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Prednosti a nevyhody elektrickych metéd merania obsahu vody
v sypkych materialoch.

Rychlo napredujici rozvoj priemyselnej automatizacie pozaduje stale presnejsie a spolahlivejSie meracie
systémy vlhkosti, ktorymi je mozné merat’ v realnom Case a nedestrukéne obsah vody

( absolutna vlhkost’ ) v r6znych materialoch alebo vyrobkoch. Popri poziadavkach na presnost’, ktora sa
podra aplikacie pohybuje do jedného percenta, je pozadovana aj jednoducha montaz, hlavne

v existujucich zariadeniach. Aj ked’ existuje cela rada meracich principov, ktoré by mali teoreticky
bezchybne fungovat’ v praxi sa Casto objavuju extrémne nedostatky. Problémy vyplyvaji hlavne

z nehomogenity materialu, znecistenia elektrolytu ( ionova vodivost’ vody ) a rozli¢nych tvarov

a rozmerov sypkych materialov.

Meracie principy:

Na meranie vlhkosti sa méze pouzit’ kazda fyzikalna veli¢ina, ktora sa chova rozli¢ne vzhl'adom na
merany material a vodu, to zn. ktorych hodnota sa meni aspon v jednom parametri. Do tvahy pripadaju
nasledovné parametre: merna hmotnost, merna tepelna kapacita, tepelna vodivost, teplota varu,
dielektricka konstanta, dielektrické straty, ... .

Najvicsie moznosti pouzitia sa nasli pre tie sondy vlhkosti, ktoré vyuzivaji rozdielne dielektrické
konstanty sypkych materidlov a vody. Pri tychto ,,kapacitnych sondach vlhkosti* sa vyuziva merany
material ako dielektrikum meranej kapacity.

Pred niekol'’kymi rokmi boli na trhu ponukané tzv. ,,mikrovinné sondy*, ktoré vyuzivali mikrovlnni
absorpciu vody ( mikrovinné straty, princip mikrovinnej riary ). Na dosiahnutie rovnakej presnosti ako pri
kapacitnych snimacoch sa vyZaduju (vyssie naklady ) vyssi vykon ( napr. na korekciu rozptylu ).

1. Kapacitny snima¢ vlhkosti.

Obr. 1:

kapacitny snima¢
vlhkosti

Vyrobca: ARNOLD
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Obr. 2: Kapacitna sonda vlhkosti

( schematicky )

Stena

Sypky .}
material

> >

Meracia sonda vlhkosti

<+

P Elektrické
N pole Y

Na obr. 1 je zobrazeny typicky zastupca tychto sond.
Na obr. 2 je typické pouzitie kapacitného snimaca vlhkosti, ktory tu je zapusteny do rtry.

Z dovodu zabranenia krystalizacie a kordzie na elektrédach, s tieto potiahnuté termoplastom. Meranie sa

vykonava striedavym pradom. Vzhl'adom na to, ze dielektrické kons$tanty vody ( €&v = 80 ) a sypkého

materialu ( napr. kremen €k = 4,5 ) st ve'mi rozdielne, moézeme vyratat’ pomer zmesy oboch materialov.

Vysledkom je stredna dielektricka kon§tanta € média. Pri homogénnej sypkej zmesy ( v tomto priklade

neuvazujeme s obsahom vzduchu ) méZzeme vyratat’ €s ako strednt hodnotu oboch materialov ( €va €k ),
vzdy vzhl'adom na mnozstvo jednotlivych materialov.

Pre vlhkost’ V plati:
Vv - ov

Vk - ok

Vv Vk

4 —  (V=Vv+VKk)
A\ A\

1)

2)

dv resp. 0k je mernd hmotnost’ vody resp. sypkého materialu
(ov=1g/cm? napr. kremik 6k =2,6 g/ cm?®). V tomto pripade dostaneme:

Sk
Vv=Vk-F- —
ov

3)
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ok ok
V=Vv+Vk=Vk-F- —+Vk=Vk-(F- —+1) 4.)
ov ov
Z tohto vyplyva:
ok
F-—— - &v+ €k
ov
& (F) = 5)
ok
F-— +1
ov

Tento vzorec vykazuje vzdy dostato¢nt linearitu ( pre F <20% ), ktora je optimalizovana snimacmi
vlhkosti ARNOLD ( $pecidlnym tvarom a umiestnenim elektrod ).

Pri vzorci 5.) je potrebné poznamenat’, ze Ev = 80 plati presne iba pri f=cca 1 GHz. Pri vysSich
frekvenciach &v klesa, ¢im sa zvySuje zamedzovanie polarizacii

H20-dip6élovych molekul. €v vykazuje taktiez tepelny priebeh, ktory sa musi elektronicky kompenzovat'.
Materialy, ktorych molekuly nemaja dipolovy moment ( ako vicSina sypkych materialov), u ktorych sa
modzu i6ny a elektrony oproti sebe iba posunut’ ( transla¢na polarizacia ), su vacsinou bez takychto
obmedzeni ( tepelny koeficient ).

€s ako aj ok a dv mdzeme vo vicsine pripadov povazovat’ za konstantné.

Na obr.3 st zobrazené zavislosti realnej a komplexnej &asti (€ a € ) komplexnej dielektricke;
konstanty € od frekvencie pre rozdielne polarizacné mechanizmy.

Znamy je stratovy faktor: tan 5 =€’/ €.

Obr. 3:
Orienta¢na Iénova Elektricka
£ €"a  polarizicia polarizacia polarizacia
8!
8!,0
1.
f
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Znecistenie elektrolytmi.
Vzdy, ked’ sa menia potencidly U (t) medzi elektrodami, preteka privodmi prud I (t) zodpovedajuci:

Q(® Q*(t) L(t)
CM= = = o 6.)
U(® U*(1) U*(1)

1(t) = Cm - UX(t) 7)

CM je kapacita média a vyrata sa nasledovne:

Cm= &m- Cva 8.)

Cva je ,.kapacita vakua* rozostavenych elektrod, Cize ked’ sa pred elektrodami nenachadza médium.
Rovnica 7. umoznuje uréenie CM pomocou merania pradu tec¢liceho privodmi a stanovenie vlhkosti F
rovnicami 8. a 5.

Prud tecie nielen privodmi, ale aj dielektrikom. Ked’ sa napriklad zvysi napétie na elektrodach, vzrastie aj
elektrické pole, H,O -dip6ly sa natocia viac v smere pol’a a vzrastie polarizacia média. Pri médiach
znecistenych ( odlucené soli ) dodato¢nymi [6nmi ( napr. Ca 2 , SO 42'), ktoré elektrické polia ,,citia*

sa tieto soli podiel'aju na transporte prudu. Tento idnovy prud je vSak vel'mi neziaduci, pretoze sa
prekryva s dielektrickym posuvnym priadom a skresl'uje meranie. Pre slabé elektrolytické rozpustanie
plati celkom presne Ohmov zakon:

I
Isoc=— - U(t) 9)
Rm

Ak porovname rovnicu 7.a 9., spozname jednoduché riesenie tejto dilemy:
Pretoze dielektricky polariza¢ny prud zavisi od U*(t), av§ak ionovy prud zavisi od U (t), mozno potlacit’
vplyv posledného pouzitim vhodnych opatreni.

Z:
U (t) = sin ot
dostaneme:

U*(t) = o - cos ot
to zn. amplitada U* (t) je o Cinitel’  vacsi ako amplitada U (t). Aby sme mohli odhadniit’ minimalnu
frekvenciu fg, kedy maju obidva prady rovnaku hodnoty, uvazujme s malou kockou, ktortt umiestnime

nieckde v médiu tak, aby jej strany boli paralelné k silo¢iaram elektrického pol’a ( obr. 4).

Obr. 4:

—— Cc
S 6> €0 "
N o— L ——0
Pre i6novy prad plati: A LT Y
d o> <o |A —— 1
RM:pM S — . i R
A o> <o |
d
<«
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pum je Specificky odpor média, d je dizka strany, A je plocha rezu kocky.
Pre dielektricky posuvny prad plati:

A
CMZS()‘SM" 11)
d

g je dielektricka konstanta.
Obidva prady maju ocividne rovnaku hodnotu, ked’ plati:

1
=Ry 12.)
[V CM
1
afg=— 13.)
27 - RM : CM
1
fg= 14.)

Zﬁ'So'SM'pM

Ak predpokladame, Ze sypké Castice nie su vodivé, plati aproximacia s rovnicami 3. a 4.:

Ok
F-— +1
A\ dv
PM= pPv — = pv- 15.)
Ok
F-—
dy

pv este nie je blizSie definované. Odkial’ sa dostanti idony do vody? Aj zdanlivo Cista dazd’ova voda méze
dnes obsahovat’ relativne vysoku koncentraciu ionov spdsobentl znecistenim ovzdusia ( kyslé dazde ).

V sticasnosti je na mnohych miestach namerana hodnota pH = 4. Podl'a definicie ako dekadicky
logaritmus H;O" iénovej koncentracie dostaneme $pecificky odpor:

P daze =350 Qm

Morska voda obsahuje 3,5% NaCl a jej $pecificky odpor je priblizne:

P MoRrskA vopa = 0,2 Qm

Tvrda voda v rozvodnej sieti s koncentraciou zemnych alkalickych iénov ( Ca®", Mg*", ... ) viac ako
3« 10° mol/l ma:

P TVRDA vopa = 16 Qm

Maikka voda v rozvodne;j sieti obsahuje omnoho menej i6bnov a pre iu plati:

P MAKKA vopa = 80 Qm
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Pre destilovant vodu méZeme uvazovat’:

) —_1n5
D DESTILOVANA VODA ~ 10" Qm

Tieto uvedené hodnoty samozrejme podlichaji vel'kému rozptylu a poukazuji iba na numerické hodnoty.
Ked teraz skombinujeme rovnice 5., 14. a 15. dostaneme nakoniec:

1
fg=(2n.89.pv.(ey+—— €x))’ 16.)
dk

F.

dv

Na obr. 5 je tabul’ka hrani¢na frekvencia fg pri Styroch r6znych hodnotach vlhkosti pre rozli¢né
elektrolytické kvapaliny.
Sypkym materidlom je kremicity piesok (6 x = 2,6 g/em®, e x =4.,5),t=18°C.

Obr. 5:

F 5% 10% 15% 20% t=18°C
pv=02Qm | 480 MHz| 920 MHz| 980 MHz| 1,0 GHz|morské voda
pv=16 Qm | 98MHz| 12MHz| 12MHz| 13 MHz|tvrda sietova voda
pv=80 Qm | 2,0MHz| 23MHz| 2,5MHz| 2,5MHz|mikka sietova voda
pv=350Qm | 450 kHz| 530 kHz| 560 kHz| 580 kHz |dazd’'ova voda
pv= 10° Om 1,6 kHz| 1,8 kHz| 2,0 kHz 2,0 kHz | destilovana voda

Pretoze su oba prudy pri najnizsej frekvencii fg rovnako vel'ké, je chyba pri stanoveni obsahu vody
samozrejme vel'mi velka - asi 41%. So zvySovanim frekvencie sa chyba podstatne zmensuje a je asi
12% pri 2fg a 5% pri 3fg. Vhodnou vol'bou meracej frekvencie mézeme u kapacitnych sondach vlhkosti
pri vac¢sine aplikacii potlacit’ vplyv id6novej vodivosti, ¢im dosiahneme vysoku presnost’ merania.

Vplyv vel’kosti zrna sypkych materialov.

Az doteraz sme predpokladali, Ze sypky material je rovnomerne rozmiesany, ¢ize na kazdom mieste ma
vlhkost’ rovnaka hodnotu, avSak z dovodu zrnitosti média to nie je mozné. Pokial’ ide o negativny vplyv
zrnitosti, ten zavisi od vzt'ahu medzi vel’kost'ou zrna a sond, prip. plochy elektrdd. Pri nastaveni elektrod
na nehomogénne pole mame tiez prijem cez celé pole, ale sa uskutociiuje s rozdielnymi hodnotami v poli.
Médium je najviac polarizované tam, kde je najsilnejsie elektrické pole - zvycajne bezprostredne pri
elektrédach. Nehomogenita média je tu najviac pozorovatel'na. Pokial’ je velkost’ zfn menSia ako rozmer
elektrody, vplyv velkosti zin je zanedbatelny.
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Mikrovinna sonda vlhkosti.

Pokial’ sa funkcia kapacitnej sondy vlhkosti riadi elektrostatickymi zakonmi, ¢ize vplyv
elektromagnetickych vin mozeme zanedbat’, pri mikrovinnych sondach vlhkosti je to opaéne.

Pre meranie sa musia presne riesit Maxwellove rovnice, o je vSak pre zrnité sypké materidly vel'mi
zlozité.

Namiesto toho sa poktisime presne odhadnt’ spravanie pri zjednodusenych predpokladoch.

Na obr. 6 je typicka aplikacia mikrovinnej sondy.

Stena
M

Obr. 6: Mikrovlnna sonda Sypk}"f
('schématicky ) mate'rlél

. r
Mikrovinny % ) ) A Mikrovinny
vysiela¢ prijimac

. — . -

o e o v ——

Mikrovinny vysiela¢ s hornovou anténou vyzaruje linearne polarizované viny ( f> 1 GHz ), ktoré
prechadzaji meranym médiom, pri¢om straca rozdielne mnozstvo energie v zavislosti od mnozstva vody.
MikrovInny prijima¢ meria zoslabent intenzitu mikrovinného Ziarenia a z tohto stanovuje vlhkost’ F.
Utlm mikrovinnych vin je bezprostrednym dosledkom vysokych dielektrickych strat vplyvom vody

( funkcia €"or (f) na obr.3 ), ktoré dosahuju maximum pri f or 120 = 18 GHz. Pretoze tu ide o rovnaky
princip ako pri mikrovinnej rare, je potrebné davat’ pri vyssich vykonoch pozor ( radiacia )!

Na vypocitanie zoslabenej mikrovinnej viny dajme opét’ niekde do meraného média mala kocku ( obr.7 ).
Strany kocky su paralelné k smeru §irenia. Kocka je tak mala, ze elektromagneticka vina ju moze
povazovat’ za rovinu ( konstantny smer §irenia ). Ak I prip. I je intenzita viny pred, resp. po prechode
kockou, plati zakon absorpcie:

, -(XM.d
I=I.e 17)

d je hrubka kocky a oy je stredny koeficient absorpcie média.

Obr. 7:
d
I R
i A o : | A I |_>. Smer
' Lo { vyzarovania
|
1 i i
e e I
L7
X d-x
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V pripade, Ze dielektrické straty Castic sypkého materialu su v porovnani s vodou zanedbatel'né, potom
vidime aj bez vypoctu, ze v mysli mézeme obidva rozdielne materialy oddelit, ako je naznacené

na obr. 7. Nakoniec ide o efektivnu vrstvu vody, cez ktorti musi prejst’ mikrovinné Ziarenie, pricom

v tomto momente povazujeme médium za homogénne. Potom dostaneme rovnicu 17:

-0 X
I'=1-e 18.)

x je hribka efektivnej vrstvy vody. Koeficient absorpcie vody a v je vel'mi zavisly od frekvencie, priebeh
koeficientu ay je zobrazeny na obr. §:

Obr. 8: ov

[1im}

10000 —
1000 —

100

Y

| |
"
10" 100 100 10 f[Hz)

X je samozrejme hodnota vlhkosti F. S rovnicou 2. dostaneme:

Vv'5v A'X‘SV X BV
Fo _ — : 19.)
VK'SK A'(d-X)‘SK d-x 8K

ox=——" 20.)

Pre F <20% je x v prvom priblizeni linearne v F a m6zeme napisat’:

x=k-F 21.)

k je konStanta proporcionality. Nakoniec dostaneme:

-0, k-F
I"(F)=~I-e 22)
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Hlavnou nevyhodou mikrovinného systému je, Ze vztah 22. je jasne nelinearny ( porovnatelny s krivkou
vybijania kondenzatora! ) a pri velkych vlhkostiach F dochadza k nasyteniu!

Rovnicu 22. mbézeme s nevel’kou namahou linearizovat’, avSak to nemeni ni¢ na skuto¢nosti, Ze relativna
chyba merania sa pri vysokych hodnotach vlhkosti vel'mi zvacsuje.

Zneclistenie elektrolytmi.

MikrovInné sondy su tiez citlivé na vylacené soli v sypkych materialoch. ktoré znizujt $pecificky odpor
média. Pri prechode elektromagnetickej viny vlhkym a vodivym médiom je elektrické striedavé pole
vynutené nielen stratami polarizacnej orientacie H,O - dipolovymi molekulami, ale je dodatocne
vytvarané aj elektrickym pradom, ktory samozrejme odobera vine energiu a indikuje neexistujiaci vyssi
obsah vlhkosti. Pri kapacitnych sondach vlhkosti i6onovému pridu konkuruje dielektricky prad posunu

a pri mikrovinnych sondach sa tu deje to isté, ale vzh'adom na vykonové straty. Aby sme mohli porovnat’
obidva mechanizmy strat, musime ur¢it’ koeficient absorpcie a i, , ktory je zapri¢ineny ohmickou
vodivost'ou média. Pre homogénne média sa d4 a j, I'ahko odhadnut’. Po spojeni dvoch
Maxwelovych rovnic dostaneme znamu telegraficka rovnicu:

— 1 — 1 —
div grad E = - E*E + - E* 23))
02 €0 " €M " PMm- C2

Pre pm = oo prechadza telegrafna rovnica v rovnicu vinovu. C je rychlost’ svetla vo vlhkom médiu.
Rovnica 23. je rieSend napr. pri sinusovej vine postupujucej v smere x, hladkej a timene;j:

— —
0" €

i(ot—kx)-0x 24)

— —
k je vlnovy vektor, E , je sila pol'a nestimenej viny. Ked to dosadime do rovnice 23., potom
pre frekvencie f > fg ( rovnica 14 ) dostaneme:

1
o= 25))
280" €M " PMm- C

— —
PretoZe je intenzita viny proporcionalna k | E | ?_tak potom je pokles dvakrat rychlejsi ako pri E .
Preto plati:
1
i — 26.)
€0 €M " PMm- C

Za gy a pm mozeme dosadit’ rovnice 5. a 15. a dostaneme s
-12
(o resp. pu je relativna resp. absolutna konstanta indukénosti ) a py = 1:
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d x
F-
Lo 1 Lo dv 1
Uio=( —— )2 — = ( )2 . 27.)
€0 ' €M PMm €0 o« ok pv
(F' —+1)1/2'(F‘—'8v+ 81()1/2
dv dv

o i, sa zvacsuje s rasticou vlhkost'ou F. Pre dobré meranie musime pozadovat’:
Oio<<0ovy 28.)

Teraz chceme definovat’ tie meracie frekvencie, pri ktorych sa prejavi chyba ako pri kapacitnych sondach
chyba 41%, 12% a 5% . V tomto pripade ale nemézme jednoducho predpokladat’, ze o j, = o vy, pretoze
vplyvom rovnakej fdzovej situdcie mechanizmov strat sa objavi 50% chyba. Pre kremikovy piesok
(ex=4,5,8 x =2,6 g/lem’ ), ktorého velkost' zrna mdZeme nateraz zanedbat’, pri F = 0,2 v prvom kroku
dostaneme:

1
Oip=234 - — 29.)
Pv

a v druhom kroku spolo¢ne s obr. 8 a nasledujucou minimalnou frekvenciou ( obr. 9 ) pre dodrZanie
zodpovedajucej chyby.

F 41% 12% 5% t=18°C
pv=0,20m 5 GHz 10 GHz 20 GHz | morska voda
pv=16 Qm | 500 MHz 1GHz| 1,8GHz thorg: sietovd
pyv=80 Qm | 200MHz| 500MHz| 800 MHz ‘%zk;‘a siefova
p v=350 Qm 100 kHz 250 kHz 400 MHz | dazd’'ova voda
pyv=10°Qm | <100 MHz| <100MHz| <100 MHz 32?;1‘““2"

Vysledky tohto predpokladu st biedne. Kto dufal, Ze pouZzitim mikrovinnych sond zabrani vplyvom

a skresleniam i6novej vodivosti, bude vel'mi sklamany. Pokial pri kapacitnych sondach mame chybu
merania mikkej sietovej vody 5% pri cca 7,5 MHz, musi byt’ pri mikrovinnom merani zvolena
frekvencia viac ako 800 MHz! Na dosiahnutie vysokej presnosti pri relativne nizkych frekvenciach

(2 .. 3 GHz) sa musia pred vypoctom utlmit’ dodatkové meracie parametre ( napr. faza). Nemozno
nespomenut, ze ostatné meracie parametre vykazuju s teplotou zvySujuce sa tendencie, ktort su

od parametra k parametru extrémne rozdielne a okrem toho su vo vysokej miere zavislé od frekvencie
(multidimenzionalne krivky). Pri mikrovinnych sondach musime preto merat’ stredn hodnotu meraného
média. To nie je jednoduché, lebo v protiklade ku kapacitnym sondam, mikrovinny prijima¢ nema vel’ky
tepelny kontakt s meranym médiom a okrem toho prenos mikrovin cez médium méze byt’ niekol’ko
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metrov. Elektronickd kompenzacia teploty je vel'mi komplikovana a bez podpory mikroprocesoru sa da
robit’ len pre pevnu frekvenciu.

Pri kapacitnych sondach vlhkosti neexistuje prakticky ziadna zavislost’ frekvencie tepelného priebehu

od € v a na kompenzaciu najcastejSie staci NTC rezistor, ktory sa nachadza v sonde.

Vdaka tomu, Ze hibka vniknutia je v rozsahu niekol’kych decimetrov, nie je Ziadny vyraznejsi problém so
ziskanim strednej hodnoty média.

Vplyv od velkosti zin.

N
Pri odvodzovani telegrafnej rovnice sa zvyc¢ajne predpoklada (divergencia) div E = 0, to zn. Ze v médiu sa
nesmu nahromadit’ naboje. V zrnitom médiu (sypky material) ale nastava prave tento pripad. Obr. 10
ukazuje, Co sa stane, ked’ sa v homogénnom médiu, cez ktoré prechadza elektromagneticka vina,
nachadza predmet s inou dielektrickou konstantou ako ma okolie.

Obr. 10: /
E _
/

==

( Rozloha inhomogenity musi byt omnoho mensia ako vinova dizka v médiu.) Predmetom

v homogénnom médiu méze byt kvapka vody alebo nejaka ind inhomogenita. Magneticka vina, ktora
prechadza tymto médiom, vnuti periodickl polarizaciu dielektrika a predmet sa sprava ako plavajuci
dipol resp. srdcovy oscilator!

Tento plavajuci dipdl vyZzaruje elektromagneticka vinu, ktora je znama ako rozptylova vina

( Rayleigh - rozptyl).

Pretoze sa rozptylova vina §iri vo vSetkych smeroch, vysledny je temer gulovy tvar. Energia rozptylovej
viny je absorbovana z pévodnej viny, takze mame docinenia s d’al$im absorpénym mechanizmom, ktory
sa podobne ako i6nova vodivost, prekryva s dielektrickymi stratami a je rovnako nanajvys neziadici.
Pretoze presny prepocet tejto situacie je vel'mi zlozity ( rozhodujuci je aj tvar predmetu ), urobime opét
odhad:

Uginnost ( pomer vyZzarovacieho a .impulzného vykonu ), ktorou plavajuci dipél s dizkou antény , h*
vyzaruje elektromagnetickd vinu o dizke A je:

8-h? A
n=—m— (hs—) 30.)
A3 2

n dosahuje pri h = A/2 maximum o hodnote 100%. Pre sypky material ( kremikovy piesok ) o vlhkosti
F =0,2, dostaneme rovnicu 5.: €y = 30,3. Rychlost’ svetla v tomto médiu ma hodnotu, ktora je mensia
o koeficient (g )" ako je rychlost svetla vo vakuu. Pre meraciu frekvenciu 10 GHz dostaneme dizku
viny A = 5,5 mm. Pri strednej dizke inhomogenity h = 1 mm dostaneme z rovnice 30. hodnotu

pre n = 4,9%. Pre frekvenciu f =3 GHz dostaneme 1 = 0,1%.

Pre vacsie inhomogenity 1 extrémne narasta, takze pre h = 2 mm dostaneme:
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pre f=10 GHz n=39,5%
pre f=3 GHz n=11%

Pri kapacitnych sondach a meracej frekvencii 30 MHz su rozptylové efekty zanedbateI'né, pretoze
n<1-10°%!

Vysledky tohto odhadu sa obdivuhodne zhoduju so skusenostami v praktickom vyuziti, podl’a coho

pre nasadenie pri va¢sich zrnach a stcastne pri velkych vlhkostiach uprednostituje v S - pasme ( =3 GHz)
pred meracou frekvenciou v pasme x ( = 10 GHz ).

Podl'a rovnice 30.) vinova dizka moze spdsobit’ 3. potencial o nepatrnej frekvencii oproti meracej
frekvencii, ale m6ze mat drastické dosledky. Problémom mikrovinnych sond nie je len vo vyske
rozptylovych strat, ale mnohonasobne viac v pridavnych, vyraznych zavislostiach od tvaru zrnitych ¢astic
a od samotnej vlhkosti. Zvlast’ pozoruhodny pripad publikoval Menke, Vogt a Knéchel v ich publikacii
“Mikrowellen — Streumessung™ (mikrovinné rozptylové meranie), kde boli skimané rozdielne absorpcie
repky a ovsa.:

Exaktna tedria rozptylu hovori, ze zrna repky z dovodu svojej oblej stavby sa rozptyl'uji vel'mi malo,
naproti tomu zrna ovsa z dévodu ich podlhovastého tvaru vyzaruju omnoho silnejSie. Autori mnohymi
meraniami podlozZili, Ze pri meracej frekvencii 10 GHz je absorpcia 4 cm hrubej vrstvy suchého ovsa je
0 20% vacsia ako pri rovnakej vrstve suchej repky. Rozdielne spravanie absorpcie a vyzarovania je do
takej miery pritazujuca, Ze ani pri znamej (! ) vlhkosti by sa nadala merat’ ich zmes!

Zhrnieme to do jedného bodu: je nemozné merat’ vlhkost’ sypkych materidlov mikrovlnnymi sondami,
ktoré su zmesou materialov s premenlivou skladbou, vel’kost'ou zfn alebo inhomogenitou materialu!

Zhrnutie:

Vzhl'adom na problémy mikrvin s rozdielnymi tvarmi a velkostami zin sypkych materialov je otazne,
preco sa tu pri tychto sktisenostiach tieto systémy predsa len pouzivaja. Myslim, ze vel'a uzivatel'ov tejto
technoldgie nema vedomosti o tom, aky vel’ky vplyv na presnost’ meranie ma zrnitost’ média.

Mikrovinny snima¢ méze byt v niektorych pripadoch lepsi ako jednoduché nekompenzované kapacitné
meranie, ked’ si ve'mi malé rozmery zin, vysoka homogenita zmesi a vysoka idonova konduktivita a kedy
sa meracia frekvencia posunie kvoli zvySeniu presnosti do pasma x. Ale mikrovinné sondy maju svoje
hranice, ¢arovat’ nedokazu!

K rozhodnutiu pre mikrovinna sondu méze dojst’ aj vtedy, ak sa pozaduje meranie do velkej hibky
materialu. ( Meranie do velkej hibky materidlu moze byt’ aj nevyhodou, ked’ sa meria na dopravnikovom
pase s variabilnou vySkou média, kedy je nevyhnutné dodatocne merat’ vysku materialu.)

K problémom dochadza akonahle mame sypky material, ktory ma rézne zlozenie Castic ( vel'kost), tvar ),
kedy dochadza k nezanedbatel'nym rozptylovym efektom. Musi sa skusat’ o najnizsia frekvencia ( napr.
v pasme S ), pri ktorej eSte nedochadza k problémom s idbnovou vodivostou. Sucastne sa musi
optimalizovat’ vyzarovaci vykon ako aj rozostup medzi vysielaCom a prijimacom, ¢o nie je vzhl'adom

na osobitosti exponencidlneho absorpéného zakona k existujicim moznostiam instalacie trividlne.

Je potrebné mat’ na paméti, Ze mikrovinné meranie je technicky a fyzikalne vel'mi komplikovana meracia
metoda, ktorej vysledky ovplyvituji mnohé parametre a ich tepelné priebehy. Presné nastavenie pre urcity
sypky material si vyZaduje poznatky skiiseného Specialistu na mikrovinna technoldgiu, a preto je ¢asovo
a financne narocné.

Pri kapacitnych sondach je situdcia jednoduchsia a menej komplikovana. Najskor sa vyskusa, €i je
geometria elektrdd, pripadne meracia frekvencia vhodna pre dant vel'kost’ zfn, pripadne pre ionovi
vodivost,, ¢i je zvolena meracia sonda pre dany sypky material vobec vhodna. Potom sa sonda nakalibruje
dvomi kalibraénymi vzorkami a nakoniec sa nainstaluje na miesto, kde sa o¢akava tok reprezentantivneho
sypkého materialu. Vd’aka meracej hibke je kalibracia jednoduchd. Zariadenie ( silo, atd’. ) sa nemusi
viackrat zaplnit’ referenénym sypkym materialom, ktorého vlhkost’ bola vopred stanovena v laboratoriu.
Staci pripravit’ iba malé mnozstvo kalibra¢nej vzorky v prenosnej nadobke ( napr. vedro ). Aj toto je

v praktickom vyuziti enormna vyhoda ( ispora casu a nakladov ).

Myslim si, vzhl'adom na prehl'adnost’ meracieho principu, jeho vysokej presnosti merania a mimoriadne
jednoduchej obsluhe, ktort si véacSina zakaznikov vazi, Ze kapacitné meracie sondy vlhkosti sa na trhoch
presadia.
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