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Abstrakt

V prispevku je uvadzany sposob hl'adania funkcie prevodovej charakteristiky senzora vlhkosti
dreva pomocou Matlabu. Na subore hodndt ziskanych experimentalne boli hl'adané funkéné
zavislosti vlhkosti a vystupnych elektrickych parametrov vzorky dreva. Pre kvantifikovanie
funkénych zavislosti boli pouzité kubické polynomialne funkcie a funkcia b — splajnu.
Vysledky porovnania obidvoch metod a vhodnost’ ich aplikacie pre skimany senzor vlhkosti
su obsahom uvadzaného prispevku. Senzor vlhkosti vyuziva dielektrické vlastnosti vlhkého
dreva.

Abstract

In abstract is usher style functional description transfer charakteristic curve performance chart
for humidity sensor of woods with Matlab. On file receives experimental were they research
operational dependencies humidity and outputs electric parameters samples woods. For
quantified functionally dependencies were they employed cubic polynomial functions and
functions b — spline. Results comparison both of them system and them applications for
examined humidity sensor are contents usher contributions. Humidity Sensor make use of
dielectric facilities damp woods.

Uvod

Jednym z hlavnych uloh pri navrhu senzora je jeho ¢o najpresnejsi popis s cielom
optimalneho vyuzitia v praxi. Preto je potrebné matematickym aparatom popisat’ zdkladna
charakteristiku senzora — jeho prevodova charakteristiku. Meranie na realnom senzore
ukazuje, ze vysledky merania si zat'azené¢ chybami. Nepozname vSak vzdy vsetky priciny
nepresnosti tak, aby sme ich vedeli jednozna¢ne popisat’ matematickymi funkciami.
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Obr.1. Principialna elektricka schéma senzora

Pri navrhu senzora vlhkosti v rdmci rieSenia vyskumnej ulohy bol navrhnuty novy spdsob
merania vlhkosti v dreve. Spomenuty spésob merania vlhkosti vyuziva zmenu parametrov
odporu a kapacity meracieho rezonan¢ného obvodu vplyvom pritomnosti vody v meranej
vzorke dreva. Bol zvoleny paralelny rez. obvod. Tymto spdsobom je zabezpecené, Ze
parazitné kapacity privodov k meraciemu rezonan¢nému obvodu nemaju vplyv na vlastnosti



obvodu. Navrhnuty senzor vlhkosti je koncipovany ako citliva ¢ast’ snimaca v ramci navrhu
inteligentného senzora. V laboratéornych podmienkach boli vykonané merania na vzorkach
dreva, smrek, dub a buk. Pre vyhodnocovanie boli zvolené vzorky zo suboru smrek. Bolo
odmeranych 120 vzoriek dreva. Sledoval sa vplyv vlhkosti v dreve na zmenu rezonancnej
frekvencie avplyv vlhkosti na velkost  stratového odporu v meracom paralelnom
rezonan¢nom obvode. Vlhkost” vzorky bola uréena vahovou metodou.

Metoda vyhodnocovania nameranych suborov

Ciel'om vyhodnocovania je ngjst matematicky model snimaca vlhkosti. Teda popisat’ jeho
prevodova charakteristiku. V ramci hladania optimélnych ciest vyhodnotenia sme
experimentalne ziskany subor . podrobili analyze. Hl'adali sme zéavislosti zmeny rezonancne;j
frekvencie meracieho obvodu frez = f (vlhkosti) a stratového odporu meracieho rezonanéné¢ho
obvodu Rp = f (vlhkosti). Boli zvolené dve metody. Vysledky obidvoch metod sme v zavere
porovnali.

Zavislost’ vystupnej elektrickej veli¢iny
na vstupnej fyzikalnej velic¢ine
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Obr.4. Urcenie riadiacich bodov pre splajnovu funkciu

Ako porovnavaciu sme pouzili metédu najmensich Stvorcov. Hladali sme koeficienty
polynomu 3. stupna tzv. ,kubika.”“. Kubicky polyném je Standardny tvar aproximacnej
funkcie vyuzivany pri modelovani kriviek v pocitacovej grafike. Druhd metdéda vyuziva
spOsoby hl'adania kriviek metédami znamymi z pocitacovej grafiky. Zvolili sme ako zakladny



model splajnovi kubicka interpoldciu. Je to spdsob, kedy hl'adani aproximacna krivka
pochadza cez vsetky referencné body. Splajnova krivka je zlozend zn - usekov. Teda
vysledkom aproximacie je mnozina n-funkcii definovanych vzdy len na prisluSnom
vyhodnocovanom useku. Pre aplikaciu v pripade, Ze je namerana rozsiahla mnozina meranych
bodov nie je mozné pouzit’ vSetky ako riadiace body splajnu. Zvolili sme sposob rozdelenia
mnoziny nameranych bodov na n usekov do ktorych bolo zaradenych prislusny pocet bodov
zo zéakladnych nameranych stborov.

Na kazdom zvolenom useku z nameranych bodov sme vypocitali tazisko. Suradnice vsetkych
tazisk sme povazovali za riadiace body aproximacie metodou splajnov. Odpoved na otazku,
kol'ko riadiacich bodov je potrebné pre dobru aproximadciu, nie je jednozna¢na. Maly pocet
riadiacich bodov aproximuje k jednej funkcii a teda straca sa vlastnost’ presne popisat’ priebeh
prevodovej charakteristiky anaopak priliS velky pocet riadiacich bodov a sposobuje
nevhodné tvarovanie prevodovej charakteristiky.

Vyhodnotenie siborov metodou splajnov.

Navrhnutymi metédami sme vyhodnotili subor frez = f (vlhkosti) a Rp = f (velkosti). Pre
skumany typ suboru bolo zvolenych 8 riadiacich bodov.

Pre vizualne porovnanie sme vyznacili oblasti hodnot velicin do ktorych pripadlo 95 %
vSetkych nameranych bodov. Iné Statistické kritéria neboli pri vyhodnocovani uvedenych
suborov pouzité.
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Obr.5. Splajnova funkcia pre rezonancné frekvencie senzora.
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Obr.6. Splajnova funkcia pre stratovy odpor Rp senzora.

Vypocitané hodnoty splajnovej funkcie pre stratovy odpor Rp

Sturadnice t'aziska riadiaceho bodu

0s X 0s 'y

0,0905 1459.9
0,1530 14454
0,2482 1386.5
0,3454 1342.1
0,4497 1342.1
0,5596 1296,2
0,6383 1277,2
0,7369 1249.,6

Koeficienty kubického polynomu splajnovej funkcie na prislusnych usekoch

a3 a2 al a0
19182 -6770 131 1459
19182 -3175 —490 1445
-11415 2303 -573 1387
10695 -1026 —449 1342
-13186 2321 -314 1296
5983 —1233 -216 1277
5983 540 -284 1250



Vyhodnotenie metédou najmensich Stvorcov

Pre néjdenie prevodovej funkcie frez = f (vlhkosti a funkcie Rp = f (velkosti) sme pre
porovnanie pouzili metddu najmensich Stvorcov. Aproximac¢na funkcia je kubicky polyném.
Pre vyhodnocovany subor Rp = f(vlhkosti), plati: y = azx3 + ax, + a;x + a

Kde a3=1538,7

a =—296,5
a; =—445,1
ap=1512,1

pre meranu vlhkost” skimanych vzoriek dreva x v rozsahu 10 — 70%

Porovnanie metod

Pre kvantitativne porovnanie vhodnosti zvolenej aproximécie sme navrhli kriteridlnu. funkciu
chyby ako sucet Stvorcov rozdielu hodnoty funkcie anameranej hodnoty pre vsetky
konkrétne namerané body.
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Obr.7.Porovnanie aproximacie splajnom a kubickym polynomom pre stratovy odpor Rp.



Uvedenu kriteridlnu funkciu sme pouzili pre kubickt aproximaciu jednym polynémom ako aj
splajnovl aproximaciu.
J

J

splajn

polyném = 1 14920
=118040

Percentualne porovnanie obidvoch aproximacii.

J oo —J
Lpolymim T splain. 1000 = 2,7%

qulynu'm [2]

Z uvedeného vyplyva, zZe pre vyhodnocovany typ nameran¢ho stiboru nova metdda splajnov
neprindSa ocakavané lepSie vysledky, pretoze rozdiel obidvoch porovnavanych metod
aproximacie je len 2,7 %.

Navrh optimalneho senzora

Citliva cast’ senzora vlhkosti je navrhnuta ako paralelny rezonanény obvod (obr.1). Obecna
nahradna schéma senzora (obr.8) pouziva odpor Rp, ¢o je nahradny paralelny odpor
v rezonancii. Predstavuje kvalitu rezonan¢ného obvodu, najmi straty v meranej vzorke dreva.
Velkost” stratového odporu koreluje s obsahom vody v materiali drevnej vzorky(obr.6).
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Obr.8. Nahradna schéma senzora vlhkosti

Vsetky zékladné zlozky R,L,C meracieho rezonan¢ného obvodu ovplyviiuji sledovanu
vystupnu veli¢inu,(obr.1.) ale vplyvaju aj na rezonancnu frekvenciu senzora (obr.5.).
Pre kvantifikovanie zmien parametrov R,L,C pre rezonan¢nu frekvenciu senzora g, plati

1 R?
W)=, ———— 3
0 \/Llcl L 31

Kde R; je stratovy odpor redlnej cievky v rezonancii



Ked’Ze meranim sme zistili R,, ¢o je ndhradny paralelny odpor v rezonancii, potrebujeme

vypocitat’ jeho sériovy ekvivalent Rs.

R = ngf
Ry, + jon L, [4]
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Obr.9. Transforméacia paralelného modelu senzora na model s redlnou cievkou.
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Obr.10. Splajnova funkcia pre stratovy odpor Rs senzora.

S vyuzitim vzt'ahov [3], [4] sme vypocitali kapacitu C; v meracom rezonanc¢nom obvode pre
meran¢ vzorky dreva (obr. 11.).



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
vihkost [%]

Obr.11. Splajnova funkcia pre kapacitu C; senzora.

Zaver:

Mozno povedat, Ze aproximacia splajnami je nevyhodna pre relativne jednoduché subory, kde
snimace nemaju nelinearity resp. nevyzaduje sa definovany tvar priebehu prevodovej
funkcie, ktory splajnova aproximécia umoziuje presnejSie popisat’, pretoze poskytuje viac
stupniov volnosti v parametroch ako jeden kubicky polyném. Obecne je potrebné hl'adat’
metody, ktoré nevyzaduju naro¢né matematické postupy a sicasne umoznuju dosiahnut, ¢o
najvyssiu presnost’ aproximacie.

7 vysledkov simulacie senzora tiez vyplyva, Ze na meranie vlhkosti materidlu nie je vhodné
merat’ kapacitu, pretoze vysledky merania ovplyviiuju straty v meracom rezonan¢nom
obvode. Pri navrhu realizacie senzora vlhkosti pre material so stratami je vhodnejsie pouzit
stratovy odpor meracieho rezonan¢ného obvodu, lebo je to vhodnejsi parameter pre urCovanie
vlhkosti.
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