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Abstrakt

Piedkladand bakalaiska prace je zaméfena na senzory relativni vihkosti. Jsou zde
uvedeny zakladni vzorce a definice, které charakterizuji danou problematiku. Déle jsou
podrobné popsany jednotlivé metody, vyuzivajici se v bézné praxi pro méfeni relativni
vlhkosti, a také uvedeny pfistroje, které se aplikuji pii laboratornim meéfeni. Prace téz
pojednava o nejmoderné;jSich typech senzort vlhkosti, konkrétn€ na bazi optickych vlaken,
organickych materidli a v neposledni fadé o tiSténych senzorech vihkosti. Na Uplném
zaveéru prace se nachdzi zhodnoceni vyuzitelnosti trendli méfeni relativni vlhkosti v bézné

praxi.

Klicova slova

Relativni vihkost, senzor vihkosti, psychrometr, Testo, optické vlakno, Fabry-Perotiv

interferometr, organické materialy, tisténé senzory.
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Abstract

This bachelor thesis is focused on sensors of relative humidity. There are basic
formulas and definitions that characterize the issue. Furthermore, the individual methods
that are commonly used for measuring relative humidity are described in detail, as well as
the instruments that are applied in laboratory measurements. The thesis also deals with the
most modern types of humidity sensors, namely sensors based on optical fibers, organic
materials and last but not least printed humidity sensors. At the end of the thesis there is an

evaluation of the usability of relative humidity measurement trends in common practice.

Key words

Relative humidity, humidity sensor, psychrometer, Testo, optical fiber, Fabry-Perot

interferometer, organic materials, printed sensors.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na senzory relativni vihkosti a principy metod, které se

bézné pouzivaji pro snimani a méteni vlihkosti.

Prace je rozdélena do péti hlavnich ¢asti; prvni se v€nuje teoretickému tvodu,
ve druhé ¢asti jsou predstaveny nejpouzivanéjsi metody mefeni relativni vlhkosti v dneSni
dob&. Ve treti casti jsou uvedeny pfistroje, které se obvykle pouZzivaji napf.
pii laboratornich méfenich relativni vihkosti. Ctvrta ¢ast pojednava o nejnovéjsich
trendech v oblasti technologie vyroby senzori relativni vlhkosti. Konkrétné jsem v praci
popsala opticky senzor vlhkosti na bazi chitosanu, vyuzivajici Fabry-Perotiv interferometr,
dale organické senzory vlhkosti a tisténé senzory vlhkosti. V posledni ¢asti se vénuji
vyuziti nejnov€jSich trendd méfeni relativni vlhkosti v bézné praxi, které zavisi zejména
pro spravné méteni relativni vihkosti jsou: citlivost senzoru, piesnost senzoru, doba odezvy

a zotaveni, opakovatelnost a provoz v Sirokém rozsahu relativni vlhkosti.
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Seznam symbolt a zkratek

AP .., Aerosol Jet Printing
CAB.....cccoeeene acetéat-butyrat celuloza
LED.......ccuve. elektroluminiscenéni dioda
AlPcClI............... ftalocyaninchlorid hlinity

LiCl .o chlorid lithny

RFID.....cccoevvene identifikace na radiové frekvenci
SNO2 e, oxid cinicity

ALOz ... oxid hlinity

IN203..ccciiiiiee, oxid indity

SiO2 i, oxid kifemicity

TIO2.ciieiieee, oxid titanicity

Zn0O ...oovviiinn. oxid zinec¢naty

WO3....ooiiiie oxid wolframovy

pHEMA ............ poly(2-hydroxyethyl methakrylat)
PEDOT:PSS ...... poly(3,4-ethylendioxythiofen) polystyren sulfonat
PET oo polyethylentereftalat

PPY i polypyrrol

RH ..o relativni vlihkost

UHF......ccccoeee. ultra vysoke frekvence

10
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1 Teoreticky uvod

1.1 Vihkost vzduchu
Vlhkost vzduchu je veli¢ina, jez je definovana jako mnozstvi vody (vyskytujici se

v plynném stavu, oznacovana jako vodni para), obsazené v daném mnozstvi vzduchu.

RozliSujeme dva typy vlhkosti vzduchu — relativni a absolutni vihkost.

1.2 Absolutni vihkost vzduchu
Absolutni vlhkost vzduchu & mulzeme popsat jako vahové mnoZstvi vody,
respektive vodni pary, které je obsazené v jednotce objemu vzorku — tzn. v 1 m® vzduchu
[1]. Definujeme ji tedy jako:
® = [kg - m™], (1.2)

kde m je hmotnost vodni pary, vyjadiena v kg a V je objem vzduchu v m?,

1.3 Relativni vihkost vzduchu
Relativni vlhkost vzduchu ¢ vyjadiuje pomér absolutni vlhkosti @ k maximalni
hodnoté¢ absolutni vlhkosti @', kterou by vzduch mél ve stavu nasyceni pii stejné teploté
a tlaku. Kvili pomérové zavislosti je relativni vlhkost vzduchu n¢kdy oznacovana i jako
pomérna vlhkost [1]. Lze ji vyjadiit jako
¢ = -+ 100 nebo @ == 100[%], (1.3)
kde m je hmotnost nenasycené vodni pary, uddvana v kg a M oznacuje hmotnost vodni

pary v nasyceném stavu téhoz objemu vzduchu, taktéz v kg.

1.4 Rosny bod

Teplota rosného bodu je hodnota, na kterou se vlhky vzduch ochladi, aby se stal
nasycenym [1]. Nastava tedy stav, kdy je vzduch maximalné nasycen vodnimi parami,
a Vv tomto okamziku bychom naméfili relativni vlhkost ¢ = 100 %. Pokud by teplota dale
klesala pod hodnotu rosného bodu, nastala by kondenzace, tedy skupenska pfeména, kdy
se plyn méni na kapalinu. Diivodem je pravé nasyceny vzduch, ktery jiz nemiZze piijmout

dalsi vodni pary.

11
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Na obrazku 1 mizeme vidét zavislost mnozstvi vodni pary ve vzduchu na teplot¢.
Plati totiz, Ze teplota rosného bodu je rozdilnd pro rGzné hodnoty absolutni vlhkosti
vzduchu. Vysledna zévislost je exponencidlni a lze fici, ze s rostoucim mnozstvim vodni
pary ve vzduchu roste teplota rosného bodu. To znamend, ze pokud je ve vzduchu velké
mnozstvi vodni pary, musi byt teplota vzduchu taktéz vysoka, aby nedoslo ke kondenzaci
pary. Naopak, ve chvili, kdy je mnozstvi vodni pary ve vzduchu velmi nizké, i teplota

vzduchu muze byt nizka, aniz by doslo ke kondenzaci [1].

600 X

500

400 /!

300 e
200 pé

100 -

Mnozstvivodnipary [g.m3]
N

a 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Teplota rosného bodu [°C)

Obrazek 1: Zavislost mnoZstvi vodni pary na teploté

1.5 MollierGiv diagram

Molliertiv diagram popisuje vztah mezi termodynamickymi stavovymi parametry
vzduchu, konkrétné mezi vlhkosti vzduchu a teploty [2]. Podle pouZitych os se diagram
taktéz mize oznacit jako i-X, h-s nebo h-x diagram. Nej¢astéj$im typem je diagram h-x,
kde na vodorovné ose je vynesena mérna vlhkost vzduchu x. Tato hodnota vyjadiuje pomér
mnozstvi vody (resp. vodnich par) v dané hmotnosti vzduchu. Na svislé ose poté najdeme
tzv. ,,suchou” teplotu vzduchu, tzn. teplotu okolniho vzduchu. Déle jsou v grafu vyznaceny
nasledujici vlastnosti: hustota vzduchu ¢i napf. pfimky s konstantni entalpii. V neposledni
fadé najdeme v Mollierové diagramu i relativni vlhkost vzduchu. Piiklad diagramu h-x je

uveden v piiloze A.

12
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1.6 Kondenzace

Kondenzace neboli kapalnéni je oznaceni pro zménu skupenstvi latky, konkrétné

z plynné do kapalné faze. Opacny proces se nazyva vyparovani [2].

1.7 Vyparovani

Vypatovani je zména stavu hmoty, kdy se kapalina méni na plyn, avSak na rozdil
od varu se tento proces déje pouze na povrchu kapaliny, a ne v celém jejim objemu. Béhem
vypafovani se pfenasi tepelna energie z okolniho prostfedi. Tento proces se ¢asto vyuziva

pii méfeni vlhkosti latky, zejména u psychrometrické metody [2].

1.8 Sorpce a desorpce

Sorpce a desorpce oznaCuji proces prijeti, resp. uvolnéni vodni pary pevnou,
kapalnou nebo plynnou latkou. Zaclenéni vody nebo vodni pary z okolniho prostiedi
probiha déjem nazyvanym absorpce nebo chemickou vazbou. Proces desorpce je spojen
se spotfebou energie z okoli, jejiz mnozstvi zavisi na vazbach mezi molekulami vody
a povrchem. Typické kiivky sorpce a desorpce jsou znazornény na obrazku 2, kde je
patrné, ze tyto kiivky nejsou totozné. Kazdy material ma své vlastni specifické sorpéni

charakteristiky, které zavisi na tlaku a teploté [2].

Projev A

Desorpce

(vysoufy

Absorpce
(vlhceni)

Obsah vody

Obrazek 2: Proces absorpce vody a uvolriovani pevnou latkou

1.8.1 Absorpce

Absorpce je dé&j, pfi kterém dochazi k pohlcovani ¢éstic (atomil, molekul) latky

jinou latkou. Tento proces neni omezen na povrch latek. Muze se vyskytovat v plynech,

13
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kapalinach i pevnych latkach. Je dulezité poznamenat, ze absorbovana latka je vazana

chemickou reakci a mize dojit k chemickym zménam dané latky [2].

2 Principy méreni relativni vihkosti

2.1 Uvod
Vlhkost se dd métit mnoha zplisoby, piicemz mezi nejzakladnéj$i patii metody
vahové, psychrometrické, hygrometrické ¢i metoda rosného bodu. Piistroje, které slouzi

k méfeni vlhkosti, se obecné nazyvaji vlhkomeéry.

2.2 Vahova metoda

Princip vahového méfeni spociva ve zvazeni dan¢ho vzorku pred a po vysuSeni.
Prakticky se tato metoda mlZze vyuzit napt. pti zjiStovani vlhkosti dieva, pfiCemz se
vytizne uréita velikost vzorku dieva, ktera se ihned po vytiznuti zvazi. Poté se vzorek vlozi
do susarny a vysu$i do ustdlené hmotnosti — pro piesné méfeni se nesmi rozdily dvou
po sobé naméfenych hodnot po dvou hodinach lisit o vice nez 0,1 % [3]. Tento vysuseny
vzorek se opét ihned zvazi a vyslednou vlhkost ¢ poté vypocitame dle vztahu

m;—mo

O = m—o. 100 [%], (22)

kde m; je hmotnost méfené¢ho vzorku ve vlhkém (pocateénim) stavu, vyjadiena v g a mo

popisuje hmotnost méené¢ho vzorku po vysuseni, taktéz udavana v g.

Viahova méfeni patii k viibec nejpfesnéjSim principtim, avSak jedné se o laboratorni

metodu, kterd neni kontinudlni. Ptistroje, které se pouzivaji k méfeni vahovou metodou,

Obrazek 3: SuSici vaha, typ Radwag MA 50.R [4]
14



Senzory relativni vihkosti Sarka Moravkova 2019

jsou analytické vahy. Mezi rGznymi druhy téchto vah muizeme najit i specidlni vahy
S ohfevem, tzv. su$ici vahy (obrazek 3), které funguji jako vahy a zaroven i jako susarna
pro nasledné vysuSeni méfeného vzorku. Tyto vahy jsou schopné zméfit nejen vlhkost

pevnych materiald, ale i kapalnych.

2.3 Psychrometricka metoda

Psychrometricka metoda vyuZziva zavislosti mezi ¢asteCnym tlakem pary a rozdilem
teploty mokrého a suchého teploméru. Pravé rozdil téchto dvou hodnot je neptimo imérny
relativni vlhkosti. Psychrometr se tedy sklada ze dvou stejnych teplomérd, z nichz jeden je
mokry a druhy suchy. Cidlo mokrého teploméru (rtutova nadobka) je zabaleno do textilni
puncosky, ktera je potopena do nadoby s destilovanou vodou. Textilie nasava vodu
z nadoby a v zavislosti na vlhkosti okolniho prostiedi se voda z textilie odpafuje. Suchy

teplomér méfi teplotu vzduchu v okoli [5].

Jednim z typil téchto méticich piistrojii je Augustiiv psychrometr (obrazek 4), ktery
méfi relativni vlhkost pomoci psychrometrické diference — tedy rozdilu teplot na suchém
a mokrém teploméru. K poklesu teploty na mokrém teploméru dochazi v dusledku
snizovani relativni vlhkosti, kterd zpiisobi vétsi vyparovani vlhkosti na mokrém teploméru.
Pokud by byl systém obou teplomért obklopen relativni vlhkosti 100 %, rozdil teplot
na teplomérech by byl nulovy, jelikoZ uz by nedochazelo k Zadnému odpafovani vodnich
par. Vyslednou relativni vlhkost pak uréime z psychrometrickych tabulek (viz ptiloha B)
pomoci zméfené teploty vzduchu na suchém teploméru a vyslednému rozdilu teplot

na suchém a mokrém teploméru.

‘ :Zf “?{T

WP aﬂé

Obrazek 4: Augustiv psychrometr [6]

15
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Dal$im typem je Assmanniv psychrometr (obrazek 5), ktery je konstruovan
stejnym zpusobem jako psychrometr Augustiv, s jedinym rozdilem, a tim je ptidany
ventilator pohanény hodinovym strojkem. Vzduch z ventilatoru proudi kolem teplomért
rychlosti 2,5 m/s, coZz je rychlost, kdy se psychrometricky rozdil teplot na suchém
a mokrém teploméru téméf neméni. Plati totiz zavislost mezi relativni vlhkosti a rychlosti

proudéni vzduchu.

Uy
Obrazek 5: Assmanntiv psychrometr [8]

Psychrometrickd metoda je jednou z nejpouzivanéjSich a nejrozsifenéjSich metod
pro urceni relativni vlhkosti vzduchu. Hlavni vyhodou psychrometrii je jejich nizka
pofizovaci cena a pii teplotdich nad 0 °C jsou dostatecné piesné. Naopak pii nizkych
teplotdch nariista chyba meéfeni psychrometru, jelikoz se neodpaiuje tolik vlhkosti

na mokrém teploméru a rozdil teplot na obou teplomérech je nizky [7].

2.4 Metodarosného bodu

Metoda rosného bodu vyuziva skuteCnosti, Ze pii ochlazovani daného télesa
na teplotu rosného bodu, dochézi pti urcité teploté ke kondenzaci vodnich par na povrchu
pfedmétu. Pristroj je sloZzen z kovového zrcatka, které odrazi paprsek ptichazejici z LED
diody pod ur¢itym thlem do snimace (vétSinou fotorezistoru). Ve chvili, kdy dojde
k ochlazeni okolniho vzduchu a zrcatko se orosi, svételny tok z LED diody zeslabne.
Z aktudlni teploty rosného bodu se poté urci relativni vlhkost. Pfipojeny elektronicky

obvod obsahuje Peltierovliiv ¢lanek, ktery funguje na principu Peltierova jevu. Ten je
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Vv jistém smyslu opacny k Seebeckovu jevu, a dochazi pti ném ke skutecnosti, ze jedna
strana C¢lanku se zahfivd a druha ochlazuje v dusledku napéti, které je piivadéno

na termoelektricky clanek.

Existuje i podobna metoda, avSak s takovym rozdilem, ze misto kovového zrcatka
je pouzito ¢erné zrcatko, které opét odrazi dopadajici svételny paprsek z LED diody, avSak
vétsSinu tohoto svételného toku plocha zrcatka pohlti. Ptfi ochlazeni zrcatka a dosazeni
teploty rosného bodu, dojde k oroseni povrchu zrcatka a vysledné mnozstvi odrazen¢ho

svétla se zvysi. Pfipojeny elektronicky obvod vyhodnoti stav a urci relativni vlhkost.

K urceni relativni vlhkosti z teploty rosného bodu a teploty okolniho vzduchu

muzeme pouzit i Molliertiv diagram, ktery je uveden v ptiloze A [9].

2.5 Hygrometrickd metoda

Meéfieni relativni vlhkosti pomoci hygrometrické metody miizeme rozdélit na dva
zpusoby: prvnim z nich je zplisob zalozeny na schopnosti nékterych latek udrzovat svoji
vlhkost v rovnovaze, tzn., ze vihkost latky je v rovnovaze s vlhkosti okolniho vzduchu.
Ptistroje, pracujici na tomto principu, jsou dilata¢ni vlhkoméry, resp. hygrometry (dochazi
ke zméné¢ rozmérti), odporova ¢idla (zména elektrické vodivosti), ¢i kapacitni elektricka
¢idla (zména elektrické kapacity). Druhym zpiisobem je, ze se pro dosazeni rovnovazného
stavu pouziva vnéj$i ohfev hygroskopické latky. Pristroje pro tuto metodu jsou napf.

elektrolytické hygrometry LiCl.

2.5.1 Dilataéni hygrometry

Zakladnim principem téchto pfistroju je schopnost roztaznosti uritych latek vlivem
vlhkosti. Hygrometry obsahuji organicky material, ktery se deformuje nebo méni svou
délku. Ke zméné vlastnosti ur¢ité latky dochazi v dusledku schopnosti latky absorbovat

vihkost ze vzduchu.

Nejznaméj$im pristrojem, pouzivajicim tuto metodu, je vlasovy hygrometr (obrazek
6). Zatizeni obsahuje odmastény lidsky vlas, ktery je v pfistroji natazeny a piipevnény

k mechanismu, ktery je spojen s ru¢ickou na stupnici. V disledku zmény relativni vlhkosti
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okoli dochazi k dilataci (prodlouzeni) lidského vlasu. Miru prodlouzeni zaznamena rucicka
na stupnici. Méfici rozsah vlasového hygrometru je 0 — 100 %, pfi¢emz pfi zméné relativni
vlhkosti pfes cely rozsah stupnice se lidsky vlas prodlouzi asi 0 2,5 % své délky. Vyhodou
tohoto pfistroje je moznost pouziti v pomérné¢ velkém rozsahu teplot — od -25
az do +50 °C. Nevyhodou vlasového hygrometru je nutnost Casté regenerace. Je velmi

citlivy na otfesy a neni mozné pomoci tohoto pfistroje métit proudici plyny.

Kalibrace je provadéna zptusobem, kdy se cely hygrometr zabali do mokré tkaniny
(pro dosazeni 100% vlhkosti) a polozi se do rovnovazné polohy. Po vybaleni z tkaniny
sefizovacim Sroubkem nastavime hodnotu na 100 % a pockdme, nez se pftistroj ustali.
Vlasovy hygrometr patii v dnesni dobé k jednomu z nejméné piesnych piistroju pro méteni
relativni vlhkosti. | pii spravné manipulaci a ¢astém regenerovani je schopny dosahnout

pouhé ptesnosti kolem = 3 % [1, 9].

Obrazek 6: Vlasovy hygrometr [6]

2.5.2 Elektrolyticky hygrometr

Elektrolytické hygrometry patii do druhé skupiny hygrometrt, tzn., Ze pro dosazeni
rovnovazného stavu se pouziva vné€jsi ohfev hygroskopické latky. Tyto latky se chovaji
tak, Ze pfi zméné relativni vlhkosti pohlcuji, nebo naopak vypatuji vodni paru, kterd je
V nich obsaZena tim zplisobem, aby byla obnovena rovnovaha s vlhkosti okolniho vzduchu.

Metoda je zalozena na zmén¢ elektrické vodivosti G, resp. elektrického odporu R.

Ptistroj, ktery vyuzivad tohoto principu, je napi. lithiumchloridovy hygrometr

S kapalnym elektrolytem (obrazek 7). Aktivni Cast zafizeni se skladd z velmi tenké
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nevodivé trubicky, jeZ je potazena tkaninou, kterd obsahuje par dratkovych platinovych
elektrod a je napusténa vodnym roztokem chloridu lithného (LiCl). Uvnitf se nachazi
odporovy teplomér, ktery slouzi ke sniméni teploty roztoku. St¥idavy proud prochézi
elektrodami a v dasledku toho dochazi k zahtivani elektrolytu a taktéz k caste¢nému
odpafovani vlhkosti. Pfi nardstu vlhkosti vzduchu pohlcuje elektrolyt tuto vihkost do sebe,
coz zaptiini narast jeho vodivosti. Pii zvySené vodivosti roste i protékajici proud
a elektrolyt se zahiiva, az do té doby, nez se vlhkost opét ustali. Vysledna teplota

elektrolytu je poté pfimo umérna relativni vihkosti.

perforovany Kryt
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RN "—Y“r_“ Bne mmn - mmts s ann Vi L T Y |
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Obrazek 7: Elektrolyticky hygrometr

Na obdobném principu funguje i hygrometr s tuhym elektrolytem oxidu hlinitého
(AlO3). Tento piistroj se sklada ze dvou elektrod, pfi¢emz jedna je hlinikova a pokryta
tenkou vrstvou Al;Os, a druha elektroda je z vodopropustné napaiené tenké vrstvy zlata.
Pii pohlcovani vlhkosti elektrolytem dochazi ke zméné elektrického odporu, z néhoz se

poté urcuje relativni vlhkost [9].

2.5.3 Odporové vihkoméry

Princip odporovych vlhkoméru zavisi na zméné elektrického odporu materialu
(elektrolytu), ktery pohlcuje vlhkost z okolniho vzduchu. Velky pocet materialtt méni svoji
elektrickou vodivost na zakladé zmény mnozstvi obsazené vody Vv nich. Mezi takovéto
materialy, které méni elektrickou vodivost, resp. elektricky odpor v zavislosti na relativni

vlhkosti, patii predevS§im vodivé polymery a soli.

Senzor odporového vlhkoméru je tvofen nevodivou destickou, vétSinou z keramiky,
na niZ je nanesena hygroskopicka latka schopna vést elektricky proud. Desticka ma dvé

ploché elektrody, pficemz jedna je vyrobena ze zlata a obsahuje pory pro lepsi proniknuti
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vzdusné vlhkosti, a druhda je z hliniku. Tyto elektrody jsou spojené s polymerem.
Pro zabranéni polarizace elektrod se pfi méfeni pouziva stiidavy proud. Zména elektrické
vodivosti (resp. odporu) se projevi tak, Ze polymer v zavislosti na relativni vlhkosti plynné
latky (vzduchu) pohlcuje vihkost. Odporové vlhkoméry jsou schopny zméfit relativni
vihkost v rozsahu 3 — 95 %, s presnosti + 2 %. Maji taktéZ pomérné velky teplotni rozsah

rezistence (odpor), tim vyssi je relativni vlhkost [1, 10].

10000
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Obrazek 8: Zavislost rezistence na relativni vihkosti [10]

2.5.4 Kapacitni vilhkoméry

Princip kapacitniho vlhkoméru je podobny jako u odporovych vlhkoméra. Vyuziva
se zde opéct schopnosti nékterych latek pohlcovat vodni pary, pficemz tentokrat tvoii
hygroskopicky polymer dielektrikum kondenzatoru. Materidl pohlcuje, resp. vypatuje
vodni paru z okolniho prostiedi, coz ma za nasledek zménu permitivity &r kondenzatoru,
se kterou se taktéz méni jeho kapacita. Vysledna hodnota je porovnana s hodnotou
kapacity v suchém stavu a je pfimym parametrem pro ureni relativni vlhkosti. DuleZitou
¢asti kondenzétoru je jedna porovitd elektroda, ktera umoznuje kontakt okolniho vzduchu

s dielektrikem.

Senzor kapacitnich vlhkomért je sloZen ze substratu, ktery slouzi jako nosna deska
(vétsinou ze skla, teflonu ¢i keramiky), dale ze zakladni elektrody (zlato, chrom nebo nikl),
nasledn€¢ z jiz zminéného hygroskopického materialu, ktery slouzi jako dielektrikum
(vétSinou polymer) a z horni elektrody, jeZ je propustnd pro molekuly vody. Schéma

senzoru je uvedeno na obrazku 9 [2].
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Obrazek 9: Schéma kapacitniho vihkoméru

Vyhodou kapacitnich vlhkomérii je mala zavislost na teploté, odolnost vuci
kondenzaci, ataktéz dobra odolnost pfi kontaktu s riznymi chemikaliemi ¢i vysSimi

teplotami. Pofizovaci naklady jsou pomérné nizké [10].

3 Pristroje TESTO

Mezi nejpouzivanéjsi a nejmodernéjsi pristroje pro méteni vlhkosti patii v dnesni
dobe¢ ptistroje od spolecnosti Testo a.s. Tato firma se v oboru technologie méteni fadi mezi
svétovou Spicku a v oblasti pfenosnych a stacionarnich méficich technologii je dokonce
celosvétovym lidrem. Spolecnost Testo a.s. md sidlo v Némecku, konkrétné¢ v obci

Lenzkirch.

Firma navrhuje, vyrabi a dodava piistroje pro méfeni po celém svété. Specializuje
se na piistroje pro méfeni emisi, tlaku, teploty, rychlosti, analyzy plynut, a dale na zafizeni
pro méteni kvality vzduchu, svétla a zvuku v mistnostech, a v neposledni fad¢ na ptistroje
pro m&feni vlhkosti. Spolecnost se také vénuje vyzkumu novych inovativnich feSeni
pro méteni napft. kvality potravin, emisi, v oblasti klimatizace a vétrani ¢i stavebni technice

[11].

3.1 Vlhkostni a teplotni sonda

Zatizeni pro méteni vlhkosti od firmy Testo a.s. je napf. vlhkostni a teplotni sonda
(obrazek 10) s primérem sondy 12 mm, ktera méti vlhkost s vysokou piesnosti (az do
+ 1 % relativni vlhkosti) diky své schopnosti vyhodnocovat naméfené hodnoty piimo

uvnitf v sond€. Méfici rozsah je od -20 do +70 °C a je vhodna pro méfeni relativni vlhkosti
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ve skladech ¢i na pracovistich [11].

Obrazek 10: Vlhkostni a teplotni sonda Testo [11]

3.2 Termohygrometr

Dalsim ptistrojem je napt. Testo 625, tzv. termohygrometr (obrazek 11). Je schopen
meéfit jak teplotu, tak relativni vlhkost vzduchu, dale i teplotu mokrého teploméru a rosny
bod. Vyhodou tohoto pfistroje je pfenosna hlavice sondy, kterd se dad v ptipadé¢ méieni
na tézko pristupnych mistech sejmout. Hlavice se poté nasune na rukojet’ s kabelem

a umozni obsluze pfistup na tato mista [11].

/I!J

Obrazek 11: Testo 625 - termohygrometr s rukojeti [11]

3.3 Vihkoméry

Obdobnym typem pfistrojii, které firma Testo a.s. nabizi, jsou vlhkoméry
pro méteni vlhkosti materialti. Mezi tato zafizeni patii napt. Testo 606-1 (obrazek 12),
ktery se pouziva pro presné méteni vlihkosti mekkého a tvrdého dieva a dalSich stavebnich

materialli. Vlhkomér obsahuje dvé elektrody ve formé hrotl, které se vpichnou
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do méfeného vzorku a spolehlivé zméfi vihkost daného materidlu. Vyhodnou funkci
vlhkoméru jsou v paméti ulozené kiivky materialt, které umoziuji zobrazeni vlhkosti
materiald v hmotnostnich procentech (napt. pro bukové, smrkové, modiinové a dubové
dievo a pro stavebni materidly - cementovy potér, beton, sadru, anhydritovy potér,

cementovou maltu, vdpennou maltu a cihlu) [11].

Obrazek 12: Testo 606-1 pro méfeni vihkosti materiald [11]

4 Senzor vlhkosti na bazi optickych viaken

Metoda, vyuzivajici optickd vldkna k urceni relativni vlhkosti, patfi mezi jedny
z nejmodernéjSich zpasobu, které se béhem poslednich let dostaly do popiedi pozornosti
vSech védci zabyvajicich se touto problematikou. Jedna se o senzory miniaturni velikosti,
velice citlivé na zmény vlhkosti, s velmi rychlou ¢asovou odezvou. Elektromagnetické
ruSeni na né¢ nema vliv. I to je diivodem, proC se v dnesni dob¢ stale vice experimentuje
S riznymi navrhy senzorll na této bazi a zjiStuje se jejich nejidealnéjsi sloZeni. Jejich

vyuziti je vSestranné — od medicinskych problému az po kontrolu primyslové vyroby.

Senzory vlhkosti na bazi optickych vladken, které v dneSni dob& miZeme najit
na trhu, jsou zaloZzeny na rGznych strukturdch — napf. na jednovidovych optickych
vlaknech, plastovych optickych vlaknech, vlaknech bo¢né lesténych, kuzelovych vlaknech,
vlaknech fotonického krystalu, vldknovych mftizkach apod. Zakladnim stavebnim prvkem
senzorti relativni vlhkosti je predev§im pouziti vhodného materidlu, ktery je citlivy
na zménu vlhkosti, a tim padem schopny vyvolat sekundéarni U¢inky jako napf. zménu
indexu lomu ¢i namahdni snimaciho vldkna, coz méa za dusledek posunuti vystupnich
spekter nebo zménu intenzity. A¢ se tyto metody, vyuZivajici opticka vldkna jako senzory
relativni vlhkosti stale vyvijeji, ajsou hojné¢ vyuzivany v nejriznéjSich méfenich

a aplikacich, nemohou plné¢ nahradit star$i metody. VSechny tyto senzory totiz vyuzivaji

23



Senzory relativni vihkosti Sarka Moravkova 2019

pti vyrobé sondy velmi drahé technologie, a v n¢kterych piipadech je dokonce sonda piilis
kiehkd a nachylna k destrukci. A zaroven senzory trpi kolisanim vykonu. Proto je nutné
tento vyzkum nadéle podporovat a hledat nejoptimalnéjsi sloZzeni senzort tak, aby jejich
zhotoveni nebylo pfilis nakladné, avSak zaroven aby neztratily nic ze své spolehlivosti

a vysoké citlivosti.

Charles Fabry a Alfred Perot predstavili svétu na konci 19. stoleti ¢lanek, kde
popisovali svlj ptistroj, Fabry-Perotiiv interferometr. AC je toto zafizeni hojné vyuzivano
v né¢kolika odvétvich védy, predev§im fyzice a astrofyzice, jeho autofi jsou prakticky

neznami.

4.1 Fabry-Perotiav interferometr

4.1.1 Charles Fabry a Alfred Perot

Charles Fabry, celym jménem Maurice Paul Auguste Charles Fabry, se narodil
11. Cervna 1867 ve francouzském mésté Marseille. Studoval na Polytechnické Skole
v Marseille a v roce 1892 ziskal doktorat za svou diserta¢ni praci, ve které se vénoval teorii
viditelnosti a orientaci interferencnich prouzkt. V roce 1894 se na univerzité v Marseille
piipojil k Jules Macé de Lepinayho laboratofi. Vénoval se v ni hlavné optice a prave tady
se setkal se svym budoucim dlouhodobym spolupracovnikem Alfredem Perotem a pozd¢ji
i s Henri Buissonem. Fabry béhem svého zivota publikoval témét 200 védeckych praci,
napsal 14 knih a vice nez 100 védeckych ¢lanki. Po osvobozeni Francie po druhé svétové

vélce se uchylil do Patize, kde koncem roku 1945 zemtel [12].

Alfred Perot, jehoz celé jméno zni Jean-Baptiste Gasprad Gustav Alfred Perot,
pochazi z mésta Mety na severovychod¢ Francie, kde se narodil 3. listopadu 1863. Od roku
1882 studoval v Patizi na Ecole Polytechnique, coZ je nejvyznamnéjsi francouzska vysoka
Skola s technickym zamétenim. V roce 1888 uspé&sné obhdjil svou doktorandskou préaci
na téma ,,Mé&feni specifickych objemt saturac¢nich par a méfeni mechanického ekvivalentu
tepla®“ [13]. O Sest let pozd&ji se na védecké fakult¢ Marseillské Univerzity setkal
s Charlesem Fabrym, se kterym dosahl nejvétsiho uspéchu, kdyz v roce 1899 predvedli

svétu Fabry-Perotlv interferometr. Alfred Perot zemftel 28. listopadu 1925 v Patizi [12].
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4.1.2 Interference svétla

K interferenci dochazi pii soucasném §ifeni dvou nebo vice svételnych vin, které se
navzajem prolinaji a v daném bod¢ se jejich intenzity bud’ vzajemné zesiluji, nebo
zeslabuji, ¢i dokonce ru$i. Tento interferenéni jev mlzeme pozorovat pouze mezi

koherentnimi vlnami (tzn. viny o stejné frekvenci, sméru kmitani i fazi) [14].

4.1.3 Historie Fabry-Perotova interferometru

Poté, co se v roce 1894 Charles Fabry a Alfred Perot setkali na Univerzité
V Marseille, zacali spolu pracovat na navrhu a konstrukei multipaprskového interferometru,
zalozeném na teorii, kterou Fabry vypracoval béhem svého plisobeni na lyceich. Do roku
1902 vydali dohromady Fabry a Perot 15 c¢lankti pojednavajicich o interferometru

a popisujicich jeho vyuziti v riznych odvétvich — napt. meteorologii ¢i astrofyzice.

Prvni Gspéch zaznamenali Fabry a Perot poté, co objevili malé systematické chyby
v difivéjsich pracich zabyvajicich se slune¢nim spektrem, pfedevSim v praci amerického
fyzika H. A. Rowlanda. Pomoci interferometru prométili vysledky, které uvadél Rowland,
a s nové namérenymi hodnotami prokazali, ze vinové délky ptichazejici ze Slunce, jez byly
ziskané¢ z miizkovych spekter, byly pfiliS vysoké. Ziskané vysledky vynesli do grafu
a spolec¢né s uplnym spektrem, které udaval Rowland, mohli poskytovat presné standardy
vinové délky skrz celé¢ viditelné spektrum. Tento vyzkum byl nadSené oslavovan
a predevsim hojné vyuzivan fyziky a astrofyziky po celém svété. Na zékladé této studie
vydali Fabry a Perot spole¢né s Henri Buissonem préaci, ve které navrhli pfesné hodnoty
vlnovych délek ne¢kolika diilezitych spektralnich ¢ar. Tato prace nasledné vedla k zavedeni
mezinarodniho systému standardd vinové délky. Predevsim diky této skutecnosti se Fabry-
Perotliv interferometr stal preferovanym néstrojem pouZivanym pro métfeni vlnovych

deélek, jelikoz byl velice ptesny.

Interferometr byl prvné detailné¢ popsdn Charlesem Fabrym a Alfredem Perotem
a je jednim z nejzékladnéjSich kamenti védy pro oblast optiky a spektroskopie. Samotny
nastroj je Casto popisovan jako jednoduchy a ptedev§im vSestranny, védci jej pouzivali
uz od pocatkll vyzkumu atomové fyziky a pouzivaji jej dodnes. Jeho nejvétsi prednosti
jsou méfeni jemné a extra jemné struktury v atomovych spektrech, presné méteni velikosti

a rychlosti svétla a taktéz prispivaji ke studiim zmény izotopt a jaderné struktury [13].
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4.1.4 Vyvoj Fabry-Perotova interferometru

Piistroje, srovnatelné s Fabry-Perotovym interferometrem, do té doby byly
predevsim difrakéni miizky, které byly zdokonaleny H. A. Rowlandem, a dvou-paprskovy
interferometr, ktery ptedstavil americky fyzik Albert Abraham Michelson. V jedné
ze svych praci Fabry a Perot mimo jiné definuji pfesné technické pozadavky na jejich
ptistroj: plochy, které jsou obraceny proti sob¢, musi byt pfesné¢ rovnobézné, pticemz je
vhodné mit moZnost zmensit ¢i zvétSit jejich vzdalenost, aniz by se naruSila jejich
rovnobéznost. Tento pozadavek byl zdkladem UspéSnosti jejich méfeni. Pfi méteni délky
zjistili, ze pomoci superpozice prouzkl je mozné stanovit referencni polohu v fadu
nékolika tisicin mikrometru. Pro méfeni velkych tlousték pouzivali konvergentni svétlo
S dalekohledem zaméfenym na paralelni paprsky a desky rovnomérného rozestupu.
Dohromady vydali Perot a Fabry 15 ¢lankl a v roce 1902 jiz byly hlavni principy pouziti
interference mezi dvéma postiibfenymi deskami vSeobecné znamy. Jejich technika byla

pievzata jinymi laboratofemi a jini védci ocenovali pfesnost téchto metod [13].

4.1.5 Fabry-Perottyv interferometr v dnesni dobé

Dnesni podoba Fabry-Perotova interferometru se nijak zdsadné nezménila
od puvodniho typu, ktery jeho vynalezci piedstavili na konci 19. stoleti. Zafizeni tvoii dvé
odrazna zrcadla, kterd jsou ¢aste¢né postiibfena a maji mirné klinovity profil. Reflexni
povrchy jsou obraceny proti sobé ve vzdalenosti v rozsahu mikrometrii az centimetr.
Svételny paprsek, prichazejici z difuzniho zdroje, projde prvnim zrcadlem a pii dopadu
na druhé zrcadlo je rozdélen na dvé casti. Mensi ¢ast paprsku je pfenesena skrz zrcadlo,
svételné viny na rozhrani prostiedi, kdy se piivodni hodnota amplitudy rozlozi mezi dvé
nové vzniklé viny (plati, Ze amplituda plvodniho svételného paprsku je vétsi nez
amplituda odrazeného paprsku, a ta je veétsi nez amplituda pfenesen¢ho paprsku). Zaroven
se také zméni fAzovy posun odrazeného paprsku. VétSina svételnych paprskil je opakované
odraZena reflexnim povrchem zpét k prvnimu zrcadlu a pouze mald ¢ast je pfenesena, coz
umoznuje spoustu naslednych odrazii a ptfenosii mezi zrcadly. Vysledkem je nékolik
svételnych vin, které navzdjem interferuji a jsou zaostfovany cockou na obrazovku.
Vysledny interferen¢ni obrazec je sestaven z nckolika soustfednych prstenci, pficemz
ostrost téchto prstenci zavisi na odrazivosti rovnych ploch. Pokud je jejich odrazivost

vysokd, pak prochazejici monochromatické svétlo vytvofi sadu uzkych svétlych
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interferencnich krouzkii na tmavém pozadi, u kterych je dobfe viditelné jemné déleni.

Tento obrazec je znazornén na obrazku 13 [13, 15].

Obrazek 13: Obrazec interferencnich krouzkt vznikly pouZitim Fabry-Perotova

interferometru [15]

4.2 Fabry-Perotliv senzor vihkosti na bazi chitosanu

421 Chitosan

Chitosan je chemicka latka, ktera se ziskavd z chitinu, jehoz zdrojem jsou
piredevsim schranky koryst — krabt, rakti ¢i musli. Jeho nejvétsi pfednosti a ditvodem, proc
je vyuzivan napt. v medicin€ ¢i zemédelstvi, je jeho schopnost vazat na sebe tézké kovy.
Chitosan pii1 reakci se zasadou vytvaii pfirozeny polymer, ktery je dobie rozpustny
ve vode. Jednd se o polysacharid, ktery je pro lidské télo nevstiebatelny, a proto se hojné
pouziva jako komer¢ni piipravek. V zemédélském odvétvi se pouziva k oSetieni semen
v boji proti plisnovym infekcim a taktéz ke konzervaci potravin, v mediciné k pomalému

uvoliovani 1é¢iv z tablet, ¢i k hojeni ran a k bunééné stimulaci [16].

4.2.2 Fabry-Perotlv interferometr na bazi chitosanu

Interferometr, ktery je popisovan v této kapitole, je velice citlivy na jakékoli
zmény, ma rychlou ¢asovou odezvu a jeho vyroba je jednoduché. Snimaci sonda tohoto
senzoru je navrzena tak, Ze je tvofena spojenim vldkna s dutym jadrem s jednovidovym
vldknem. Vrstva, slouzici k snimani, je umisténa na $pi¢ce vldkna s dutym jadrem. Cely
senzor je potazen prirodnim semikrystalickym polysacharidovym polymernim materidlem
— chitosanem. Konstrukce senzoru umoziuje prostiednictvim vodikovych vazeb
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reverzibilni adsorpci molekul vodni pary z plynného skupenstvi. Chitosan je velice citlivy
na vihkost, v pfitomnosti vodni pary zvétSuje sviij objem (doslova otéka). Nevykazuje
téméf zadnou absorpci v rozsahu vinové délky 300 — 2700 nm a projevuje vynikajici
schopnost tvotit membranu prostfednictvim tvorby tenké snimaci vrstvy pies Spicku vlakna
s dutym jadrem, jez pracuje jako odrazné zrcadlo pro Fabry-Perotlv interferometr. Princip
snimani vlhkosti vyuZziva inherentni charakteristiky Fabry-Perotova interferometru tak,
7e jednovidové, splétané duté vlakno, potazené chitosanem, pii zméné relativni vlhkosti
V okolnim prostiedi zvétsi sviij objem. Tento jev ovlivni délku Fabry-Perotovy dutiny,
takze fazovy rozdil sekvenénich odrazenych svételnych paprskil je nasledné modulovan.
Monitorovanim zmény interferen¢nich prouzki, odrazejicich se od dvou rozhrani, mtizeme

ziskat informaci o relativni vlhkosti zkoumaného prostiedi.

Na obrazku 14 je uvedeno schematické uspotfadani Fabry-Perotova senzoru
vlhkosti. Konstrukce se skldda z jednovidového vldkna o priméru 8 aZz 125 nm, vlakna
s dutym jadrem o délce 50 um a praméru 75 az 125 nm a tenké snimaci chitosanové
vrstvy, pokryvajici Spicku dutého vlakna. Dale v uvedené konstrukci najdeme Fabry-
Perotovu dutinu, ve které¢ se nachéazi dvé odrazna zrcadla, umisténa proti sob¢, jednovidové

duté vlakno a rozhrani mezi dutym vlaknem a vrstvou s chitosanem [17].

Chitosan Sensing
Film

Core §

Cladding R1

..................

Single Mode Fiber /

Hollow Core Fiber ( L= 50 um)

Obrazek 14: Schematické uspofadani Fabry-Perotova senzoru vihkosti na bazi

chitosanu [17]

4.2.3 Vyroba senzoru

Na vyrobu chitosanové vrstvy byla na zakladé studie pouzit 1% chitosan, jelikoz se
zjistilo, ze prave tato hodnota koncentrace vytvofi nejoptimalnéj$i membranu, ze které je
pak mozné vyrobit tenkou a plochou vrstvu, jez pokryva Spicku vlakna. Byl-li pouzit 2%

chitosan, membréna byla ptili§ husta a nerovnomérna, a naopak pii 0,5% koncentraci byl
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roztok pfili§ zfedény a ztracel schopnost udrzet si svoji mechanickou pevnost. Vysledny
1% roztok chitosanu byl vytvofen rozpusténim 1 g chitosanového prasku ve 4% roztoku
kyseliny octové a nasledné byl magneticky michdn po dobu 24 hodin pii pokojové teploté

az do tplného rozpusteni.

Pro vyrobu senzoru bylo pouzivano standardni jednovidové vlakno, které bylo
Stépeno pomoci velmi piesného zafizeni pro zajisténi kvality celni plochy vldkna, kteréd
poskytuje ptiblizn€ 4 % odrazivosti. Dobie rozstépené jednovidové vlakno bylo nasledné
spojeno s vlaknem s dutym jadrem s pouzitim splétace vlaken k vytvofeni miniaturni
mezery. Poté bylo vldkno s dutym jadrem dale $tépeno pod mikroskopem pro dosazeni
pozadované délky dutiny. Jednovidové vlakno se vzniklou mikrodutinou a 1%
chitosanovym roztokem bylo nésledné¢ umisténo do suSici komory pro vytvofeni tenké

snimaci chitosanové membrany [17].

4.2.4 Experiment

Navrzeny systém snimani vlhkosti pomoci optickych vldken je znazornén
na obrazku 15. Sklada se ze zesilené spontanni emise realizované Sirokopasmovym
svételnym zdrojem, Fabry-Perotovy snimaci sondy, analyzatoru optického signélu a ob&hu
optickych vlaken. Nekoherentni svétlo emitované ze svételného zdroje je nejprve
piivedeno do jednovidového vlakna ob&hu. Jedno z vystupnich jednovidovych vlaken je
piipojeno k analyzatoru a druhé vystupni vldkno je spojeno se snimaci sondou. Svételné
viny se Sifi podél jednovidového vlakna pres cirkulaci ob&hu optickych vlaken
az do snimaci sondy. Zlomek tohoto dopadajiciho svétla (pfiblizné 4 %) se odrazi na konci
jednovidového vlakna a svétlo, které je odesilano z konce vlakna, je promitano
na membranu a opct odrdzeno. Tyto dva odrazené paprsky jsou sluCovany pies stejny
spojovaci ¢len a ptenaSeny zpét podél vlakna do analyzatoru k detekci [17].

Humidity Chamber
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Reference
RH Meter

Humid Air
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Obrazek 15: Experimentalni nasta\égni systemu méreni vihkosti [17]
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Experimentalni méfeni vlhkosti se provadi ve vzduchotésné komoie s fizenou
vihkosti. Snimaci sonda potaZena chitosanem je namontovana a upevnéna tak, aby bylo
zabranéno ohybu a vibracim. V tésné blizkosti je umistén kalibrovany komeréné dostupny
vlhkomér se zndmou absolutni citlivosti k poskytnuti referen¢ni hodnoty pro navrhovany
senzor za stejnych testovacich podminek. Vlhkost komory je fizena pratokem
(~0,811 m*h) suchého a vlhkého vzduchu. Vzduch, ktery probublava vodou (vihky
vzduch) zvysuje relativni vlhkost komory na 95 %, zatimco prochazejici suchy vzduch
snizuje relativni vlhkost na 20 %. Teplota, pfi které je experiment provaden, je udrZovana

na 25 °C.

Tento senzor byl testovan na relativni vihkost v rozsahu od 20 % do 95 % s krokem
5 % a zaroven byl sledovdn a zaznamenavan posun vlnovych délek interferen¢nich
prouzki. Béhem experimentu bylo vyhrazeno 45 min pro dosaZeni rovnovahy na kazdé
urovni vlhkosti mezi vlhkostni komorou a snimaci sondou potazenou chitosanem. VSechna
meéteni byla provedena ttikrat, aby byla zajiSténa opakovatelnost a moznost lepsiho odhadu
vysledkti. Na obrazku 16 jsou zndzornéna rGzna odrazova spektra snimaci sondy
na odlisnych hodnotach relativni vlhkosti — konkrétné 20 %, 45 %, 70 % a 95 %, kde je
mozné vidét vyznamny f4zovy posun interferencnich prouzki. Zjistilo se, ze posun probiha
smérem k delSim vinovym délkam a je linearni s rostouci relativni vlhkosti. Posun
dréhy tvofené vyzatrovanymi svételnymi paprsky a vede k posunu vinovych délek v odezvé

na modulaci optické drahy [17].
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Obrazek 16: Posun vinovych délek senzoru pfi vystaveni prostfedi s relativni

vihkosti [17]
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Vypoctena citlivost senzoru na relativni vihkost je stanovena na 0,13 nm/% RH,
coz je vice nez U jinych vldknovych senzori na bazi detekce rezonan¢ni vinové délky.
Odchylka senzoru je mensi nez + 0,22 nm, coz odpovida nejistoté hodnoty relativni
vlhkosti + 1,68 %. Pro zjisténi rychlosti ¢asové odezvy byl senzor umistén do vlhkostni
komory a podroben rychlé zméné relativni vlhkosti (z 50 % na 80 %). V experimentu byl
pouzit nastavitelny laser a fotograficky detektor. Senzor byl nejprve ponechian v komoie
k ustéleni na hodnotu relativni vihkosti 50 % a poté vystaven skokové zméné otevienim
dvitek komory, kde relativni vlhkost prostfedi byla 80 %. Doba odezvy, ktera predstavuje
Cas potiebny k tomu, aby senzor dosahl 90 % své konecné hodnoty, byla stanovena
Z Casove zavislé odezvy senzoru. Vysledny ¢as odezvy senzoru ¢ini 380 ms, cozZ je lepsi
nez U jinych konfiguraci optickych vlaken, které vétsinou dosahuji ¢asové odezvy v fadech
sekund. Rychlost Casové odezvy lze pti€ist predev§im miniaturni velikosti snimaci vrstvy,
ktera umoziuje rychly rozptyl molekul vodni pary. Poslednim experimentem, kterému byl
tento senzor vystaven, byl test stability. Provadél se pti konstantnich relativnich vihkostech
35 %, 60 % a 90 %. Vysledkem byla dobra stabilita se zanedbatelnymi odchylkami odezvy
vlnové délky (méné nez 15 pm) po dobu 100 min [17].

5 Organické senzory vihkosti

5.1 Uvod

Organické materialy se zdaji jako vhodna alternativa pro vyrobu elektronickych
soucastek diky své malé hmotnosti, dobré pruznosti, snadnému zpracovani a pomérné
nizkym nakladim. Napf. polyimidové polymery jsou vynikajicim materidlem pro snimani
vihkosti. Jejich elektrické vlastnosti, jako je kapacita a odpor, jsou sledovany v zavislosti
na mnozstvi absorbované vody. Kapacitni vlhkostni senzor vyuziva zménu permitivity
polymerového dielektrika, zatimco odporovy senzor reaguje na zménu elektrického odporu
s relativni vlhkosti. Vyhody kapacitniho typu vlhkostniho senzoru oproti odporovému
senzoru spocivaji v tom, Ze spotiebovavd méné energie a md mnohem lepsi linearitu.
Meéteni odporu je vSak mnohem jednodussi a pfiméjS$i nez méfeni kapacity. Vlastnosti
a ucinnost elektronickych zatizeni v8ak silné€ zavisi na povaze materialu a jeho zpracovani,
konstrukci a zpisobu vyroby [18]. Organické materialy, zminéné v této kapitole jsou
grafen (konkrétné oxid grafenu), uhlikové nanotrubice, ftalocyanin (konkrétn¢ AIPcCl,
tedy ftalocyaninchlorid hlinity), PEDOT:PSS, nanokompozit celuléza-polypyrrol,
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kompozit ZnO — SiO, a kompozit grafen — oxid titanicity.

5.2 Senzor vlhkosti na bazi grafenu

Senzory vihkosti zalozené na bazi grafenu, konkrétné na oxidu grafenu (jedna se
0 uhlikovou miizku, ve které jsou nckteré uhliky spojovany atomy kysliku a tvofi
epoxidovy mustek, viz obrazek 17 [19]), vyuzivaji kapacitniho principu. Grafen je forma
uhliku s velmi pozoruhodnymi mechanickymi, fyzikalnimi a elektrickymi vlastnostmi a ma
velky potencidl pro ultrazvukovou detekci. Senzory zalozené na grafenu ptipraveném
mikromechanickym §tépenim grafitu nebo redukci oxidu grafenu vykazuji velmi vysokou
citlivost na plyny. Chemické skupiny ve struktufe oxidu grafenu obsahuji kyslik, ktery
mize zvysit citlivost senzorti na vodu. Navic tyto skupiny umoziuji elektricky izolovat

oxid, coz je vhodné pro nasledné zabudovani oxidu grafenu do kapacitnich senzort [20].

OH o] OH (o]

Obrazek 17: Molekularni struktura oxidu grafenu [19]

Vyroba senzoru vlhkosti na bazi oxidu grafenu spocivd nejdiive ve vytvofeni
mikroskopickych interdigitalnich elektrod. Dal§im krokem je zhotoveni samotného
senzoru s pouzitim oxidu grafenu jako izolovaného materidlu pro snimani vlhkosti. Kapky
rozpusténého oxidu grafenu v etanolu byly pipetou nakapany na interdigitalni elektrody,
a poté byl cely preparat vysuSen pii teploté¢ 45 °C po dobu 1 hodiny. Rizné parametry
senzoru byly testovany — napt. zavislost kapacity senzoru na vlhkosti pfi riznych
hodnotéch frekvence (konkrétné 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz), kdy se zvySujici se irovni RH
na vlhkosti. Dlvodem je pomald zména sméru elektrického pole pti nizkych frekvencich
a objevuje se polarizace absorbované vody v ndbojovém prostoru. Senzor byl opakované
testovan pii pevnych hodnotéch vihkosti (15 %, 35 %, 55 %, 75 % a 95 %) v prub¢hu 30

dnti a vysledné kolisani jeho stability bylo nejoptimalné;jsi pii frekvenci 1 kHz a tvoftilo
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mén¢ nez 6 %. Doba odezvy senzoru byla testovana v rozmezi od 23 % RH do 86 % RH

a vysledny ¢as odezvy byl 10,5 s a doba zotaveni (od 86 % do 23 % RH) byla 41 s [20].

5.3 Kapacitni senzor vihkosti zalozeny na kapilarnim kondenzacnim efektu

vicevrstvych uhlikovych nanotrubic

Uhlikové nanotrubice maji mnoho zvlaStnich vlastnosti, jako je velky pomér
povrchu a objemu, vysokd povrchova aktivita ¢i dobry vykon pfi absorpci. Pro tento typ
senzoru vlhkosti byla jako substrat pouzita méd’ a vrstva, kterd je smichand s praSkem
Z vicevrstvych uhlikovych nanotrubic a oxidem kfemiCitym a na substrat je aplikovana
sitotiskem. Pro zlepSeni citlivosti senzoru byly uhlikové nanotrubice obohaceny
o0 hydroxylové a karboxylové skupiny. Vicevrstvé uhlikové nanotrubice maji porézni
struktury, které jsou vyuzivany pti vstfebavani vodnich par. Vzhledem k existenci téchto
kapilarnich pord je pro jejich nasyceni a naslednou kondenzaci na kapalinu zapotiebi méné
molekul par z niz§i hladiny RH. Kondenzace se proto mize vyskytovat v téchto
kapilarnich porech diive pifi nizs$i hladiné relativni vlhkosti, nez pii normalnim tlaku
nasycenych par pii vysoké relativni vlhkosti nebo dokonce 100% relativni vihkosti.
V disledku kondenzace vodnich molekul se méni dielektrickd konstanta snimace ¢
a kapacita snimace se liSi pfi rizné relativni vlhkosti. K detekci kapacitnich signala pro
snizeni spotieby energie se pouzivad obvod pro méieni kapacity a napéti. Obvod exportuje

signal jako formu stejnosmérného napéti, které se meéni linearné¢ podle zmény kapacity.

Experimenty byly provadény v uzaviené sklenéné nadob¢, ktera poskytuje stabilni
a nastavitelnou uroven relativni vlhkosti (v rozmezi od 11 % do 97 % RH) pii stejné
teploté (25 °C). Vyslednd hodnota kapacity se zménila z 6,1 pF na 8,9 pF pifi zméné
relativni vihkosti z 97 % na 11 % RH. Vysledna doba odezvy (pii zméné relativni vihkosti
z 11 % na 86 % RH) ¢ini 45 s a doba zotaveni 15 s. DalSim dileZitym parametrem, ktery
byl pro tento senzor vlhkosti testovan, byl vliv teploty, pficemz teplotni charakter senzoru
byl méfen od 25 °C do 65 °C. Vysledky ukézaly, ze odezva snimace na relativni vlhkost
se s rostouci teplotou snizuje. Je to zpisobeno tim, Ze vyS$i teplota mliZe usnadnit
odparovani vody, a tim padem mnozstvi vody v mikroduting¢ ve vrstvé klesa, a tak se
snizuje odezva senzoru. Tento typ senzoru ukdzal, ze pouziti vicevrstvych uhlikovych

nanotrubic mize ucinng snizit tlak nasycenych par, a tim zvysit testovaci rozsah [21].
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5.4 Senzor vihkosti na bazi ftalocyaninchloridu hlinitého

V tomto typu senzoru byl pouzit material ftalocyaninchlorid hlinity (AIPcCI),
zakoupen od firmy Sigma Aldrich, ktery je netoxicky, ma dobrou stabilitu pfi vysoké
teploté jak ve vakuu, tak ve vzduchu, a také ma dobrou chemickou stabilitu. Jeho
molekularni struktura je znazornéna na obrazku 18. Vlastnosti tohoto materialu jsou vsak

siln¢ zavislé na zpisobu pripravy snimaci vrstvy, jeji tloustce a morfologii [22].
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Obrazek 18: Molekularni struktura ftalocyaninchloridu hlinitého [22]

Pro vyrobu senzoru byl sklenény substrat ponofen do acetonu a 10 minut ¢iStén
V ultrazvukovém C¢isti¢i, s naslednym promytim deionizovanou vodou a susenim. Tenké
hlinikové elektrody byly pii odpafovani ve vakuu pokladany na vycisténé podklady a mezi
dvéma elektrodami se vytvofila mezera 50 pum maskovanim sklenéného substratu
médénym dratem. Tloustka hlinikovych elektrod je 50 nm a délka mezery 25 mm. Folie
AlPcCl maji nominalni tloustku 50 nm a 100 nm a byly také pokladany pies mezeru mezi
piedem ulozené hlinikove elektrod. Senzor byl testovan pii teploté 19 + 0,5 °C s pouzitim
vlhkostni komory. Pro vytvofeni vlhkosti v komofe prochazela voda dusikem, poté byla
vstiikovana do komory, ve které byla vlhkost méfena komerénim méfi¢em s piesnosti
+2,5 % RH, kapacita méfena LCR metrem (typ Agilent U1732A) a odpor ndsledné
vypo¢itan z namétenych hodnot. Porézni povrch AIPcCl vrstev zvySuje elektrickou odezvu
na vlhkost. Byly testovany rizné tloustky AIPcCl vrstev, pficemz se zjistilo, Ze tenkd
vrstva (o tloustce 50 nm) vykazuje vyssi citlivost, nez tlusta vrstva (100 nm). Divodem je
vyss§i koncentrace molekul vody v disledku difuze. Odpor vykazoval enormni pokles
v rozsahu od 35 % do 92 % RH. S naristem frekvence odpor klesal a nejvétsi vliv
frekvence na relativni vlihkost byl v rozsahu 20 % az 55 % RH. Doba odezvy a zotaveni se
méfila ndhlou zménou hodnoty relativni vlhkosti z 20 % na 92 %, respektive z 92 %

na20 % RH. U snimaci o tloustce 50 nm je doba odezvy 10 s a doba zotaveni 32 s,
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zatimco u snimact o tloustce 100 nm je doba odezvy 10 s a doba zotaveni 50 s. Nasledné
byl senzor zihan pfti teploté¢ 100 °C po dobu 1 hodiny, coz vedlo k vyraznému zlepSeni
parametri senzoru. Primérna citlivost se zvysila o 30 % u senzoru o tloustce 50 nm
a 40 % u senzoru o tloustce 100 nm. Bylo také pozorovano, ze zihani vede ke snizeni doby
zotaveni aZ na 63% u senzorti s organickou vrstvou o tloustce 50 nm a 70% u senzori
0 tloust'ce 100 nm, zatimco doba jejich odezvy u obou byla 10 s. Vysoka citlivost AIPcCl
na vlhkost je piedevsim zplisobena vysokou difuzivitou molekul vody v tenkych vrstvach

AIPCCI [22].

5.5 Senzor vlhkosti na bazi mikrovinného rezonatoru a PEDOT:PSS

Material, pouzity pifi vyrobé tohoto senzoru, je poly(3,4-ethylendioxythiofen)
polystyren sulfat, neboli PEDOT:PSS. Jedna se o material s vynikajicimi vlastnostmi, jako
napf. vysoka vodivost, snadné zpracovani, nizka cena a schopnost pracovat pii pokojové
teploté. Védci zabyvajici se pouZzitim tohoto materialu pro snimani vlhkosti jiz v minulosti
publikovali mnoho studii, avSak vétSinou se setkavali s problémem, kdy jejich metody
umoznovaly k odvozeni vysledku méfit pouze jeden parametr (napt. proud, odpor
¢irezonancéni frekvenci). Tento problém odstraiiuje metoda vyuzivajici mikrovinné
rezonatory, které mohou méfit dva parametry, konkrétné ptenosovy koeficient prochazejici
rezonatorem a rezonanéni frekvenci. Chemicka reakce mezi vrstvou PEDOT:PSS
a vlhkosti mize byt dobfe pozorovana prostfednictvim mikrovinnych elektrickych
vlastnosti pfenosového koeficientu a rezonan¢ni frekvence. Pienosovy koeficient souvisi
s vodivosti vrstvy PEDOT:PSS, ktera je nepiimo umérna druhé mocniné ohmické ztraty.
Zaroven je rezonanc¢ni frekvence vztazena ke kapacité mezi vrstvami PEDOT:PSS, kterd je
nepiimo imérnd druhé mocniné rezonancni frekvence. Kromé toho jsou zmény vodivosti

a kapacity nezavislé, coz znamena, ze mohou poskytnout dvojnasobné mnozstvi informaci.

Pro piipravu vzorku byl navrzeny senzor vyroben na substrat desky s ploSnymi
spoji o tloustce 0,762 mm. K vytvoieni adhezni vrstvy byla deska galvanicky pokovovana
niklem; rezonator s médénym vzorem byl potazen zlatem, aby se zabranilo oxidaci
z vihkosti, a nasledné vrstvou PEDOT:PSS. Dale pro zvyseni citlivosti byla snimaci oblast
umisténa mezi vnéjsi elektrody, coz je oblast s nejsiln€jSim elektrickym polem. Pracovni
frekvence mikrovinného rezonatoru byla stanovena na 2,45 GHz, avsak po naneseni vrstvy

PEDOT:PSS na rezonator se posunula z 2,45 GHz na 2,4 GHz. Je to proto, ze vrstva je
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vodivy materidl a jeji naneseni na rezonator zpusobilo zvySeni kapacity povrchu.
Rezonanéni frekvence byla tedy mirn¢ posunuta do oblasti s niz$i frekvenci, pficemz
uroven zesileni ptenosového koeficientu se zvysila. Doba odezvy senzoru se méftila
v rozsahu od 5 % do 80 % RH a vysledna hodnota ¢inila 0,5 s. Vysledky rovnéz ukazaly,
ze navrhovany senzor reagoval na vlhkost v redlném Case a mél vynikajici opakovatelnou

odezvu.

Chemickou reakci uvnitf senzoru lze ovéfit napf. méfenim zmény rezonanéni
frekvence, a tim mohou byt identifikovany i zmény kapacity. Tyto zmény jsou disledkem
deformace nanesené vrstvy a zmény permitivity. S rostouci RH se molekuly vody kolem
PEDOT:PSS akumuluji a dochazi ke kapilarnimu pusobeni. Meziprostorové Stérbiny
PEDOT:PSS jsou vyplnény molekulami vody. Tim dochazi k bobtnani wvrstvy, coz
nasledné zvysuje jeji velikost. V dasledku toho se rezonan¢ni frekvence posouva do oblasti
nizsich hodnot [23].

5.6 Flexibilni vihkostni senzor na bazi nanokompozitu celulézy

a polypyrrolu

Studie zabyvajici se méfenim vlhkosti se v poslednim desetileti zamétily na vyuziti
celulézy jako substratu pro senzory vlhkosti. Celuldoza je nejrozsifenéj$im polymerem
V ptirod€, je nevycCerpatelnd, levna a snadno zpracovatelnd. DalSim materialem pouzitym
pro vyrobu vlhkostniho senzoru je polypyrrol (PPy), ktery byl vybran pro svoji
biokompatibilitu, dobrou linearitu a rychlé doby odezvy. Spojenim celuldzy a polypyrrolu
vznikl biologicky rozlozitelny a flexibilni nanokompozit. Polypyrrolova vrstva o tloustce
v rozsahu nanometrd byla nanesena na povrch celulozy polymerizaéné indukovanym
adsorp¢nim procesem. Jedna se o techniku zpracovani ultratenkych polymernich vrstev,
ktera zahrnuje ponofeni substratu do polymeraéniho roztoku tak, aby vznikly rostouci

polymerni fetézce na povrchu substratu.

Pro vyhodnoceni chovéani snimace vihkosti v nanokompozitu celul6za-polypyrrol
(CP) byly naneseny interdigitalni elektrody. Vlhkostni a teplotné citlivé vlastnosti
nanokompozitu CP byly zkoumany zaznamenanim jeho elektrické odezvy pomoci LCR
metru (HP 4284A) pfi rznych Grovnich vlhkosti a teploty. Frekvence méfeni byla 200 kHz

a uroven oscilace byla 1 V. Senzor byl umistén v komoie, kde lze regulovat teplotu
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a vlhkost. Kapacita pristroje byla zvolena tak, aby reprezentovala linearni vztah zafizeni
s ohledem na troven vlhkosti. Experimenty ukazaly, Ze kapacita rostla se zvySujici se
vihkosti z 30 % na 90% RH, zatimco pti opaéném procesu (z 90 % na 30 % RH) kapacita
klesala. Protoze pro senzory je klicovym faktorem linearita, byly testovany senzory
s rozdilnou dobou polymerace — konkrétné 3, 6, 9 a 16 hodin. Senzory s dobou polymerace
3 a 6 hodin, a ¢aste¢né i senzor s dobou polymerace 9 hodin, ukazaly spise kvadratické
chovani nez linearni. Uk&zalo se, ze tato doba polymerace nemusi byt dostate¢na
pro vytvofeni potiebného mnozstvi PPy v celul6zové vrstvé. Dalsi test se senzorem
s dobou polymerace 16 hodin jiz vykazoval vynikajici linearitu. Doba odezvy (kontinualni
zvlhéovani od 27,8 % do 94,2 % RH) a doba zotaveni (kontinualni odvlhéovani od 91,7 %
do 28,9 % RH) byla ptiblizn¢ 418 s (7 s na 1 % RH) [24].

5.7 Senzor vlihkosti na bazi kompozitu oxid zine¢naty-oxid kiemicity

K vytvofeni kompozitu oxidu zine¢natého a oxidu kiemiéitého (ZnO — SiO») byla
pouzita metoda sol-gel, ktera slouzi k pfeméné kapalného systému na pevnou fazi (gel).
Porézni gel byl vy¢istén pomoci chemickych procesti a naslednym zihanim byl ziskan
vysledny material [25]. Vyroba senzoru spocivala ve smichani a rozemleti vzorku
s deionizovanou vodou Vv hmotnostnim poméru 100:25 za vzniku pasty. Nasledné byla
keramickd desticka s dvéma interdigitalnimi zlatymi elektrodami potazena vzorkem.
Pti méfeni byl senzor vlhkosti umistén do sklenéné naddoby s danou relativni vlhkosti na
dobu piiblizné 3 minut. Na obrazku 19 je znazornéna zavislost impedance kompozitu ZnO-
SiO2 na relativni vlhkosti pfi riznych frekvencich. Pfi nizké hodnot¢ relativni vlhkosti je
impedance tim niz8i, ¢im vys$§i je pouzita provozni frekvence. Pfinartistu RH doslo
k piekryti vSech péti kiivek, coZz ukazuje, Ze pti vysoké relativni vlhkosti ma rtzna

provozni frekvence jen maly vliv na impedanci. Jak Ize vy¢ist z grafu, nejlepsi linearita

100000

kiivky zavislosti impedance na RH se objevila pii 50 Hz a 100 Hz [26].
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Obrazek 19: Zavislost impedance na relativni vihkosti pri riiznych frekvencich [26]
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Déale byla méfena impedance vzorku pii pokojové teploté, frekvenci 100 Hz
a stiidavém napéti 1 V. Méfeni se provadéla s n€kolika vzorky, pficemz kazdy vzorek
obsahoval jiné mnozstvi ZnO v celkovém kompozitu. Vysledky ukdzaly, Zze ¢im vice ZnO
vzorek obsahoval, tim niz$i byla impedance, coz ukazuje vysokou citlivost ZnO
na vlhkost. V celém rozsahu méteni relativni vihkosti z 11 % na 95 % RH se impedance
vzorku zménila o vice nez ¢tyfi fady s rostoucimi hodnotami RH. Vysledna naméfena doba
odezvy senzoru (pifi méfeni v rozsahu od 11 % do 95 % RH) byla 50 s, pticemz doba
zotaveni (méfeni od 95 % do 11 % RH) ¢inila 100 s [26].

5.8 Senzor vihkosti na bazi kompozitu grafen-oxid titanicity

Kompozit grafen — oxid titani¢ity (G-TiO2) byl vyroben metodou sol-gel. Materialy
z oxidu titani¢itého jsou hydrofilni, a proto je jejich vyuziti v oblasti vlhkostni senzoriky
pomérné rozsifené. Kompozit G-TiO2 byl vyroben tak, Ze k roztoku TiOz byl ptidan grafen
a kone¢ny roztok byl ponechan pii pokojové teploté po dobu nékolika dnti, dokud nevznikl
gelovy prasek. Nasledné byl jesté pridan polyvinylchlorid (PVC) v poméru piiblizné 1:1
pro vytvofeni vazby v kompozitu. Vrstva citlivd na vlhkost byla vytiSténa na dvojici

interdigitalnich zlatych elektrod umisténych na substratu z oxidu hlinitého.

Pro méfeni komplexni impedance senzort v testovaci komoie (frekvence = 1 kHz,
pouzité napéti = 1 V, okolni teplota = +25 °C) pfi riznych urovnich vlhkosti byla pouzita
méfidla indukénosti a kapacitniho odporu (HIOKI 3532-50). Vzorky s riznym obsahem
kompozitu G-TiO2 byly testovany, pfi¢emz vSechny vzorky vykazovaly vysokou
impedanci pfi nizké relativni vlhkosti. NejvyS$i odezvu snimdni na vlhkost vykazoval
kompozit G-TiO2 s10% hmotnostnim zlomkem. Doba odezvy tohoto vzorku byla
ptiblizné 128 s (pii zméné od 12 % do 90 % RH) a doba zotaveni 68 s (od 90 % do 12 %
RH) [27].
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6 Tisténé senzory vihkosti

6.1 Uvod

Vlhkost se da méfit mnoha zplsoby, avSak co je nezbytné pro aplikace senzori
V oblasti zivotniho prostiedi, zeméd¢€lstvi ¢i zdravotnictvi, je jejich pfesnost. V dnesni dobé
mezi Siroce se rozvijejici nejmodernéjsi technologie k vyrobé senzori vihkosti mizeme
vedle nanotechnologie zafadit 1 tiSt€nou elektroniku. Jedna se o relativné nové odvétvi
k vyrobé elektronickych zatizeni, které se zaméfuje na vyuziti pruznych podkladovych
materialt, jako jsou plasty, papir a textilni materidly. Tradi¢ni metody tisku, které jsou
ve svété znamy piedevsim diky tiskarenskému pramyslu, se vyuzivaji i v této technologii.
Napt. inkoustové tiSténi, sitotisk a hlubotiskové techniky jsou aplikovany pii vyrobé
elektronickych zatizeni, které se pouZivaji jako riizné senzory, tenzometry ¢i displeje. Mezi
novéjsi technologie, které se v oblasti tiSténé senzoriky vyuzivaji, patii pfedevSim
technologie AJP (Aerosol Jet Printing). Tato metoda umoziluje bezkontaktni nanaSeni
inkoustu ve form¢ aerosolu na pruzny nebo pevny substrat. Inkoust se muze skladat
ze sirokého spektra materiald, at’ uz vodivych, dielektrickych, biologickych nebo na bazi
nanocastic. Pro nanaSeni aerosolu na pfesné ur¢enou plochu substratu je v technologii
vyuzivano aerodynamickych vlastnosti nosného plynu, kterym je dusik. Velkou vyhodou

této metody oproti ostatnim je, Ze nepotiebuje zadné Sablony a piedlohy [28].

6.2 Tistény kapacitni senzor vihkosti - pHEMA

Jednim z tady prototypu, které byly testovany jako velmi piesné senzory vihkosti,
je tistény senzor vlhkosti zaloZzeny na kapacitnim principu. Tento senzor byl vyroben
na pruzném polyethylentereftalaitovém (zkrdcené¢ PET) substratu. PET patii mezi
nejbéznéjsi termoplasty a uplatiuje se piedev8im pii vyrobé vlaken, vykazujicich
vynikajici nemackavost a nizkou navlhavost. Pro metalizaci senzoru, coz je proces
povrchové upravy, kdy dochazi k nandSeni kovovych povlakid na material, byl pouzit
vodivy stiibrny inkoust na bazi nanocastic. Pro snimaci vrstvu byl pouzit material, ktery

ma velkou citlivost na vihkost — hydrofilni polymer pHEMA.

Experiment, ktery provedli védci na Michiganské univerzité, se provadél s PET
substratem, o Sifce 175 um, déle byl pouZzit polymer pHEMa, jenz byl rozpustén v etanolu

za vzniku 15 % hmotnostniho zlomku. V experimentu byly pouzity interdigitalni
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elektrody, které byly wvytistény hlubotiskem s pouzitim stfibrného inkoustu na bazi
nanocastic 0 prumérné velikosti ¢astic v rozsahu 20 az 30 nm. K vyrobé tisténého
pruzného senzoru vlhkosti byla opét pouzita metoda hlubotisku. Snimaci vrstva, tvofena
polymerem pHEMA rozpusténém v etanolu, byla nanesena na horni ¢ast elektrod ve dvou
raznych tloustkach. Elektrody byly poté umistény do vlhkostni komory s fizenou vlhkosti,
kde byla zkouména odezva na zménu prostiedi. Pozorovani chovani senzoru bylo
provadéno pomoci piesného LCR metru a nasledny zdznam a analyza byly
zprostiedkovany pifes program LabVIEW. Béhem experimentu se zjiStovala kapacitni
odezva senzoru o tloustce snimaci vrstvy 1 um v rozsahu métené vlhkosti od 30 %
do 80 % pfi riznych teplotach méfici komory. Vysledky ukazaly, ze procentudlni zména
kapacity senzoru pii relativni vlhkosti 80 % ¢ini

o 172 % pfti teploté 25 °C,

e 200 % pti 30 °C,

e 390 % pti 35 °C
ve srovnani se zakladnimi kapacitami pti teplotach 25 °C, 30 °C, respektive 35 °C. Lze zde
pozorovat schopnost polymeru absorbovat vice molekul vody pii vysSich teplotach. Taktéz
byla testovana stabilita plné poti§téného tenkovrstvého (tloustka 1 pum) senzoru vihkosti.
Experiment probihal po dobu 20 minut pii dvou hodnotach relativni vihkosti 40 %,
respektive 60 % a konstantni teploté 25 °C ve vlhkostni komote. Vysledky ukazaly
odchylku = 0,6 % pii 40% relativni vlhkosti a = 0,8 % pii 60% RH [29].

6.3 Tistény senzor vihkosti na bazi UHF RFID systému

Dalsim testovanym typem vlhkostniho senzoru je senzor vytistény na polyimidovy
substrat kaptonu. Tento senzor pracuje na principu zmény kapacity kaptonu, jez méni
rezonan¢ni frekvenci. Je pouZivan pro pasivni radiofrekvenéni identifikaéni systémy
(RFID) pracujici na ultravysokych frekvencich (UHF), které se pohybuji v rozmezi
od 300 MHz do 3 GHz [30].

V popiedi vyzkumu technologie radiofrekvenéni identifikace je pfedev§im snimani
RFID stitka. RFID Sstitky by mohly v budoucnu nahradit ¢arové kody. Jelikoz existuje
velké mnozstvi materiali citlivych na zménu vlhkosti je jednou z nejoblibenéjsich
a nejpouzivangjsich metod pro systémy RFID snimani vlhkosti. Stitek vihkostniho senzoru

nachazi uplatnéni nejen jako senzor vilhkosti vzduchu, ale i jako bezdratovy senzor
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vlhkosti, ktery je schopen indikovat mozné poskozeni zatizeni zpisobené vodou. Dal$im
moznym vyuzitim je monitorovani podminek prostfedi pti pfepravé riznych spotfebnich

vyrobku, jako jsou potraviny a 1éky.

Hlavni slozky pasivnich UHF RFID systémt jsou piredev§im ctecky, Stitky
a koncové aplikace (napf. databaze). Provoz téchto systému je zaloZen na vazbé mezi
CteCkou a Stitkem pomoci elektromagnetickych vin, které zaroven slouzi k poskytovani
provozniho vykonu pro pasivni RFID stitky, které nemaji vlastni napajeni. Senzoricka ¢ast
RFID stitku je oboustranna struktura tvofend stfibrnym inkoustem na bazi nanocastic
(pouzitym pro vytvoieni vodi¢t) na polyimidové vrstvé kaptonu o tloust'ce 125 um. Senzor
se skladd ze tfi hlavnich casti: senzorové prvky potiSténé inkoustem, radiacni prvky
a integrovany obvod (konkrétné¢ Higgs 3), ktery poskytuje zékladni identifika¢ni funkci
Cipu. Substrat, kterym je flexibilni a extrémné odolnd polyimidova dielektricka vrstva
kaptonu, byl vybran kvili jeho permitivité, jez je zavisla na vlhkosti prosttedi. Zaroven je
schopen odolavat vysokym teplotam. Radia¢ni prvek je tvotfen kratkou dipdlovou anténou.
Snimani vlhkosti senzorovym elementem je zalozeno na permitivité substratu. Béhem
zmény okolni vlhkosti se zména permitivity transformuje na proménnou kapacitu
s vyuzitim paralelnich deskovych kondenzatori. Zména kapacity pak méni impedanci mezi
prvky senzoru a integrovanym obvodem, ¢imZz méni realizovany zisk $titku. Polyimidova
vrstva, diky své vnitfni chemické struktufe, je ovlivnéna zménami vlhkosti prostiedi.
VIhkost ze vzduchu absorbovanad kaptonem zpisobuje hydrolyticky efekt, ktery zapficini
rozpadnuti vnitini vazby mezi uhlikem a dusikem a zméni vnitini elektrickou polarizaci.
Ta nasledné vede ke zméné permitivity kaptonu, ktera je linearni k vlhkosti prostfedi.
Relativni permitivita polyimidové vrstvy ¢ini 3,05 pfi relativni vlhkosti prostiedi 0 %

a teploté 23 °C. Pii zvySeni relativni vlhkosti na 100 % je permitivita vrstvy 3,85.

V praxi se méfeni vlhkosti provadi pomoci dvou $titkil. Jeden pisobi jako snimac,
druhy jako stabilni referencni bod, ktery je pecliv€é navrzen tak, aby vykazoval danou
frekvenéni odezvu. Snimaci Stitek je pfimo vystaven okolni vlhkosti, pfi¢emZ referencni
bod je stinén v pouzdru dielektrika nepropustném pro vlhkost. Hladina okolni vlhkosti je
vykont snimaciho a referen¢niho S$titku. Prvni vzorky téchto senzori byly vyrobeny
Vv laboratofi pro tisk elektroniky na finské univerzit¢ v Tampere. Pro tisk byla pouzita

inkoustova tiskarna s rozliSenim 600 dpi, typ inkoustu byl Harima NPS-J. Proces
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inkoustového tisku vytvoftil tloustku vodi¢e v rozmezi od 1,0 do 1,5 um na tiskovou
vrstvu. Na obrazku 20 je znazornéno rozvrzeni tisku senzoru a vysledny vytistény senzor

vihkosti.
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Obrazek 20: RozvrZeni senzoru vihkosti a vysledny vytistény senzor [31]

Experiment se provadél v méfici komote pii konstantni teploté okolniho vzduchu
24 °C. Senzor byl umistén do plastové nadoby spole¢né¢ s rtiznymi solnymi roztoky
pro vytvofeni stabilnich vlhkostnich podminek a ponechan k ustaleni po dobu 12 hodin.
Vysledky ukdzaly vlhkostni citlivost senzoru 198,8 + 14 kHz / %RH, naméfend odchylka
v citlivosti umozniuje méfeni vlhkosti v rozsahu + 4,0 % relativni vlhkosti. Vysledné
rezonancni frekvence métenych vzork dosahly hodnot od 860 MHz do 960 MHz, coz

umoziuje dobry pfenos energie mezi anténou a integrovanym obvodem [31].

6.4 Tistény RFID senzor na bazi polyelektrolytu

Dalsim typem senzorii, které vyuzivaji tiSt€nou technologii, jsou rtizné druhy Stitkt
pro aplikace v distribuovaném snimani a monitorovani. Stale ¢ast&ji se v dne$ni dobé
potkdvame s pozadavky na kvalitni, efektivni, spolehlivé, avSak levné senzory
k monitorovani riznych parametrti prostfedi. Jednim z naro¢néjsich ukold je vyuziti téchto
senzorit k pozorovani parametri v uzavienych prostiedich, vcetné potravinovych
a farmaceutickych oball, uvnité zvifete, uvnitt stavebnich prvkid apod., jelikoz fyzické
spojeni mezi senzorem a jednotkou pro zpracovani dat je Casto obtiZzné a v né&kterych
ptipadech dokonce nemozné. Pravé pro tyto piipady se provadéji vyzkumy zabyvajici se
bezdratovymi a dalkovymi snimacimi systémy. Nékolik prototypil jiz bylo vyzkouSeno,
pfiCemz se vétsinou jednad o kombinaci b&znych elektronickych senzorovych komponentt

s technologii RFID. Hlavni pfekaZkou pro pouziti této technologie jsou vysoké naklady
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na vyrobu soucastek a naslednd montaz vysledného RFID senzoru. Vlhkost je v dnesni
dob¢ jednou z nejvétsich obav pro stavebnictvi, a proto existuje velkd poptavka po levném
bezdratovém snimaci vlhkosti, ktery mize byt vklad&n do stavebnich materiala. Zkoumaly
se ruzné hydrofilni materialy, jako je keramika a kompozity, aby se zjistila mira jejich
reakce na zménu vlhkosti. Jako nejoptimalnéj$i materialy se zatim jevi polyelektrolyty.
Tyto materialy, ve kterych jsou polarni skupiny kovalentné navazany na polymerni patet,
jsou vhodné, jelikoz jsou hygroskopické a vyjadiuji velké zmény v impedancnich
charakteristikdich pfi vystaveni riznym hodnotdm vlhkosti. Kromé toho jsou

polyelektrolyty snadno tisknutelné pomoci standardni tiskové techniky.

V tomto polyelektrolytovém typu senzoru je pouzita vytisténa samostatnd hlava
senzoru, ktera je zalozena na polyelektrolytovém derivatu. Dale senzor obsahuje anténu
a ladici kondenzator slouzici k posunu rezonan¢ni frekvence tisténého S$titku snimace
do pozadovaného kmitoc¢tového pasma. Externi CteCka napaji vysledny tiStény Stitek
senzoru elektromagnetickou indukci. Cteni snimade je prendSeno pomoci rezonanéni
frekvence tisténé¢ho Stitku snimace, kterd se méni v zavislosti na riznych trovnich okolni
vlhkosti. Na obrazku 21(a) je uveden funk¢ni blokovy diagram a taktéz ckvivalentni
elektricky obvod 21(b).

a
b Pasivni snimaci Stitek

Ladici kondenzitor K —— > - j:_.

| C...
@ Anténa I
| R
Komponenty snimace <:> ZL ______ -

nnnnnn

- Cladici % L anténa

Obrazek 21: (a) Funkcni blokovy diagram a (b) ekvivalentni elektricky obvod

Rezonan¢ni frekvence je frekvence, pii které celkova impedance dosahuje minima
(pti sériovém spojeni LC) nebo maxima (pfi paralelnim spojeni LC). Jelikoz jakékoli
zména v impedanci $titku senzoru vede k odpovidajici zmén€ impedance uvnitt ¢teciho
obvodu, je tim padem rezonan¢ni kmitocet ¢teciho obvodu je zavisly na impedanci hlavy
snimace, a tim i1 na urovni vlhkosti. Tim, ze se méfi rezonan¢ni frekvence Cteciho obvodu,
je dosazeno bezdratového odectu Stitku senzoru. Experiment se provadél s pouzitim
polyelektrolytového roztoku a antény, jejiz ¢ast byla prekryta hlinikovou folii o tloustce
9 um. Elektricky odpor této folie je pfiblizné 42 Q a jeho induk¢nost se pohybuje kolem

70 puH. Spodni elektrody pro ladici kondenzator a potisténa hlava snimace byly vyrobeny
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za sucha pomoci mleciho procesu, coz je metoda umoZiujici vyrabét vodivé struktury
na pruznych materialech [32]. Elektrolyticky roztok byl nasledné vytistén na spodni
elektrodu a vysuSen po dobu 2 minut pfi teploté 90 °C. Dielektricky material byl polozen
sitotiskem tak, aby pokryl celou anténu a spodni elektrodu ladiciho kondenzatoru
a castecné pokryl elektrolytickou vrstvu. Nasledné¢ byl vytvrzen pod UV svétlem.
Na nezakrytou c¢ast elektrolytu se nanesla kompozice s vodivym uhlikem. Pro dokoncéeni
vyroby ladiciho kondenzéatoru byla horni elektroda potisténa tenkou stiibrnou vrstvou, coz
vytvofi spojovaci mustek mezi anténou a hlavou snimace. Vysledny Stitek je uveden

na obrazku 22.

rj i

= -

Obrazek 22: Fotografie vysledného Stitku s bezdratovym senzorem vihkosti [33]

Vsechna méfeni byla provadéna v klimatické komote pti konstantni teploté 23 °C,
pocinaje na nizké hodnoté relativni vlhkosti 10 % a kon€ici na hodnoté relativni vlhkosti
90 %. Bylo zjiSténo, Ze se zvySujici se vlhkosti se snizuje jak redlnd, tak imaginarni ¢ast
impedance. Fazovy uhel pfi nizkych frekvencich je obvykle kolem -80 °, tj. ma kapacitni
charakter a s rostouci frekvenci se zvétSuje. Experimentem bylo dokdzano, ze
polyelektrolytovy senzor mize byt vniman jako kapacitni i odporovy senzor vlhkosti
v zavislosti na frekvenénim rozsahu, ve kterém pracuje. Stitek vykazuje zfetelny
frekvenéni posun o 80 kHz mezi suchym stavem (relativni vlhkosti 10 %) a vysokou
vihkosti (90 %). Rezonanéni frekvence se stale zvySuje s rostouci vlhkosti, coz ¢ini tento

senzor dobrym kandidatem pro bezdratové méteni vihkosti [33].

6.5 Tistény senzor vihkosti na plastovém substratu
Tisténa elektronika méd vysoky potencial v potravinaiském primyslu, konkrétné
ve sledovani kvality pfepravovanych potravin podléhajicim rychlé zkdze. V dnesni dobé je
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mozné uvazovat o novych aplikacich souvisejicich s inteligentnim obalem zbozi, které
vyuzivaji pravé tiSténou elektroniku, pfevazné diky potencidln€¢ nizkym ndkladim
na plochu povrchu, diky jeji mechanické pruznosti a moznosti zpracovani ve velkém
mnozstvi. Dulezitou soucasti téchto tiSténych senzort je schopnost urcitych polymert
absorbovat vlhkost a jiné plyny, coz zapfi¢ini zménu jejich dielektrickych vlastnosti.
Navrh senzoru, popisovany v této kapitole, je zalozen na interdigitalnich elektrodach, které
umoziiuji velice nizkou spotiebu energie. Jejich vyhodou, oproti klasickym elektrodam, je
schopnost vytvaret elektrické pole jak v dielektrickych vrstvach pod, tak 1 na povrchu
elektrod. Proces vyroby zahrnuje pouze aditivni kroky, inkoustovy tisk a elektrolytické

pokovovani, ¢imz se minimalizuje vznikly odpad.

Snimaci vrstva, ktera je umisténa na povrchu elektrod, je tvofena polymerem,
schopnym vsttebavat plyn — v tomto ptipad¢ vodni paru. Vysledkem je zvétSovani tloustky
vrstvy a zména jeji dielektrické konstanty &, ¢imz se méni i hodnota kapacity C. Cim
siln€j$1 je snimaci vrstva, tim vice molekul muze vstiebat, coz umozni vétsi zmény
kapacity, a tim padem vede k vétsi citlivosti senzoru. Siln€jsi vrstva vSak taktéz znamena
pomalejsi stabilizaci senzoru, a tak je tfeba nalézt kompromis mezi dobou odezvy senzoru
a citlivosti. V substratu byly pouzity pruzné PET (polyethylentereftalatové) folie, na které
byly pomoci stéibrného inkoustu na bazi nanocastic (typ inkoustu DGP 40LT-15C)
naneseny elektrody. Po vytvrzeni v peci pii 150 °C byl prototyp podroben elektrolytickému
procesu v niklové lazni. Pro vytvofeni vrstvy citlivé na vlhkost byl pouzit roztok acetat-
butyratu celulézy (CAB), ktery je dobfe znamy pro svoji citlivost na vihkost a snadné
zpracovani. Nakonec byl tento CAB inkoust natiStén na elektrody. Senzor se testoval
pti pokojové teploté v mefici komote, kterd umoziovala automatické fizeni proudéni
mokrého a suchého vzduchu. Pro méteni odpovidajicich kapacitnich hodnot pii frekvenci
100 kHz po 5 sekundach byly pouzity dva LCR metry. Naméfené hodnoty kapacity a casu
byly monitorovany a zaznamendvany pies pocita¢ ve stejné chvili, kdy byla pomoci
komercéniho senzoru méfena teplota a relativni vlhkost (méfilo se v rozsahu relativni
vlhkosti od 10 % do 70 %). Problémem pii méteni byl fakt, Zze v kazdém casovém kroku,
kdy se ménila relativni vihkosti, dosahla pouze horni vrstva substratu rovnovahy s vnéj$im
parazitniho jevu se provedl druhy experiment, pouzivajici senzor, ktery nebyl
elektrolyticky pokovovan vrstvou niklu. Vysledkem byla uspokojiva stabilita pro nizké

hodnoty relativni vlhkosti, avSak pifi vySSich stupnich relativni vlhkosti dochdzelo
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K nestabilité. Vysledna citlivost ¢ini 0,86 + 0,07 fF na 1 % RH pro nepokovované
elektrody a 1,5 £ 0,3 fF na 1 % RH pro 1 um tlusté elektrody z niklu. Nejistota méteni je
5 %. Nakonec byl proveden test s vrstvou niklu o tloustce 5 um, ktera ukazala nejlepsi
vysledky v porovnani s béznym komerénim senzorem. Odezva senzoru vykazovala vysoky
stupen stability v case, dosazena citlivost byla 2,36 + 0,08 fF na 1 % RH, s nejistotou 5 %.

Vysledna hodnota ¢asové odezvy senzoru je rovna 24 + 3 s [34].

6.6 Senzor na bazi tetrafluorethylenu tistény na textilii

Textilni priimysl se v poslednich letech stale vice zamétuje na vyzkum novych
funk¢nich textilnich materiald (napf. kombinace textilii a elektroniky, tzv. ,,chytré“ (smart)
textilie). VéEtSinou se snimace vyrdbéji na polyamidovych foliich a poté jsou tkané

do textilu. Jinou alternativou je piimy tisk senzoru na textilie.

V tetrafluorethylenovém senzoru byly vSechny vodivé prvky senzoru (interdigitalni
elektrody, spojovaci stopy a kontaktni podlozky) vytiStény pomoci inkoustové tiskarny
(s inkoustem ze stfibrnych nanocastic — typ U5603 od firmy SunChemical). Diky moZnosti
nastaveni vysokého rozliSeni tisku (primér jedné kapky asi 50 um) byla zaruCena
kontinuita otiskovanych stop a odpovidajici nizky odpor senzorovych elektrod (50 —
150 Q). Sorp¢ni vrstva byla nanesena mikropipetovacim zafizenim s pouzitim roztoku
sulfonovaného tetrafluorethylenu. Byly vytiStény dva vzorky pro nésledné testovani,
piicemz jeden o rozmérech 400 um x 400 um a druhy 250 um x 250 pm. Pro zjisténi
elektrickych parametrii senzoru byla sestavena méfici konstrukce, kterd se skladala
Z generdtoru plynové vlhkosti, impedancniho analyzatoru, referenéniho vlhkoméru
a teplotn¢ stabilizované métici hlavy. Senzory byly testovany v prostiedi pii teploté 25 °C
a rozsahu relativni vlhkosti od 5% do 95 %. Vysledky ukazaly, ze druhy snimaé pfi
frekvenci méteni 1 kHz mize méfit zmény vlhkosti, které jsou vys$si nez 50 % RH,
zatimco prvni senzor je schopen méfit zmény vyssi nez 65 % RH. Stabilita obou senzori je
téméf totozna. Tento typ senzoru se ukézal jako vhodnym kandiddtem pro pouZziti nejen
v metrologickych aplikacich, ale i pro smart textilie, jako jsou napt. lékarské koSile

¢i ponozky [35].
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7 Vyuzitelnost trendti v bézné praxi

Pokroky v oblasti senzorové technologie v posledni dobé vyustily v uvedeni na trh
mnoho typu senzorG vlhkosti, které mohou byt vyuzity v Siroké Skale aplikaci.
V poslednim dvacetileti byly vyvinuty rtizné metody snimani, které zaznamenavaji
relativni vlhkost napt. z hlediska hodnoty odporu, kapacity nebo indexu lomu svétla.
Meéteni vlhkosti je dulezité predevsim pro zlepSeni kvality zivota a pii optimalizaci

prumyslovych procesu.

Nejcastéji vyuzivanymi principy pro snimani vlhkosti jsou méteni zmény kapacity
dielektrického materialu, nebo zmény odporu vodivého materialu v zavislosti na relativni
vlhkosti. Pi1 méfeni vlhkosti zélezi nejen na pouziti spravné metody, ale také spravného
materialu. Ne kazdy material je vhodny pro méfeni vlhkosti v daném prostiedi, a proto je
potiebné vzdy zvolit spravny typ senzoru. Materidly, pouzivané pro méieni vlhkosti, jsou
vét§inou organické polymery a odporové polyelektrolyty. Polymerni senzory maji vyhodu
V jednoduché struktute a nizkych nakladech, avSak jejich nevyhodou je schopnost métit
pouze v omezenem rozsahu hodnot vihkosti. Kapacitni typy senzoru jsou limitovany
vzdalenosti. Odporové senzory, pokud jsou vystaveny chemickym pardm a ostatnim
kontaminantiim, ztraceji dlouhodobou stabilitu. Po expozici kontaminanty muze nastat
ztrata citlivosti nebo muze dojit k Uplnému selhani senzoru. Vyhodou optickych senzord,
vyuzivajicich optickd vladkna, je Siroké pasmo méfeni, coz umoznuje méiit na velké
vzdalenosti. Tyto senzory jsou odolné vuéi elektromagnetickému ruseni a vykazuji dobré

vlastnosti, jako je napf. citlivost.

Jako jedny z nejoptimalngjSich materialt pro méfeni vlhkosti se zatim jevi oxidy
kovli, jelikoz senzory na této bazi maji rychlou dobu odezvy, dobrou stabilitu
a opakovatelnost. Keramické senzory vlhkosti zaloZzené na poréznich oxidech kovu, jako je
TiO2, SnOz, ZnO, In03 a WO3, jsou Siroce pouzivany, protoze tyto materialy vykazuji
pomérné vysokou chemickou, mechanickou a tepelnou stabilitu. Ptiklady aplikaci méteni

vihkosti v praxi jsou uvedeny na obrazku 23.
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Konstrukce a stavby ZPracovini jidla Medicinské

| uplatnéni

Méreni vihkosti

Zemeédelstvi Palivo Lidsky komfort

Obrazek 23: Priklady aplikace senzort vihkosti v praxi

Monitorovani vihkosti pti vystavbé budov, silnic nebo mosti miize zabranit velkym
skodam, které mohou byt zplisobeny poérovitou strukturou betonu. Senzory vlhkosti mohou

umoznit, aby byla pfijata vhodna opatfeni, a tim prokdzana ispora naklada.

Monitorovani mnozstvi vlhkosti pii zpracovani potravin je dilezité z hlediska jejich
pfevozu a uchovavani. Napf. ovoce a zelenina se uchovavaji Vv prosttedi s vihkosti
pod 90 % RH, zaroven vsak velmi vlhké prostiedi poskytuje ptirozené podminky pro rtizné
plisiiové infekce. Méfeni vlhkosti v takovém prostfedi je poté zasadni, jelikoz dava

spottebiteltim piedstavu o biologické aktivité produktu.

Vyuziti méfeni vlhkosti v medicinské oblasti se tyka pfedevSim problémi
s dychacimi cestami, které jsou zavislé na kvalit¢ okolniho vzduchu. Dale napi.
pro magnetickou rezonanci (MRI) jsou piimo doporucovany optické vlhkostni senzory,
jelikoz senzory na jiné bazi by mohly byt ovlivnény radiaci nebo elektrickym

¢i magnetickym polem.

V poslednich letech se stale vice vyuziva biomasa jako ndhrada fosilnich paliv a je
dilezité snimat vlhkost paliva, jelikoz miize dojit k nejistoté v jejim energetickém obsahu

pii dodavani do zavodu.

Poslednim ptikladem aplikace senzort vlhkosti v bézné praxi je zajisténi lidského
komfortu. Mnozstvi vodni pary ve vzduchu je pro ¢lovéka vyznamné hlavné z hlediska
hygienickych podminek, ptedev§im v uzavienych mistnostech, kde hodnota relativni
vlhkosti urcuje nejen pocitové podminky, ale také ovliviluje stavebni parametry celé

budovy [36].
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8 Zaver
Préce se sklada z péti hlavnich ¢asti. Prvni ¢ast jsem vénovala teoretickému Gvodu.
Druhou ¢ast jsem zaméfila na metody méfeni relativni vlhkosti, které jsou pouzivany

o

Vv dnesni dobé, a ve treti Casti jsem uvedla piiklady bé€zné pouzivanych pftistroji
pfi laboratornim méfeni relativni vlhkosti. Ve Ctvrté Casti jsem predstavila nejnoveéjsi
trendy v oblasti technologie vyroby senzort relativni vlhkosti, konkrétné jsem v praci
popsala senzor vihkosti na bazi optickych vlaken, vyuzivajici Fabry-Perotuv interferometr,
senzor vlhkosti na bazi organickych materialti a tisténé senzory vlhkosti. V posledni ¢asti

jsem zhodnotila vyuzitelnost trendti méteni relativni vlhkosti v bézné praxi.

Snimace vlhkosti v posledni dobé ziskavaji zna¢nou pozornost diky své uzite¢nosti
v riznych oblastech, jako je zemédélstvi, primyslova, potravinaiska a stavebni vyroba,
environmentalni védy, 1ékafstvi a v dalSich oborech. Optimalni senzor vlhkosti by mél mit
vysokou citlivost na velkém rozsahu relativni vihkosti, dlouhodobou Zivotnost, kratkou
dobu odezvy, nizké vyrobni néklady, linearni odezvu, provoz v Sirokém rozsahu vlhkosti
a teplot, m¢l by byt odolny vii¢i kontaminantim a lehce vyrobitelny. Je proto nutné najit
vhodny materiél, ktery bude mit co nejméné omezeni u vySe jmenovanych parametri
arovnéz je zapotiebi tento material sloucit s pouzitou technologii, coZ neni jednoduchy
Ukol. Vyvinuti idealniho materialu pro méfeni vlhkosti je mozné bud’ objevenim zcela
nového materidlu, anebo zlepSenim urcitych vlastnosti existujicich materiali. Zatim vSak
nebyl vyvinut zadny senzor, ktery by splnil vSechny pozadavky, zejména pokryti celého

rozsahu méfeni vlhkosti.

V budoucnu se pravdépodobné¢ bude upinat pozornost na vyvijeni novych
kompoziti s jedine¢nou citlivosti na vlhkost a s vybranymi vlastnostmi. Bude pokracovat
vyzkum zabyvajici se vyuzitim senzorl na bazi nanostruktury, ktery by mohl pifinést
pokrok v oblasti senzorti vlhkosti. Velky potencial pfedstavuji tisténé senzory vlhkosti,
které maji mezi senzory uvedenymi v moji praci nejlepsi pozadované vlastnosti. Jejich
velkou vyhodou je schopnost métit relativni vlihkost v Sirokém rozsahu hodnot. Senzory
vlhkosti na bazi organickych materialii maji velmi rychlé doby odezvy, resp. zotaveni
a dobrou stabilitu, avSak jsou limitovany schopnosti méfit v Sirokém rozsahu hodnot

relativni vlhkosti.
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Piiloha B — Psychrometricka tabulka pro teploty od 18 °C do 25 °C

t[°C] Rozdil teplot f-tn [°C]
00{02/04/10{14/20{24(30{34/40({44/50/54|/60(64|70)/74/80(84[90/94/10,0

+18,0|100( 98| 96| 91| 87| 82| 78| 73| 70| 65| 61| 56| 53| 49| 46| 41| 38| 34| 31| 27| 24| 20

18,2 | 100| 98| 96( 91| 87| 82| 78| 73| 70| 65| 61| 57| 54| 49| 46| 41| 38| 34| 31| 27| 24| 20

18,4 | 100| 98| 96( 91| 87| 82| 79| 73| 70| 65| 62| 57| 54| 49| 46| 42| 39| 34| 32| 27| 25| 21

18,6 | 100| 98| 96| 91| 87| 82| 79| 73| 70| 65| 62| 57| 54| 49| 46| 42| 39| 35| 32| 28| 25| 21

18,8 | 100| 98| 96| 91| 87| 82| 79| 74| 70| 65| 62| 57| 54| 50| 47| 42| 39| 35| 32| 28| 25| 21

19,0 | 100| 98| 96| 91| 87| 82| 79| 74| 70| 66| 62| 58| 55| 50| 47| 43| 40| 36| 33| 29| 26| 22

19,2 | 100| 98| 96( 91| 87| 82| 79| 74| 71| 66| 63| 58| 55| 50| 47| 43| 40| 36| 33| 29| 26| 22

19,4 | 100| 98| 96( 91| 87| 82| 79| 74| 71| 66| 63| 58| 55| 51| 48| 43| 40| 36| 33| 29| 27| 23

19,6 | 100| 98| 96( 91| 88| 82| 79| 74| 71| 66| 63| 58| 55| 51| 48| 44| 41| 37| 34| 30| 27| 23

19,8 | 100| 98| 96( 91| 88| 83| 79| 74| 71| 66| 63| 59| 56| 51| 48| 44| 41| 37| 34| 30| 28| 24

20,0 1100| 93| 96| 91| 88| 83| 79| 74| 71| 66| 63| 59| 56| 51| 48| 44| 41| 37| 35| 30| 28| 24

20,2 |100( 298| 97| 91| 88| 83| 79| 75| 71| 67| 64| 59| 56| 52| 49| 44| 42| 38| 35| 31| 28| 24

20,4 |1100| 98| 96| 91| 88| 83| 80| 75| 71| 67| 64| 59| 56| 52| 49| 45| 42| 38| 35| 31| 29| 25

20,6 |1100| 98| 96| 91| 88| 83| 80| 75| 72| 67| 64| 59| 56| 52| 49| 45| 42| 38| 36| 32| 29| 25

20,8 |1100| 98| 97| 91| 88| 83| 80| 75| 72| 67| 64| 60| 57| 52| 50| 45| 43| 39| 36| 32| 29| 26

21,0 |100( 298| 97| 91| 88| 83| 80| 75| 72| 67| 64| 60| 57| 53| 50| 46| 43| 39| 36| 32| 30| 26

212 |100( 98| 97| 92| 88| 83| 80| 75| 72| 67| 64| 60| 57| 53| 50| 46| 43| 39| 37| 33| 30| 26

214 |100( 98| 97| 91| 88| 83| 80| 75| 72| 68| 65| 60| 57| 53| 50| 46| 43| 39| 37| 33| 30| 27

21,6 |100| 98| 97| 92| 88| 83| 80| 75| 72| 68| 65| 60| 58| 53| 50| 46| 44| 40| 37| 33| 31| 27

21,8 |100| 98| 97| 92| 88| 83| 80| 76| 72| 68| 65| 61| 5B| 54| 51| 47| 44| 40| 37| 34| 31| 28

220 |100| 98| 97| 92| 88| 84| 80| 76| 73| 68| 65| 61| 58| 54| 51| 47| 44| 40| 38| 34| 32| 28

2272 1100| 98| 97| 92| 88| 83| 80| 76| 73| 68| 65| 61| 5B| 54| 51| 47| 45| 41| 38| 34| 32| 28

224 1100| 98| 97| 92| 88| 84| 80| 76| 73| 68| 65| 61| 58| 54| 51| 47| 45| 41| 38| 35| 32| 29

226 |100( 98| 97| 92| 88| 84| 80| 76| 73| 69| 66| 61| 59| 54| 52| 48| 45| 41| 39| 35| 33| 29

228 |100( 98| 97| 92| 88| 84| 81| 76| 73| 69| 66| 62| 59| 55| 52| 48| 45| 42| 39| 35| 33| 29

23,0 |100( 98| 97| 92| 88| 84| 81| 76| 73| 69| 66| 62| 59| 55| 52| 48| 46| 42| 39| 36| 33| 30

23,2 |1100| 98| 97| 92| 89| 84| 80| 76| 73| 69| 66| 62| 59| 55| 52| 48| 46| 42| 40| 36| 33| 230

234 |100( 98| 97| 92| 89| 84| 81| 76| 73| 69| 66| 62| 59| 55| 53| 49| 46| 42| 40| 36| 34| 30

236 |100( 98| 97| 92| 89| 84| 81| 76| 74| 69| 66| 62| 59| 55| 53| 49| 46| 43| 40| 37| 34| 31

23,8 |100( 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 69| 67| 62| 60| 56| 53| 49| 47| 43| 40| 37| 34| 31

240 |1100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 70| 67| 63| 60| 56| 53| 49| 47| 43| 41| 37| 35|

2472 1100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 70| 67| 63| 60| 56| 53| 49| 47| 43| 41| 37| 35| 31

244 1100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 69| 67| 63| 60| 56| 53| 50| 47| 44| 41| 37| 35| 32

246 |100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 70| 67| 63| 60| 56| 54| 50| 47| 44| 41| 38| 36| 32

248 |1100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 70| 67| 63| 60| 56| 54| 50| 48| 44| 41| 38| 36| 32

250 |100| 98| 97| 92| 89| 84| 81| 77| 74| 70| 67| 63| 61| 57| 54| 50| 48| 44| 42| 38| 36| 33
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