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Stanovenie vody v kaSovitych vyrobkoch snima¢om vlhkosti

JAN DANKO

Sthrn: Clanok uvadza vysledky overovania ¢innosti kapacitného snimaca relativnej
vlhkosti kaSovitych latok na priklade merania obsahu vody v smotanovom kréme, ktoré
dokazali vyuzitelnost snimaca v mliekarenskom priemysle. Porovnavaju sa vlastnosti dosko-
vého a polovalcového (semicylindrického) kapacitného snimaca a uvadza sa navrh schémy
kapacitno-napdtového prevodnika na prevod signalu zo snimaca na napétovy signal (s
moznostou spracovania do Cislicového tvaru).

Rozmanitost fyzikalnych vlastnosti kasovitych latok a poziadaviek na mera-
nie relativnej vlhkosti ovplynuje volbu vhodného typu snimaca v potravinar-
skom priemysle, kde sa maju brat do uvahy aj hygienické predpisy pre styk
vyrobku so snimacom. Preto sme na meranie relativnej vlhkosti potravinar-
skych vyrobkov zvolili kapacitny snimac¢, umoznujuci snimat obsah vody vo
vyrobku bezkontaktnym sposobom, ktory je prevadzkovo ucelny, spolahlivy,
vyrobne nenaro¢ny, vyzadujici minimalnu udrzbu. Meranie vlhkosti v kon-
krétnom pripade ma ekonomicky vyznam pre vyrobcu.

Opis snimacov a vysledky merani

Pri vybere vhodného typu kapacitného snimaca sme overili ¢innost dvoch
typov kapacitnych snimacov:

a) doskovy kruhovy (obr. 1),

b) polovalcovy (semicylindricky (obr. 2.).

Doc. Ing. Jan Danko, CSc., Katedra automatizacie, Chemickotechnologicka fakultu STU,
Radlinského 9, 812 37 Bratislava.
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Doskovy (kruhovy) snimac bol zhotoveny z plexiskla (obr. 1). Je to krabica
valcového tvaru, ktora ma na dolnej a hornej stene prilepené epoxidovym
lepidlom medené folie, ktoré su koaxialnymi vodi¢mi spojené s kapacitno-napa-
tovym prevodnikom.

Cu fdlia’
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d =109 cm

Pkoaxial’

Obr. 1. Doskovy kapacitny snima¢ vlhkosti.
Fig. 1. Plate capacitive transducer of relative humudity.
'Cu foil, *Coaxial cable.

potrubie3
(plexisklo)
Cu félia’

Obr. 2. Semicylindricky kapacitny snimaé vlhkosti.
Fig. 2. Semicylindrical capacitive transducer of relative humidity.
'Cu foil, *Coaxial cable, *Tube (plexiglass).

Na vypocet kapacity takéhoto snimaca — doskového kondenzatora je zna-
my vztah

S
= &p&r F 1
C ggh [pF] (1)

kde g, = 8,85.107* [pF.cm™'] je permitivita vakua, ¢ [—] — relativna permiti-
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vita latky, nachadzajlcej sa medzi doskami, S [cm?’] — plocha elektrod, 4 [cm]

— vzdialenost elektrod.

V naSom pripade kapacitu snimaca pre dané S, 4 a premennu ¢, urCuje vztah

C = 3,156¢,

)

Spravnu ¢innost snimaca sme overili meranim kapacity pomocou RLC mostika
typ BM 509 (Tesla Brno) pri naplneni snimaca latkou so znamou permitivitou
a porovnanim s vypocitanou hodnotou vo vztahu (2).

Tabulka I.
Table 1.
243 1 Cmerané2 Er] C\'ypoé.4
Medium [PF] & [PF]
Voda’® 2527 81 255,6
Vzduch® 3,16 1 3,156
"Medium; >Capacity (measured); *Relative permittivity; *Capacity (calculated); *Water; *Atmos-
phere.
Tabulka 2.
Table 2.
P’ Obsah H,0’ C, &
(%] [pF] =]
Susina® 100 % 0 3,58 1,13
Krém zahusteny* 50 121,4 38,5
55 134,1 42.5
Krém cerstvy® 60 149,2 473
Krém riedeny® 61 152,6 48,36
62 154,5 49.0
63 156.,8 49,7
64 165,1 523
65 168,2 53,3
66 171,1 54,2
67 173,2 54,9
68 177,1 56,1
69 183.3 58,1
70 186,1 58.9
80 207,8 65,8
90 213,5 67,6
Destilovana voda’ 100 2521 80,1

'Substance; *Water content; *Dry matter; *Dried cream; *Fresh cream; ®Diluted creame; 'Distilled

water.

C, — priemerna hodnota kapacity; Average value of capacity.
g, — relativna permitivita: Relative permittivity.
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Rozdiel medzi nameranymi a vypocitanymi hodnotami kapacity je zrejme
sposobeny neuvazovanim permitivity plexiskla a lepidla medzi elektrodami.

Overovanie moznosti vyuzitia kapacitného snimaca doskového typu na me-
ranie relativnej vlhkosti (obsah vody) potravinarskeho vyrobku sme robili na
smotanovom kréme ,,Milac¢ik*, ktory podla CSN 570107 ma obsahovat 60 %
vody a 40 % susiny (Cerstvy) s toleranciou + 2 %.

Na meranie sme pouzili zmesi v zloZzeni uvedenom v tab. 2.

Priemerné hodnoty z desiatich merani kapacity C, uvedenych zmesi, resp.
hodnoty relativnej permitivity ¢,, vypoc¢itanej zo vztahu (2) st uvedené v tab. 2.

'C;,IpF]. €[]

180 4 57

160 50,7

140 44,35

120 %L3B

100 1 1
50 60 70 H,0[%])

Obr. 3. Zavislost zmeny capacity doskového snimaca vlhkosti od obsahu vody v meranom médiu.
Fig. 3. Dependence of capacity change of humidity plate transducer on water content in measured
medium. 'Capacity, *Relative permittivity.
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Z uvedenych priemernych hodnot je na obr. 3 uvedena zavislost velkosti
kapacity C, a relativnej permitivity &, od obsahu vody v zmesi pre rozsah 50
—70 % (vdcsi rozsah obsahu vody vo vyrobku nie je pravdepodobny).

Uvedeny typ doskového kapacitného snimaca nevyhovuje prevadzkovému
meraniu, pretoZe nie je schopny kontinualne merat obsah vody vo vyrobku,
musi sa periodicky a pomerne obtazne plnit (aby nevznikali vzduchové bubliny),
vyprazdnovat a aj Cistit. Je vhodny len na laboratorne merania, ma pomerne
vysoku citlivost ¢ ¢ = dC,/de, = 3,156 [pF.17"].

Preto pre potreby prevadzkového kontinualneho merania obsahu vody vo
vyrobku (v zmesi) bol zostrojeny polovalcovy (semicylindricky) kapacitny sni-
mac, ktorého schéma je uvedend na obr. 2. Je to valec — cast plexisklovej rury,
ktory ma z vonkajsej strany nalepené elektrody (z uvedenej folie), ktoré su
koaxialnymi vodi¢mi spojené s kapacitno-napdtovym prevodnikom.

Takyto snima¢ m6Zeme pomerne jednoducho (pomocou spojovacich prirub)
zabudovat do potrubia vyrobného procesu, bez toho, aby sa zhorsila hygienicka
udrzba potrubia (aj snimaca) a zvacsil hydraulicky odpor potrubia.

Tabulka 3.
Table 3.
Frnes] Obsah H,0* C, £ k
[%] [pF] (] [pF]
Susina® 100 % 0 2.4 1513 2,12
Krém zahusteny* 50 41,9 38,46 1.09
55 45,1 42,48 1.06
Krém C‘E:I‘Stvy"5 60 49,0 47,28 1,04
Krém riedeny® 61 50,5 48,35 1,04
62 51,5 48.96 1,05
63 52,2 49,69 1,05
64 53,0 52,32 1,01
65 53.9 53,25 1,01
66 54,7 54,18 1,011
67 55,6 54,88 1,013
68 56.4 56,12 1,005
69 57,2 58,07 0,985
70 58,0 58,96 0.985
80 66,1 65,86 1,004
90 74,7 67,65 1,105
Destilovana voda’ 100 81 81 1.0

For explanations see Table 2.
k — priemerna hodnota konstanty k kapacitného snimaca;
Average value of constant k of capacitive transducer.

235



Tento typ snimaca umoznuje kontinualne (spojité) a prakticky bezzotrvacéné
meranie obsahu vody vo vyrobku a véasny zasah do vyrobného procesu v pripa-
de nedovolenej odchylky obsahu vody (od normy) vo vyrobku.

Semicylindricky kapacitny snimac¢ sme testovali tymi istymi zmesami (s tymi
istymi relativnymi dielektrickymi konstantami ¢,) ako doskovy kapacitny sni-
mac.

Priemerne hodnoty kapacity C, z desiatich merani jednotlivych zmesi s rela-
tivnymi dielektrickymi konstantami ¢, (ziskanymi pri merani doskovym kapa-
citnym snimac¢om vo vztahu (2)) st uvedené v tab. 3.

Graficka zavislost priemernej hodnoty kapacity od obsahu vody v zmesi pre
rozsah 50-—70 % je uvedena na obr. 4.

'Cy [pFI %, (-]

60 58,25

55 53,4

50 48,5

45

40 | 38.8 i i

50 60 70 H,0(%]

Obr. 4. Zavislost zmeny kapacity semicylindrického snimaca vlhkosti od obsahu vody v meranom
médiu.
Fig. 4. Dependence of capacity change of humidity semicylindrical transducer on the water content
in measured medium.
'Capacity, *Relative permittivity.
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Z nameranych hodndt je vypoctom ziskany empiricky vztah pre vypocet
kapacity semicylindrického kapacitného snimaca (pri zadanych geometrickych
parametroch) a zavislost od relativnej permeability &, zmesi

C,=ke =1,03¢, (3)

kde k [pF] je priemerna hodnota konStanty kapacitného snimaca.
Citlivost ¢ semicylindrického kapacitného snimaca v porovnani s citlivostou
doskového kapacitného snimaca je asi 3-krat nizsia.

Kapacitno-napétovy prevodnik

Na meranie kapacity — vystupného signalu realizovanych kapacitnych sni-
macov vlhkosti kaSovitych latok sme pouzili upravenu a zjednodusent schému
kapacitno-napiatového prevodnika [2] (obr. 5).

Princip ¢innosti kapacitno-napédtového prevodnika si mézeme ozrejmit po-
mocou zjednodusenej schémy, uvedenej na obr. 6.

Ak predpokladame, Ze:

1. generator striedavého napitia (obdiznikového alebo sinusového priebehu
so striedou 1 : 1) ma maly vystupny odpor (vystupné napétie zmenou zatazenia
sa nemeni);

2. vstupna kapacita operacného zosiliiovaca je zanedbatelna v porovnani
s kapacitou kondenzatorov Cy a Cy;

3. spitnovidzbovy odpor rezistora R a tiez vstupny odpor R, opera¢ného
zosiliiovaca si omnoho vicsie ako reakcie X , X kondenzatorov Cya Cy: R,
Ry > Xc,, X¢; potom podla Kirchhoffovho zakona pre prudy, vtekajice do
uzla A moézeme napisat nasledujiicu rovnicu

il Ea il = im’ (4)
kde

=i = 4% B

w iy ==

a0 T R

(5)
KedZe R, > 1, potom i, = 0,
Uypn=1+2V; R> 1 potom &: 0.
R
Dosadenim vyrazov (5) do rovnice (4) a rieSenim dostaneme vztah

v,=Y%c, —kc, (6)

N
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urcujuci zavislost vystupného napétia meracieho zosiliiovaca U, (pri konstan-
tnom vystupnom napdti generatora U, a konstantnej hodnote kapacity spitno-
vizbového kondenzatora Cy) od kapacity kapacitného snimaca relativnej
vhkosti Cy.

Celkova elektricka schéma zapojenia kapacitného napétoveho prevodnika je
na obr. 5.

R
1L
Cx 5
gene- A N
rator’ 6 éuf -
h m
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Obr. 5. Zjednodusena schéma kapacitno-napitového prevodnika.

Uj-uj)"st,

Fig. 5. Simplified diagram of capacity-voltage converter.
'Genertor, “Output voltage.

R
3M3 3M3

Uvyst. MA 1458 MA 1458

Obr. 6. Elektricka schéma zapojenia kapacitno-napdtového prevodnika.
Fig. 6. Electric circuit diagram of capacity-voltage converter.

Prvy operacny zosiliiovac integrovaného obvodu 10, (MA 1458) pracuje vo
funkcii multivibratora, ktory kmita na frekvencii okolo 400 Hz. Amplituda
vystupného napétia multivibratora je stabilizovana pomocou dvoch LED diod
D,, D, (napr. LQ 110). Toto napétie je v impedan¢nom prevodniku, ktory je
vytvoreny z druhého operacného zosilnovaca integrovaného obvodu 10, a zo
spatnovdzbovych a vstupnych rezistorov, upravené: amplituda vystupného
signalu U, impedancného prevodnika je posunuta v smere kladnej osi s kon-
Stantnou jednosmernou zlozkou +0,5V. Pomocou premenného rezistora R, na
vstupe impedancného prevodnika upravime amplitidu vystupného signalu U,
tak, aby v zavislosti od maximalnej hodnoty meranej kapacity Cyx a hodnoty
kapacity Cy spdtnovidzbového (rozsahového) kondenzatora meracieho zosiliio-
vacCa, bolo maximalne vystupné napdtie meracieho zosilnovaca U, také, ze
vyuzijeme cely pracovny rozsah vyhodnocovacieho zariadenia (napr. pre napi-
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tovy analogovo-cislicovy prevodnik C 520 D je U, .., = 999 mV, pre MHB 7106
U, max = 1999 mV).

Meraci zosilnovac je tvoreny prvym operacnym posiliova¢om druhého in-
tegrovaného obvodu 10, (MA 1458). Jeho vystupné napétie U, je usmernené
v druhom operacnom zosililovaci integrovaného obvodu 10,, ktory je zapojeny
ako prevodnik na absolitnu hodnotu. Potenciometrom P nastavujeme nulové
vystupné napdtie na vystupe kapacitno-napatového prevodnika (ked Cyx = 0).

Vystupné napitie U,y kapacitno-napdtoveho prevodnika je prividzané na
vstup vyhodnocovacieho zariadenia [3].

V nasom pripade vyhodnocovacie zariadenie bolo realizované z analogovo-
-Cislicového prevodnika C 520 D, prevodnika z kodu BCD na kod sedemseg-
mentovych zobrazovacich jednotiek D 146 a troch sedemsegmentovych zobra-
zovacich jednotiek LQ 410. Podrobny opis ¢innosti a elektricka schéma zapoje-
nia vyhodnocovacieho zariadenia je uvedena v [4].

Vyhodnocovacie zariadenie okrem cislicového zobrazenia tidaja o meracej
kapacite Cy umoznuje aj programovy zber dat osembitovym mikropocitacom
PMD-85-2, pre dalsie spracovanie dat, resp. pre pocitacové riadenie vyroby
smotanového krému.

Zaver

Z uvedenych nameranych (a reprodukovatelnych) vysledkov vyplyva, ze
overované kapacitné snimace mozno vyuzit na meranie obsahu vody v kasovi-
tych latkach najméd pri kontinudlnych vyrobach, napr. v mliekarenskom prie-
mysle pri vyrobe masla, tvarohu, zahusteného mlieka a pod.

Pri porovnani vlastnosti doskového (kruhového) a polovalcového (semicy-
lindrického) kapacitného snimaca vyplyva, ze aj ked doskovy snima¢ ma takmer
trikrat vyssiu citlivost ako polovalcovy (teda aj rychlejsi zasah regulaéného
organu pri odchylkach obsahu vody vo vyrobku od pozadovanej hodnoty),
hygienicka tdrzba (Cistenie) polovalcového snimaca je podstatne jednoduchsia
ako doskového snimaca.
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Determination of water in pappy products by the humidity sensor
Summary

The paper presents the results of the verification of performance 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 of the sensor in dairy industry. The characteristics
of a plate and a semi-cylindric capacitive sensor are compared and a scheme of the capacity-voltage
convertor for the transformation of the sensor signal to a voltage signal (with the possibilty to
convert the output to digital read-out) is suggested.

Onpenesenne BOIbl B KAIOOOPa3HbIX MPOAYKTAX JATYHKOM BJIAXKHOCTH
Pe3some

B craThe npuBe/ieHbl Pe3yIbTaThl IPOBEPKH AEATEIbHOCTH EMKOCTHOTO JaTYHKA OTHOCHTEIIb-
HOM BJIQXKHOCTH KaIiooOpa3HbIX MPOJYKTOB HA NPUMEpE Npe/eeHns 10JIbU BOJIbI B CIMBOYHOM
KpeMe, KOTOPbIE 10Ka3a/Ii BO3MOXHOCTh NMIPUMEHEHHUS] JATYMKA B MOJIOYHOM NPOMBIIIJICHHOCTH.
CpaBHUBAIOTCS CBOWCTBA TJIACTUHYMTOTO M MOJIYIUIHHIPHYECKOTO (CEMUITMITHHAPHYECKOT0) eM-
KOCTHOI'O IATYMKA KAK M TIPOEKT CXeMbl €EMKOCTHO-HAIPSHKEHHOCTHOI O peobpa3oBaTelis Ha nepe-
Jlauy CUTHAJIa M3 JaTYMKA HA HATIPSHKEHHOCTHBIN CHIHAJ (C BO3MOXHOCTBIO €ro 06paboTku B 4uc-
JIOBYIO OpMY).
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