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Stanovenie vody v ka5ovitfch vfrobkoch snimaEom vlhkosti

JAN DANKO

Sirhrn: el6nok uvddza vysledky overovania dinnosti kapacitn6ho snimaia relativnej
vlhkosti ka5ovitych lltok na priklade merania obsahu vody v smotanovom kreme, ktor6
dokdzali vyuZitelnost'snimada v mliekArenskom priemysle. Porovn6vaju sa vlastnosti dosko-
v6ho a polovalcoveho (semicylindrickeho) kapacitn6ho snimada a wildza sa n6vrh sch6my
kapacitno-napdtbveho prevodnika na prevod signdlu zo snimaia na napiitbvli sign6l (s
moZnosfou spracovania do dislicov6ho tvaru).

Rozmanitost' fyzik6lnych vlastnosti ka5ovitlfch lStok a poZiadaviek na mera-
nie relativnej vlhkosti ovplyiuje volbu vhodneho typu snimada v potravin6r-
skom priemysle, kde sa maji brat' do irvahy aj hygienick6 predpisy pre styk
vyrobku so snimadom. Preto sme na meranie relativnej vlhkosti potravin6r-
skych vfrobkov zvolili kapacitny snimad, umoZfiujrici snimat' obsah vody vo
vyrobku bezkontaktnym sp6sobom, ktori je prev6dzkovo udelnll', spolahlivy,
vyrobne nen6rodny, vyZadujrici minim6lnu ridrZbu. Meranie vlhkosti v kon-
kr6tnom pripade md ekonomickf vlfznam pre vfrobcu.

Opis snimalov a vfsledky merani

Pri vybere vhodn6ho typu kapacitn6ho snimada sme overili dinnost' dvoch
typov kapacitnich snimadov:

a) doskovf kruhovy (obr. l),
b) polovalcovy (semicylindrickf (obr. 2.).

Doc. Ing. J6n Danko. CSc.. Katedra automatiz6cie, Chemickotechnologickd lakultu STU,

Radlinsk6ho 9. 81237 Bratislava.

231

j:i:mization and
: .95r.

;-. : ii .'.rmpenSated by
. -:::. ::a trnes obtained

DllaEHe\t

lij-'. - ::Hhl\i OnO3Aa-
: -- ; - ::..- ;ictsa Cvrra

Pl I :::r.rqropa.



Doskovf (kruhovf) snimad bol zhotoveny z plexiskla (obr. l). Je to krabica
valcov6ho tvaru, ktord mA na dolnej a hornej stene prilepen6 epoxidovym
lepidlom meden6 f6lie, ktor6 sir koaxi6lnymi vodidmi spojen6 s kapacitno-napd-
fovfm prevodnikom.

h .2,62 cm

Obr. l. Doskovlf kapacitnf snimad vlhkosti.
Fig. L Plate capacitive transducer of relative humudity.

'Cu foil, 2Coaxial cable.

Obr. 2. Semicylindrickj kapacitnli snimad vlhkosti.
Fig. 2. Semicylindrical capacitive transducer of relative humidity.

tCu foil, 2Coaxial cable, rTube (plexiglass).

Na vlfpodet kapacity tak6hoto snimada - doskov6ho kondenzLtora je znit-
my vzfah

c: eoe,] tpFl (l)

kde eo : 8,85 . l0-2 [pF .cm-t]ie permitivita v6kua, s, t-] - relativna permiti-
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rbr. I ). Je to krabica
rlep'ene epoxidovfm
oe s kapacitno-napd-

ondenzatora je zn6-

(l)

- relativna permiti-

vita l6tky, nach6dzajircej sa medzi doskami, S [cm2] - plocha elektr6d, ft [cm]

- vzdialenost' elektrod.
V na5om pripade kapacitu snimada pre dan6 S, & a premennit e. urduje vzfah

C :3,156e, [pF]. (2)

Spr6vnu dinnost' snimada sme overili meranim kapacity pomocou RLC mostika
typ BM 509 (Tesla Brno) pri naplneni snimada litkou so zn6mou permitivitou
a porovnanim s vypoditanou hodnotou vo vzt'ahu (2).

Tabulka l.
Table l.

tMedium; 2Capacity (measured); 3Relative permittivity; aCapacity (calculated); swater; uAtmos-

phere.

Tabulka 2.

Table 2.

rsubstance;2Water content; sDry matter; aDried cream; 5Fresh cream;6Diluted creame; TDistilled

water.
Co - priemern6 hodnota kapacity; Average value ofcapacity.
e, - relativna permitivital Relative permittivity.

233

M6diumr
L -".,na-

lpFl
€rt

t-]
Cuypoe .o

lpFl

Voda5
Vzduch6

)\) T

3, 16

8l
I

255,6

3.1 56

Zmesl
0bsah HrO2

t%l
ce

lpFl
tt
t-l

Susina3 100%
Kr6m zahustenya

Kr6m derstvf5
Kr6m riedenj'6

Destilovan6 vodat

0

50

55

60
6l
62

63

64
65

66
67

68

69

70

80

90
100

3,58

21,4
34,1

49,2

r52,6

154,5

L 56,8

t65,1

t68,2
t7l,l
t73,2
I7'7,t
L 83,3

1 86,1

107,8

21 3,5
)\) 1

I,l3
38,5

42,5
47,3
48,36
49,0

49,7

52,3
51 1

54,2

54,9

56, I

58, l
58,9
65,8

67,6
80, r



Rozdiel medzi nameranymi a vypoditanymi hodnotami kapacity je zrejme
sp6sobeny neuvaZovanim permitivity plexiskla a lepidla medzi elektr6dami.

Overovanie moZnosti vyuZitia kapacitn6ho snimada doskov6ho typu na me-
ranie relativnej vlhkosti (obsah vody) potravindrskeho vyrobku sme robili na
smotanovom kr6me ,,Mil6dik", ktory podta eSN SZ 0107 m6 obsahovat' 60 %
vody a 40% su5iny (derstvli) s toleranciou *2o/o.

Na meranie sme pouZili zmesi v zloLeni uvedenom v tab.2.
Priemern6 hodnoty z desiatich merani kapacity Co uvedenych zmesi, resp.

hodnoty relativnej permitivity e,, vypoditanej zo vzt'ahu (2) sri uveden6 v tab. 2.

Obr. 3. Zivislost'zmeny capacity doskov6ho snimada vlhkosti od obsahu vody v meranom m6diu.
Fig. 3. Dependence of capacity change ol humidity plate transducer on water content in measured

medium. rCapacity. rRelative permittivity.
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Z uvedenych priemernych hodn6t je na obr. 3 uvedend z6vislost velkosti
kapacity Cn a relativnej permitivity e, od obsahu vody v zmesi pre rozsah 50

-10oh 
(vddSi rozsah obsahu vody vo vyrobku nie je pravdepodobny).

Uvedeny typ doskov6ho kapacitn6ho snimaia nevyhovuje previdzkov6mu
meraniu, pretoZe nie je schopny kontinualne merat' obsah vody vo vyrobku,
musi sa periodicky a pomerne obt'aZne plnit' (aby nevznikali vzduchov6 bubliny),
vypr6zdiovat' a aj distit'. Je vhodn! len na laboratorne merania, m6. pomerne
vysokir citlivost' c c : dCnlde,: 3,156 [pF.l-'].

Preto pre potreby prevddzkov6ho kontinu6lneho merania obsahu vody vo
vyrobku (v zmesi) bol zostrojeny polovalcovy (semicylindrick!) kapacitny sni-
mad, ktordho sch6ma je uveden6 na obr. 2. Je to valec dast plexisklovej rury,
ktory m6 z vonkajiej strany nalepene elektrody (z uvedenej folie), ktore su
koaxi6lnymi vodidmi spojene s kapacitno-napdt'ovym prevodnikom.

Takfto snimad m6Zeme pomerne jednoducho (pomocou spojovacich prirub)
zabudovat' do potrubia vyrobneho procesu, bez toho, aby sa zhoriila hygienick6
udrZba potrubia (aj snimada) a zviid5il hydraulicky odpor potrubia.

Tabulka 3.

Table 3.

For explanations see Table 2.

k - priemernd hodnota konitanty k kapacitn6ho snimada;
Average value ol constant k of capacitive transducer.
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Tento typ snimada umoZfiuje kontinu6lne (spojit6) a prakticky bezzotrvatnl,
meranie obsahu vody vo vlfrobku a vdasny z6sah do vyrobn6ho procesu v pripa-
de nedovolenej odchylky obsahu vody (od normy) vo vyrobku.

Semicylindricklf kapacitny snimad sme testovali tlmi istylmi zmesami (s tfmi
istljrmi relativnymi dielektrickymi kon5tantami e,) ako doskovli kapacitny sni-
mad.

Priemern6 hodnoty kapacity Co z desiatich merani jednotlivych zmesi s rela-
tivnymi dielektrickjrmi kon5tantami e, (ziskanymi pri merani doskovlm kapa-
citnfm snimadom vo vzfahu (2)) st uveden6 v tab. 3.

GrafickS z6vislosd priemernej hodnoty kapacity od obsahu vody v zmesi pre
rozsah 50-70 %o je uveden6 na obr. 4.

tco 
I prl

60

t. r-r

58.25

70 H20[%l

Obr. 4. Z6vislost'zmeny kapacity semicylindrick6ho snimaia vlhkosti od obsahu vody v meranom
m6diu.

Fig. 4. Dependence olcapacity change of humidity semicylindrical transducer on the water content
in measured medium.

I Capacity. :Relative permittivity.
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Z nameranych hodn6t je vlipodtom ziskany empirickf vzt'ah pre vypodet
kapacity semicylindrickeho kapacitneho snimada (pri zadanfch geometrickych
parametroch) a z6vislost' od relativnej permeability e, zmesi

Co:ke,:1,036,, (3)

kde k [pF]je priemern6 hodnota konStanty kapacitneho snimada.

Citlivost' c semicylindrick6ho kapacitn6ho snimada v porovnani s citlivost'ou
doskov6ho kapacitn6ho snimada je asi 3-kr6t niZiia.

Kapacitno-napiitbvf prevodnik

Na meranie kapacity - vystupn6ho sign6lu realizovanych kapacitnych sni-
madov vlhkosti ka5ovitych l6tok sme pouZili upraveni a zjednoduienri sch6mu
kapacitno-napdt'ov6ho prevodnika [2] (obr. 5).

Princip dinnosti kapacitno-napdtov6ho prevodnika si m6Zeme ozrejmit' po-
mocou zjednodu5enej sch6my, uvedenej na obr. 6.

Ak predpoklad|me, Le:

1. gener6tor striedav6ho napdtia (obdiZnikov6ho alebo sinusov6ho priebehu

so striedou I : 1) m6 malli vfstupny odpor (vlistupn6 napdtie zmenou zataLenia
sa nemeni);

2. vstupnd kapacita operadn6ho zosilfiovada je zanedbatelnd v porovnani
s kapacitou kondenz6torov Cx a Cr1 ,

3. spdtnovdzbovy odpor rezistora R a liel vstupny odpor Ru., operadn6ho
zosilfiovada sf omnoho vdd5ie ako reakcie Xc*, Xr, kondenz6torov C* a C^ : R,

Ru,t ) Xr*, Xr*; potom podla Kirchhoffovho zdkona pre prudy, vtekajuce do

uzla A moZeme napisat'nasledujucu rovnicu

i, I i2: i,,,.

kde
. ^du, ^du. U,
ir :Cx-rit:CN--r--.

drdrR
KedZe Ru* ) l, potom i,, = 0,

(1. :l-)Y;Rllpotom!!vlmax 
R

Dosadenim vyrazov (5) do rovnice (4) a

fI
U.: aCx: kCx-cN

rie5enim dostaneme vzt'ah

(4)

(s)

(6)
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urdujirci z6vislosf vystupn6ho napdtia meracieho zosilfiovada U, (pri kon5tan-
tnom vfstupnom napdti gener6tora U, a kon5tantnej hodnote kapacity spdtno-
vdzbov6ho kondenz6tora C^) od kapacity kapacitn6ho snimada relativnej
vhkosti C*.

Celkov6 elektrick6 sch6ma

na obr. 5.

zapojenia kapacitn6ho napiifov6ho prevodnika je

R

tu;"'
Obr. 5. ZjednoduSend sch6ma kapacitno-napdtbv€ho prevodnika.

Fig. 5. Simplified diagram ofcapacity-voltage converter.
IGenertor, 2Output voltage.

R
'3M3 3M3'

2 ' LQ 1'10 Ph

MA 1458

Obr. 6. Elektricke sch€ma zapojenia kapacitno-napdtbv€ho prevodnika.
Fig. 6. Electric circuit diagram of capacity-voltage converter.

Prvy operadny zosilfiovad integrovan6ho obvodu IO, (MA 1458) pracuje vo
funkcii multivibrdtora, ktory kmit6 na frekvencii okolo 400H2. Amplitirda
qfstupn6ho napiitia multivibr6tora je stabilizovand pomocou dvoch LED di6d
D,, D: (napr. LQ I l0). Toto nap?itie je v impedandnom prevodniku, ktorf je
vytvorenli z ciruh6ho operadn6ho zosiliovada integrovan6ho obvodu IO, a zo
spdtnovdzbovych a vstupnfch rezistorov, upraven6: amplitirda vlistupn6ho
sign6lu U, impedandn6ho prevodnika je posunut6 v smere kladnej osi s kon-
Stantnou jednosmernou zloZkou + 0,5V. Pomocou premenn6ho rezistora Ro na
vstupe impedandn6ho prevodnika upravime amplitirdu vlfstupn6ho sign6lu U'
tak, aby v z6vislosti od maxim6lnej hodnoty meranej kapacity C* a hodnoty
kapacity C* spdtnoviizbov6ho (rozsahov6ho) kondenz6tora meracieho zosilfio-
vada, bolo maxim6lne vfstupn6 napdtie meracieho zosiliovada U3^u^take, Ze

vyuZijeme cellf pracovnjr rozsah vyhodnocovacieho zariadenia (napr. pre napii-
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Meraci zosilfiovad je tvoreny prvym operadnym posilfiovadom druheho in-
tegrovaneho obvodu IO, (MA 1458). Jeho vystupn6 napdtie U, je usmernen6
v druhom operadnom zosiliovadi integrovan6ho obvodu IOr, ktory je zapojeny
ako prevodnik na absolutnu hodnotu. Potenciometrom P nastavujeme nulove
vjrstupne napetie na vystupe kapacitno-napiitbveho prevodnika (ked C* : 0).

Vystupn6 napdtie U,0., kapacitno-napdtbveho prevodnika je privddzan6 na
vstup vyhodnocovacieho zariadenia [3].

V na5om pripade vyhodnocovacie zariadenie bolo realizovan6 z anal6govo-
-dislicoveho prevodnika C 520 D, prevodnika z kodu BCD na kod sedemseg-
mentovych zobrazovacich jednotiek D 146 a troch sedemsegmentovfch zobra-
zovacich jednotiek LQ410. Podrobny opis dinnosti a elektrick6 schema zapoje-
nia vyhodnocovacieho zariadenia je uvedend v [4].

Vyhodnocovacie zariadenie okrem dislicoveho zobrazenia fdaja o meracej
kapacite C" umoZiuje aj programovy zber d6t osembitovym mikropoditadom
PMD-85-2, pre dal5ie spracovanie d6t, resp. pre poditadov6 riadenie vyroby
smotanov6ho kr6mu.

ZAver

Z uvedenych nameranych (a reprodukovatelnlich) vlisledkov vyplfva, Ze

overovan6 kapacitne snimade moZno vyuZit' na meranie obsahu vody v ka5ovi-
tlich l6tkach najmd pri kontinualnych vyrobach, napr. v mliekdrenskom prie-
mysle pri vyrobe masla, tvarohu, zahusten6ho mlieka a pod.

Pri porovnani vlastnosti doskoveho (kruhov6ho) a polovalcov6ho (semicy-
lindrickeho) kapacitn6ho snimada vyplyva, Ze aj ked doskovy snimad m6 takmer
trikr6t vySSiu citlivost' ako polovalcovy (teda aj ryichlej5i ziisah reguladn6ho
org6nu pri odchylkach obsahu vody vo vfrobku od poZadovanej hodnoty),
hygienick6 udrZba (distenie) polovalcoveho snimada je podstatne jednoduch5ia
ako doskov6ho snimada.
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Determination of water in pappy products by the humidity sensor

S um mary

The paper presents the results ol the verification ol perlormance of a capacitive sensor of relative
humidity of pappy substances demonstrated on the measurement of water content in cream dessert
product. The experiments showed the usability ol the sensor in dairy industry. The characteristics
ol a plale and a semi-cylindric capacitive sensor are compared and a scheme ol the capacity-voltage
convertor for the transformation ol the sensor signal to a voltage signal (with the possibilty to
convert the output to digital read-out) is suggested.

Onpeae.nenne BoAbr B nauroo6paruux [poAyKTax aarq[KoM BJrarcnocrn

Pe:rove

B crarre npr-rBeaeHbt pe3yJrbrarbr rIpoBepI(n AegreJIbHocrlt eMKocrHoro aarqr,rKa orHocl{TeJrb-

nofr sraxHocrn raruoo6pa:ubrx npoayr(ToB Ha npr{Mepe npeAeneHlrr Aonbr,r BoAbr B cnuBoqHoM
KpeMe, Koropbre AoKa3anr4 Bo3MoxHocrb npnMeHeHr.n aarquKa s N4oroqHoft npoMbnuJreHHocru.
Cpaeuunarorcc csoficrna nJracrlrHrr14Toro u notyurlJqnHApr.rqecKoro (cevnrluluuaprrecxoro) eu-
KocrHoro aarq14Ka KaK H npoeKT cxeMbr eMKocrHo-HanprxeHHocrHoro npeo6pa:oaareJ.rr Ha nepe-

aaqy curHa!'ra r,t3 aarqnKa Ha Hanpr)KeHHocrHufi crrua,r (c Bo3MoxHocrblo ero o6pa6orru a .ruc-

,roeyro $opvy).

240


