrukci bezdratového dficiho bodu a komunikai Ustedny. Propojeni
jednotlivych signal mezi modulem a deskou ploSnych spdjoncového zazeni
je realizovano pomoci prokovenych pajecich plodekjstnych po obvodu modulu.
Tento zisob propojeni je v séasné dob vyuzivan komeamimi vyrobci a je vyuzit
nagiklad u modulu GSM osazeného v komurikialustedreé (viz kap. 6.3.1). Deska
plosnych spaj modulu a doporeny motiv pro jeho osazeni do koncoveheizeni
jsou uvedeny na obr. 105. V dopseném motivu jsou vyzrteny dw oblasti, které
upravuji navrhova pravidla desky ploSnych s§gapncového zdzeni. V prostoru zelén
ozna&ené oblasti jsou ze spodni strany desky ploSnyabjismodulu umisiny
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prokovené otvory vodi spojené s elektrickou zemi (GND), které nejsoutykry
nepajivou maskou. Prostor vznikl z technologickyadivodi, prokovy napomahaji
spravnému osazeni mikrokontrolérdi wyrobé modulu. Na desce ploSnych sjpoj
koncového zizeni nesmi byt v této oblasti obnazené prokovyonebeci# vodivé
casti, které nejsou ipkryty maskou. Druha oblast, vyzmma cerveré, se nachazi
v oblasti kolem integrované keramické antény. Vgmlantény dopotwje ponechat
tuto oblast bez jakékoliv vodivé cesty. Na komunikien modulu je v tomto prostoru
pod anténou pouze substrat FRElame Retardant ¥ Na desce plosnych sfioj
koncového zdzeni je vhodné modul umistit na hranu substratly, lud vyznaena
cast vyniva z desky ven, nebo hrana modulu licuje s hradesky. V pipact,
Ze modul toutocasti nevgniva ven, nesmi byt vtomto prostoru na descézeai
vodivé spoje. Tim je zaji&o, Ze vyzEovaci charakteristika antény neni ovina
okolnimi komponenty na desce ploSnych égdajncoveho zdzeni.
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Obr. 105 Navrh desky plosnych sgajnodulu a doporgéeny motiv pro jeho osazeni

Oznaeni signal bezdratového komunikaiho modulu koresponduje s oZeaim
bran obvodu CC430F5137. Na desce ploSnychiaspmpdulu jsou umighy pouze
souwastky nezbytné pro funkci vysokofrekwe casti a sotastky, které jereba umistit
co nejblize k pouzdru mikrokontroléru (krystalovgcdator, odruSovaci kondenzéatory
napajeci wtve apod.). Cilem navrhu bylo poskytnout co B&jv paet vstupw-
vystupnich bran mikrokontroléru pro pouziti v komém zdizeni.

6.5 Aplikace pro PC

Aplikace ,Selfmonitoring Control Platforfnintegrujici vicevlaknovy server, jéeti
a zarové nejvyssSi arovni v hierarchii monitorovaciho systéenmData odesilana
komunika&ni Ustednou do sé Internet, anebo po sériovém komuriken rozhrani
USB, jsou sbirdna serverem a v realnémse zobrazovana v uZivatelskyivgtivém
aplikacnim prostedi GUI Graphical User Interface Okno aplikace se sklada gyt
panel. Prvni panel byl nazvan ,Zdroje dat* (obr. 107)o&i ke konfiguraci zdroje,
odkud budou ziskana data. Prvni moznosti jeéishadata ze souboru uloZzeného
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na pevném disku @itate nebo penosného datového nosi Qtekavan je format
souboru *.csV'. Aplikace tak dokaze riést zaznamy z karty SD laboratornihigsfroje
(kap. 5).

Obr. 106 Okno aplikace ,Selfmonitoring Control Platform*

Nezavisle na zdroji jsou vSechn#ighozi data zalohovana na pevny disKifage
praw vtomto formatu. Pro nastaveni adtesdkam bude aplikace tyto zaznamy
ukladat, slouzi volba ,Ukladani dat“. Kliknutim nidacitko ,Cesta” je otefeno
standardni dialogové okno op&ného systému pro volbu adrésaTlalitkem ,Otewit
CSV“ mohou byt nétena i data z této zalohy.

Saar: fareeTIF W e Bdordde eFeses Lativtind =sk: e 111111

v
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Obr. 107 Panel ,Zdroje dat"

DalSi moznosti je r@ani dat ze serveru TCP. Lze zvolit aktualni adr&sa port,
ke kteréemu seifpojuje komunik&ni Ustedna. Podminkou spravné funkce tohoto typu
spojeni je konfigurace komunikai Ustedny na shodné parametryigmjeni. Server
je spu&n tlacitkem ,Spustit“. Posledni mozZnostidigni dat je sériovy port. Pro vt
konkrétniho sériového portu slouzi nabidka ,Polliknutim na Sipku v prave&asti
objektu dojde k ,rozbaleni* nabidky. &t polozek odpovida aktualnimu seznamu
vyuzivanych sériovych part ktery je néten z operéniho systému. Pro fipojeni
laboratorniho fistroje je nutné zjistit aktualgislo portu, které opetai systém gdélil
pro sestaveni spojeni pomoci virtualniho sériow@abrani. Funkce obvadFT232RL
a CP2102, které tento typipojeni umoauji, byla popsana v kap. 5. Komunéke port
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je otewen (a rezervovan) stiskem ditka ,Otevit*. Volba ,Kéd kanalu“ umo#uje
nastavit Sifrovaci k& algoritmu AES128, ktery je vyuzZivan vipad spojeni
s komunik&ni Ustednou. Aby byla data spravrdeSifrovana, musi toto nastaveni
odpovidat ¢islu nastavenému na konfigdaram pepin&i DIP uvnit kazdého
bezdratového #ficiho bodu (kap. 6.2). Vifpa nespravné konfigurace & jsou
piijata data neplatna a aplikace je ignoruje. Posl&dist panelu je nazvana ,Wstina“.
Kliknutim na tl&itko ,Konfigurovat® je oteweno okno, které umasje uzivatelsky
privétivou konfiguraci komunikéni astedny (obr. 108). Komunikai Ustedna musi
byt pfipojena pomoci rozhrani USB a musi byt uvedenaeatgisiho ,rezimu AT
(viz kap. 6.3.2).

[ L Eonhgurace astiecny H '-ﬁl-ll
Ustiedha
Hdresa TP 197.223.68 , 136
Port 3000
e rafm E\'ypﬂ.m x|
Kedhendu 1 -

oK [ stema |

Obr. 108 Konfigurace komunikéni Ustedny z progedi aplikace

Nastavit Ize adresu IP, port a SifrovacicklAES128. Nabidka ,Offline rezim*
umoziuje nakonfigurovat Ustdnu bd na komunikaci progednictvim Internetu
(,vypnuto“), nebo prosednictvim rozhrani USB (,zapnuto®). Stiskemc¢fthka ,,OK*
je vygenerovana sekvenciihazl AT, které jsou odeslany do komunéke Ustedny.

Hlavni panel se nachazi veiestni ¢asti okna aplikace. Slouzi k vizualizaci
naitanych dat formou graf Hodnoty jednotlivych vetin jsou vyneseny Wasové
zavislosti. Ke vzdjemné synchronizaci je vyu&s operéniho systému. Kazdy vzorek,
ktery servertijme, je opaten ¢casovou znékou, ktera utuje jeho pozici na ose X.
Hodnota na ose Y je dana velikosti sledovan&wsli Pozice jednotlivych badjsou
spojeny pomoci lomen#ary, jejiz barva odpovida ozfeni konkrétniho ¥iciho bodu
v panelu ,Jednotky”. Kliknutim pomoci pravéhocilka mysSi po prostoru hlavniho
panelu je vyvolana kontextova nabidka, kterd4 umg vybsr formatu pro uloZeni
stavajici podoby grafu (obr. 109 — vlevo).

Eil
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Obr. 109 Kontextova nabidka pro uloZeni grafu (vlevo) a fiibrazeni (vpravo)
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Vzhled hlavniho panelu s grafy Ize owlwat pomoci filtru ,,Zobrazit* (Obr. 109 —
vpravo), ktery je umigh nad grafy. Nastavenim filtru Ize i vypnoutjgadré zapnout,
zobrazeni dalSich dvou pafaglednotky* — volbou ,Zdroje" a ,Hjata data“ — volbou
.Data“. Na obr. 110 je detail panelu ,Jednotky“eit slouzi k pehlednému zobrazeni
vSech aktualh pripojenych bezdratovych éficich bodi. Kazdy ngfici bod
je zastoupen jednit@dkem, kterému je aplikactigélena unikatni barva.

et
st B [LOME IR DA Raher: A 50 AR 1005 |

¥ lepessncel

ERTEE

W bl dekek

LY T FEN RN

[SERN 1T

o Lcar

trky L 7 8
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Obr. 110 Panel ,Jednotky“ s vypisem aktu@ipripojenych réricich bod:

Radek z#ina ,zatrzitkem®, kterym Ize aktivovatj deaktivovat vypis datifjatych
od konkrétniho m&iciho bodu do grafu v hlavnim panelu. Nésledujenwta ,ID,
kterd identifikuje konkrétni gfici bod. Hodnota je ziskdna z nastavef@pinae DIP
v meticim bodu, ktery slouzi k nastavent®ié adresy (1 az 64). Daldi hodnoty
zobrazuji aktualni velikost &enych velin, které byly gijaty v doposud poslednim
platném datovém rdmci (viz kap. 6.2.3). Zobrazeriérinace o teplat (T) a relativni
vlihkosti (RH) jsou ziskané z externi sondy usriétv objemu sledovaného materialu.
Posledni d¥ informace wadku slouZzi k servisnimealim. Jsou zobrazovany informace
0 nagti napajecihoclanku a sile signalu, které bylyfijaty v doposud poslednim
platném stavovém ramci. Kliknutim pravym dikkem mySi na fislusny fadek
je vyvolana kontextova nabidka. V ni lze fi&@ad zapnout¢i vypnout zalohovani
prijatych dat od daného ¢ficiho bodu na pevny disk, zmit barvu oznéeni, ulozit
data do konkrétniho adrésanebo odebrat #ici bod ze seznamu.

& hir tepazta |

e L3 C T 0IIZS eIl e

Obr. 111 Podrobny graf vetiny

Jednou z voleb je polozka ,Grafy”, ktera umaje ke kazdé ze sledovanych vali
zobrazit podrobny graf (obr.111). Podrobny grafoudfinje nastavovat libovolné
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rozsahy osy X a Y. Diky tomu je moznéélit oblast z4jmu a prasdnictvim
kontextové nabidky ulozit graf do jednoho z nabyobngrafickych format.

i __ mﬁ?:r';s RO AR ENR 1D
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Obr. 112 Panel ,Prijata data”

Poslednim panelem aplikace je textovy vygigapych dat (obr. 112). Panel {jiata
data“ zobrazuje vSechnyil@zité stavy serveru. Je zde zobrazen kazdy plpitijgty
komunika&ni ramec (datovy i stavovy), informace o navazgmojeni se serverem
a informace o spudi, ¢i ukonteni ¢innosti serveru. Panel byl prim&rrvyuzivan
pii ladéni funkce monitorovaciho systému. V aktudlini veapiikace byl ponechéan,
protoze poskytuje komplexnfghled ofinnosti serveru.
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7 Zaveér

Vi s

Miize byt éco kraswjSiho nez dat to, co mate rad addeét, Ze to ma vyznam?

Katharine Graham

V dizert&ni préci byla rozpracovana problematika vyuzitikeiekych vlastnosti
kompozitnich materiél s cementovou matrici. Prace byi@Sena v GUzké navaznosti
na projekt ,Multifunkcni kompozity mim@dnych vlastnosti na bazi anorganickych
nanoslozek (KOMPOZITY)"jehoz vystupem byla gwodni patentovana receptura
piipravy kompozitni s@si s tenzometrickymi vlastnostmi, a na projeRiedovani
stavu stavebnich konstrukci pomoci elektricky vatiiv prvi¢ s modifikovanou
cementovou matrici* béhem jehozteSeni byla fivodni receptura optimalizovana
pro zvyseni citlivosti realné slozky impedance nagrné etvaeni objemu materialu.
Vzhledem k rozsahlosti tematiky a jeji interdisaigrni povaze byly projektyeSeny
ve spolupréci s dalSimi partnery. Vyzkum koroznihicsobeni prosedi cementové
matrice na vybrané materialy byl proveden ve spdlcips Ustavem elektrotechnologie
VUT v Brné. ZkuSenosti pracovnik Ustavu s korozi v alkalickém préesdi
akumulatoi mi pomohly stanovit spravnou metodikEi®ni. Ripravu kompozitniho
materialu a technologickou podporu vyroby sefzajistil Vyzkumny Gstav stavebnich
hmot, a.s. (VUSTAH). Vyrobu betonovych pivis Zeleznou vyztuzi a integrovanymi
senzory zrealizovala spdleost DAKO, spol.sr.o. Beni odezvy vyrobenych
betonovych prvik — nosniku a pite, bylo realizovano v bémské poboéce Technického
a zkuSebniho Uustavu stavebniho Praha, s.p., ktergertifikovanou zkuSebnou
pro meéieni mechanickych vlastnosti a odolnosti betonostakiebnich pruk

Na zaklad provedené uvodni reSerSe, kteréispla k dikladnému poznéni
souwasného stavu problematiky v oblastitvpdnich znalosti o kompozitnich
materialech s cementovou matrici, ¢etne  vyhodnych vlastnosti matenal
s modifikovanou matrici, jsem vybrakdecky nejzajimayjSi oblast vyuziti materialu
se zvySenou citlivosti elektrickych vlastnosti eag pondrném getvareni. Za pomoci
vSech ziskanych informaci jsem sestavil jednottiVeéreSeni dizeriéni prace.

V experimentalntasti prace byl zkouman vlivigobeni korozniho prasdi betonu
a cementové matrice na materialy vhodné ke konstsénzoru. Na zakladvysledki
koroznich n&feni a expozinich test byla jako vhodny material pro realizaci
elektrodového systému senzoru vybranal’nBylo zjiS€no, Ze pouZzitim organického
inhibitoru koroze Slovasol 2520/2 jsoudiniky korozniho jisobeni prosedi na ngd’
zcela potlgeny. Ri sledovani dinka korozniho gisobeni prosedi betonu na uhlik,
ktery tvai funkéni slozku kompozitni swisi, byla na zakladl provedeného
potenciodynamického &eni stanovena mez bezpého potencidlu na 1 V. Senzory
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byly vyrobeny s pouZzitim zndmého sloZeni recepaumyrobniho postupu kompozitni
smesi. Do snési bylo gidano aditivum Slovasol 2520/2 a elektrody byly olyeny

z medi. Senzory vyrobené ve tvaru kvadru o réeach 100 mm x 20 mm x 20 mm,
byly integrovany do betonovych noshila piliita. Elektricka odezva integrovanych
senzofi byla neifena pi cyklickém zatzovani a odletovani prvki. Na zaklad
prostorového umishi senzoi v objemu betonovych prikjsem stanovil hypotézy
o rozlozeni vnitnich sil a jejich dinkim na integrované senzory. U obou prvk
nantiené pibéhy potvrdily pivodni hypotézy. Pokud jsou senzory namahany slozeni
vétSiho pdtu vektofi pasobeni sily, nagklad stl&enim a sotasnym ohybem,
vykazuje elektricka odezva vyssi citlivost na Gnpzatizeni nez u senZonamahanych
pouze v jednom sénu. Relativni znina realné slozky impedance dosahovala u sénzor
integrovanych v pili hodnoty az 50 %. Senzory vyrobené ze stejn€ssnpouze

s upravenym vyrobnim postupem, které byly integngvado objemu nosniku,
vykazovaly relativni zrnu realné slozky impedance pouze do 2 %. Upraveoivigho
postupu s cilem vyrobit senzory slepSi mechanickmolnosti a s dokonalejSim
povrchem doslo k&Simu zhutini kompozitni srési a vyraznému sniZeni schopnosti
materialu reagovat na pe@mé etvareni. Dlouhodoba #feni, provadna
na nezatizeném nosniku ve venkovnim peoi prokazalatasow stalou zavislost
elektrické odezvy na zénach teploty a relativni vihkosti.

P vzajemné spolupraci s partnery VUSTAH a DAKO Iydj piinos ve stanoveni
metodiky jednotlivych pracovnich Ukdna pracovniho postupu, zatimco patinse
zabyvali céaso¥ a materialo¥ nara@nymi rutinnimi ¢innostmi, spojenymi sifpravou
kompozitni smisi dle vyrobni receptury, formovanim a vyrobou betoych
konstruknich prvki. S Ustavem elektrotechnologie VUT v Brnbyla aktivre
konzultovana problematika koroznihdspbeni a potenciodynamickychefani. Casow
narané expozini a korozni testy, které jsem zpracoval a vyhaotn@rovedli
pracovnici Ustavu elektrotechnologie.

M¢éteni elektrické odezvy na dynamické &atvani bylo umozino diky konstrukci
specialni laboratorni &hci aparatury, jejimuz vyvoji a konstrukci jsenéneval
v pribéhu feSeni dizeriéni prace velkou pozornost. Navrhl jsem nov¥fiai princip,
ktery jsem aplikoval do laboratorniéiici aparatury a monitorovaciho systému, ktery
jsem v ramci dizertai prace navrhl a zkonstruoval. Monitorovaci syst@émoziuje
praktické vyuziti senzdérv realné aplikaci.

Jadro dizerténi prace bylo publikovano na konferenci ICONS 2(8¢i ¢asti byly
praibézrné prezentovany na prestiznich mezinarodnich konéécbn EDS 2012,
ICONS 2013, ICONS 2015, dale pakasopise Advanced Materials Research (2015)
a na rkolika narodnich konferencich.
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Zawrem lze konstatovat, Ze tato prad@énesla nové vyznamné poznatky v oblasti
vyuziti elektrickych vlastnosti kompozitnich maéii s modifikovanou cementovou
matrici. Byla provedena é&eni s cilem vybrat vhodné materidaly pro konstrukci
kompozitniho tenzometru, s ohledem na dlouhodoltahilgu elektrickych vlastnosti
a odolnost proti korozi. Unikatnost sppea predevsim v praktické aplikaci poznatk
vedoucich k vytvieni funkniho kompozitniho tenzometru, aplikaci novehériniho
principu do laboratorniho &iciho pistroje a vytveéeni komplexniho monitorovaciho
systému se siti bezdratovycRkiiich bodi pracujicich na novéméticim principu.

VySe popsanymi zaévy byly naplrény dizertabilni cile prace, které jsem si stanovil.
Provedené experimenty ac¢teni vedly k vystupm prace, které posouvajiaypodni
teoretické znalosti o unikatnim materialu do novavinmy praktického vyuziti
a komercializace.
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UART (Universal Asynchronous Receiver anduniverzalni asynchronni komunika skErnice
Transmitter)

ucs (Unified Clock System) sdruzeny systém distribuce hodinového signalu

USB (Universal Serial Bus) univerzalni sériova shnice

USCI (Universal Serial Communication univerzalni sériové komunikai rozhrani
Interface)
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Symbol

pH

ppm
PSRR

Vyznam

zesileni

relativni atomova hmotnost

Sitka pasma

kapacita

¢initel potlateni souhlasného nétp
elektricky potencial

modul pruznosti v tahu (Youfig modul)
korozni potencidl

frekvence

Faradayova konstanta

sila

Sika prenasSeného pasma
elektricky proud

korozni proud

proudova hustota

délka

hmotnost

latkové mnoZstvi

tlak

vodikovy exponent

ozn&eni miliontiny (1/1¢°)

Cinitel potladeni zvireni

objemovy piitok

elektricky odpor

relativni vihkost

pevnost v tahu

obsah (plocha)

rychlost pebshu

cas

teplota

elektrické napti

objem

elektricka impedance

Tafelova snirnice

pomérna deformace

hustota

merny elektricky odpor (rezistivita)
meérna elektricka vodivost (konduktivita)
vnittni mechanické naii
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