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AAnnoottaaccee  

Diplomová práce popisuje návrh hygrometru, neboli přístroje na 

měření vlhkosti plynů. Je zde popsáno obvodové řešení navrženého 

hygrometru s datovou komunikací a procesními analogovými výstupy. 

Okrajově je popsán firmware hygrometru, který jsem psal v jazyku C 

a po kompilaci nahrál do mikrokontroléru ATMega32. Úvodní část se 

zabývá teoretickým rozborem měření vlhkostních veličin a návrhem 

kompenzace teplotního součinitele, který nebyl dosud zpracován. 

Tyto teoretické informace byly využity při programování 

mikroprocesoru. 

 

 

 

AAnnnnoottaattiioonn  

This graduation thesis describes layout of hygrometer – the 

device for measuring humidity of gas. It describes a circuit solution of 

proposed hygrometer with data communication and process analog 

outputs. There is also marginally described firmware of the 

hygrometer which I wrote in the programming language C. The 

program is included in microprocessor ATMega32. Opening theoretical 

part is engaged in analysis humidity value and layout of 

compensation temperature coefficient. It was not elaborated yet. This 

theoretical knowledge was used for programming of the 

microprocessor. 
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11  ÚÚVVOODD  
 

Stěžejním úkolem diplomové práce je návrh a konstrukce 

procesního hygrometru, neboli přístroje na měření vlhkosti plynů. 

V názvu diplomové práce je zdůrazněna důležitost procesních 

analogových výstupů, které jsou stále spolehlivým a užívaným typem 

komunikace. Datová sériová komunikace s nadřazenými systémy je 

samozřejmostí. 

 

První část diplomové práce se zabývá teoretickým rozborem 

měření vlhkosti a teploty. Důraz je kladen na vlastnosti vlhkostních 

veličin a jejich vzájemné vztahy. Především na přepočet žádaných 

veličin z relativní vlhkosti a teploty, který je často využíván 

v navrženém hygrometru. 

 

V další časti diplomové práce se zabývám návrhem kompenzace 

teplotního součinitele. Všechny používané kapacitní sensory vlhkosti 

mají svou teplotní závislost. Ta bývá při vysokých teplotách 

nezanedbatelná a je nutné ji kompenzovat. Problém kompenzace 

nebyl dosud řádně zpracován. V ČR se tím zabývá pouze společnost 

SENSORIKA s.r.o. Její dosavadní způsob kompenzace však také není 

ideální a dostatečně přesný. Třetí kapitola popisuje zpracování tohoto 

problému a konkrétní návrh řešení. 

 

Popisem obvodového řešení procesního hygrometru se zabývá 

další část diplomové práce. Jsou zde detailně popsány vstupní 

požadavky pro návrh a jejich patřičné řešení, výběr komponent a 

součástek, popis zapojení, hlavní vlastnosti inteligentních obvodů a 

rozvržení součástek na desce plošných spojů. 
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Nejnáročnější část diplomové práce je návrh a odladění 

firmwaru hygrometru. Program jsem psal v jazyku C. Po kompilaci do 

assembleru je vložen do 8bitového mikrokontroléru ATMega32 

založeného na architektuře AVR. Obsáhlý zdrojový kód (cca 2600 

řádků) není součástí diplomové práce. Pouze je okrajově popsána 

činnost programu a důležité algoritmy. 
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22  TTEEOORREETTIICCKKÝÝ  RROOZZBBOORR  

 
 

22..11  FFyyzziikkáállnníí  vveelliiččiinnyy  

 

V úvodu diplomové práce se zabývám popisem fyzikálních 

definic, vztahy a jednotkami, které souvisí s měřením vlhkosti plynů. 

Znalost fyzikálních vzorců a definicí je nutná pro měření a 

přepočítávání veličin. Tyto teoretické informace jsem využil při psaní 

algoritmů na výpočet vlhkostních veličin v navrženém hygrometru. 

 

Pro vyjádření vlhkosti plynů slouží celá řada fyzikálních veličin. 

Především se užívají ty, které určují stav vodní páry nezávisle na 

okolním vzduchu, nebo jiném plynu. Například: parciální tlak vodní 

páry, absolutní vlhkost, relativní vlhkost atd. Další skupinou můžeme 

nazvat veličiny, které vyjadřují poměr vodní páry v závislosti na 

vzduchu, který je v daném objemu. Například: směšovací poměr, 

hmotnostní koncentrace páry atd. Další skupinou jsou veličiny 

odvozené z měření: teplota rosného bodu, teplota bodu ojínění, 

teplota mezního adiabatického ochlazení atd. Některé veličiny jsou 

určeny matematickým výrazem: virtuální a ekvivalentní teplota. 

V biologii se vedle fyzikálních veličin užívají také jiné způsoby 

vyjadřování vlhkostních poměrů, jako je například fyziologická vlhkost 

vzduchu. V dalších oborech se užívají ještě jiné způsoby vyjadřování 

vlhkostních poměrů. [2] 

Názvy a značky nejsou bohužel ustálené a je nutné zjišťovat, 

jakou definici a jednotku má použitá veličina. Stává se, že i stejné 

vlhkostní veličiny mají několik názvů. Ty vznikaly v průběhu používání 

různých typů vlhkoměrů. Pro větší přehled následuje seznam veličin 

vlhkosti plynů, se kterými je možné se setkat [1]: 
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 Tlak nasycených vodních par 

 Směšovací poměr, Stupeň nasycení 

 Teplota rosného bodu, Teplota bodu ojínění, Rosná 

Teplota 

 Relativní vlhkost, Poměrná vlhkost 

 Absolutní vlhkost 

 Objemový podíl vodních par 

 Hmotnostní podíl vodních par, Hmotnostní zlomek, 

Specifická vlhkost, Měrná vlhkost 

 Parciální tlak vodních par 

 Ekvivalentní teplota 

 Fyziologická vlhkost 

 Molární koncentrace páry, Molární zlomek vodní páry 

 Molární směšovací poměr 

 Rosný tlak 

 Vlhká teplota, Teplota mezního adiabatického ochlazení 

 Virtuální teplota 

 

 

 

22..22  SSoonnddyy  pprroo  mměěřřeenníí  vvllhhkkoossttii  aa  tteepplloottyy  

 

Sondy vlhkosti, které používá firma SENSORIKA, mají dvě čidla. 

Kapacitní čidlo vlhkosti a odporové čidlo teploty. Obě měřené veličiny 

(kapacita, rezistence) jsou pomocí integrovaného hybridního obvodu 

převáděny na obdélníkový signál s měnícím se kmitočtem. Měřená 

perioda vstupního signálu na mikroprocesoru se poté převádí na 

požadované vlhkostní veličiny. Proto je nutné seznámit se s jejich 

fyzikálními vlastnostmi a hlavně souvislostmi mezi teplotou a relativní 

vlhkostí, která je  měřena.  
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V následujících kapitolách budou popsány veličiny, které jsou na 

výstupu navrhovaného hygrometru. V dlouhodobé praxi se podle 

potřeb zákazníka ustálily tyto používané veličiny:  

 Relativní vlhkost 

 Suchá teplota 

 Rosný bod / Bod ojínění 

 Absolutní vlhkost 

 Směšovací poměr 

 Vlhká teplota 

 

 

 

Obr. 1 – Měřicí sonda vlhkosti a teploty  

 

 

 

22..33  RReellaattiivvnníí  vvllhhkkoosstt    

 

Relativní vlhkost (relative humidity; RH), označována 

písmenem φ nebo U, je podíl molárního zlomku xv vodní páry ve 

vzduchu při dané teplotě T a celkovém tlaku p vlhkého vzduchu 

k molárnímu zlomku xvw vodní páry, nasycené vzhledem na vodu při 

stejných podmínkách[1]. Můžeme tedy psát: 

 

100
vw

v

x
xU

       (2.1)
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pxe v 
     (2.2)

 

pxe vww 
        (2.3)

 

pak lze psát: 

100
we
eU

       (2.4) 

   

kde: Xv molární zlomek vodních par vlhkého vzduchu 

Xvw molární zlomek nasycených vodních par, při 

zadaném tlaku a teplotě nad vodou 

p celkový tlak vlhkého vzduchu (Pa) 

e parciální tlak vodních par vlhkého vzduchu (Pa) 

ew nasycený tlak vodních par při daném p a T nad 

vodou (nebo nad ledem) 

U relativní vlhkost  (%RH) 

 

Jednodušeji můžeme vyjádřit relativní vlhkost jako poměr 

absolutní vlhkosti plynu k vlhkosti plynu s nasycenými párami za téže 

teploty a tlaku. Relativní vlhkost tedy lze vyjádřit vztahem k absolutní 

vlhkosti jako [3]: 

100




nas


       (2.5) 

 

Jednotkou jsou procenta relativní vlhkosti (%RH). Absolutně 

suchý plyn má tedy relativní vlhkost φ=0% a plyn ve stavu úplného 

nasycení vodní párou má vlhkost φ=100%. Relativní vlhkost se na 

rozdíl od absolutní vlhkosti mění při změně teploty. Při ohřátí vzduchu 

o 20°C klesne relativní vlhkost přibližně na polovinu. Relativní vlhkost 
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je tedy poměr a bez udání teploty vůbec nevyjadřuje množství vodní 

páry ve vzduchu. Tato veličina byla zavedena kvůli látkám a 

organickým materiálům, které mají definovaný svůj rovnovážný stav 

v % rel. vlhkosti a jsou minimálně ovlivněny teplotou [4]. Relativní 

vlhkost je i přesto nejvíce používanou vlhkostní veličinou. 

Následující graf zobrazuje závislost parciálního tlaku (kPa) na 

teplotě (°C) při absolutním nasycení (100% RH). 

 

 

Obr. 2 – závislost parciálního tlaku nasyceného vzduchu  

(převzato z [5]) 

 

Předchozí vzorce pro výpočet relativní vlhkosti pomocí 

parciálních tlaků nejpřesněji popisují tuto veličinu. V programu pro  

mikroprocesor se však nevyužijí, jelikož všechny sondy s polymerními 

kapacitními sensory jsou kalibrovány právě podle relativní vlhkosti. 

Generovaná vlhkost v rozsahu cca 3% - 97% je měřena etalonem 

(vlhkoměrem) s deklarovanou přesností. Odezva kalibrovaných sond, 

nebo-li perioda signálu na výstupu ze sondy, je tedy přiřazena 
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k okamžité hodnotě relativní vlhkosti. Nemusí být tudíž 

přepočítávána, jako ostatní vlhkostní veličiny tohoto hygrometru. 

 

 

 

22..44  RRoossnnýý  bboodd    

 

Rosný bod (dew point; DP), je teplota vlhkého vzduchu při 

daném tlaku p, teplotě T a směšovacím poměru r, při které je vlhký 

vzduch při tlaku p nad vodou nasycený a má nasycený směšovací 

poměr rw, který je rovný danému směšovacímu poměru r[1].  

Jednodušeji můžeme definovat rosný bod jako teplotu, kterou 

má vlhký plyn při úplném nasycení. Zjistíme jej při ochlazování za 

konstantního tlaku podle kondenzace nadbytečné vlhkosti. Při 

teplotách rosného bodu pod 0°C se voda může z vlhkého plynu 

vylučovat ve formě ledu. Proto se zavádí vedle pojmu rosný bod pro 

teploty nižší než 0°C bod ojínění. Tím rozumíme teplotu, kterou 

získá vlhký plyn, je-li izobaricky ochlazen do úplného nasycení 

vztaženého k povrchu ledu [3]. 

Následující graf zobrazuje také závislost parciálního tlaku (kPa) 

na teplotě (°C) při absolutním nasycení (100% RH). Zároveň však lze 

na této křivce odečítat rosný bod při určitém tlaku. Nebo převádět 

rosný bod při změně relativní vlhkosti. Modré přímky graficky 

znázorňují, že při 50% RH a teplotě 40°C má plyn stejnou vlhkost 

jako při 100% RH a teplotě 27,6°C. V obou případech je rosný bod  

právě 27,6°C DP. 
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Obr. 3 – závislost parciálního tlaku nasyceného vzduchu  

(převzato z [5]) 

 

Jak již bylo výše uvedeno, v nově navrženém hygrometru 

budeme rosný bod (bod ojínění) přepočítávat z relativní vlhkosti a 

teploty. Výpočet se provádí přes parciální tlak vodních par. Je však 

známo více vzorců a algoritmů. Například přiblížení podle MAGNUSE, 

přiblížení pomocí konverzní rovnice podle SONNTAGA, nebo přepočet 

postupnou aproximací. 

 

VVýýppooččeett  ppaarrcciiáállnnííhhoo  ttllaakkuu  vvooddnníícchh  ppaarr  vvllhhkkééhhoo  vvzzdduucchhuu::  

Celkový tlak je dán součtem parciálních tlaků jednotlivých 

složek. Tlak tedy můžeme rozdělit na parciální tlak vodní páry a 

parciální tlak ostatních složek plynu (suchého plynu).  

Pro přepočet většiny veličin je nutné znát právě parciální tlak 

vodních par e. Ten se dá získat z různých vlhkostních veličin. 

V našem případě budeme vypočítávat parciální tlaky z relativní 
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vlhkosti a teploty, jelikož pouze tyto dvě veličiny máme 

s deklarovanou přesností na výstupu z měřicí sondy. 

 

Pro výpočet parciálního tlaku vodních par z relativní vlhkosti 

můžeme psát vztah [1]: 

100
weUe 


            (2.6) 

100
ieUe 


            (2.7) 

 

 

kde: U relativní vlhkost (%) 

ew tlak nasycených par nad vodní hladinou  (Pa)  

ei tlak nasycených par nad ledem (Pa) 

e parciální tlak vodních par vlhkého vzduchu (Pa) 

 

Pro výpočet tlaku nasycených par v čisté fázi nad vodní 

hladinou a nad ledem můžeme také vypočítat z více rovnic. Pro 

úplnost uvedu nejdříve rovnici výpočtu podle SONNTAGA [6]: 

 

Výpočet tlaku nasycených par vztažený na vodní hladinu v 

(Pa) pro teplotní rozsah 273,15 až 373,15 K (0 až 100°C) podle 

Sonntaga [6]: 

 

ln ew = 21,2409642 – 6096*T-1 – 2,711193*10-2*T + 

1,673952*10-5 *T2 + 2,433502*ln T 

 

Výpočet tlaku nasycených par nad ledem v (Pa) pro teplotní 

rozsah 173,15 až 273,16 K (-100 až 0,01°C) podle Sonntaga: 

 



19 

ln ei = 29,32707 – 6024,5282*T-1 – 1,0613868*10-2*T - 

1,3198825*10-5 *T2 – 0,49382577*ln T 

 

kde: T teplota (K) 

 

V našem případě je však výhodnější využít k přepočtu 

parciálního tlaku rovnice s Magnusovými parametry[1],[6]. Ty se také 

liší pro tlak nad vodní hladinou a nad ledem. Hranice přesnosti jsou 

voleny tak, že nejistota hodnoty parciálního tlaku vodních par vnese 

maximálně 0,001 mPa. Můžeme tedy psát: 

 













TT
TmA

n

exp E iw,

       (2.8) 

 

kde: T  teplota (°C) 

 A, m, Tn Magnusovy parametry 

 

Nasledující tabulka znázorňuje Magnusovy parametry: 

Teplotní rozsah: (°C) A m Tn 

Nad vodou: -45 až 60°C 6,112 17,62 243,12 

Nad ledem: -80 až 0.01°C 6,112 22,46 272,62 

Tabulka č. 1 – Magnusovy parametry, převzato z [1]   

 

Pokud známe parciální tlak vodní páry (buď nad vodou, nebo 

nad ledem), můžeme jej využít pro přepočet rosného bodu i většiny 

dalších vlhkostních veličin. 

 

VVýýppooččeett  rroossnnééhhoo  bboodduu::  

Výpočet rosného bodu podle Magnuse (nad vodou) [7]: 
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A
em

A
eTn

ln

ln
 Td

        (2.9)
 

 

kde: Td rosný bod     (°C) 

 e parciální tlak páry v čisté fázi  (hPa) 

 

Pokud vypočítáme parciální tlak páry z relativní vlhkosti pomocí 

vztahu (e = U * ew / 100), můžeme dosadit tento výpočet přímo do 

Magnusovy rovnice pro výpočet rosného bodu. Potom dostaneme 

jednoduchou rovnici s dvěma vstupními veličinami (RH,T): 

 









































TT
TmUm

TT
TmUTn

n

n

100
ln

100
ln

 Td

       (2.10) 

 

Tento vzorec se dá lehce přepsat do zdrojového kódu 

v programu mikroprocesoru: 

 

H = (log10(RH)-2)/0.4343 + (17.62*T)/(243.12+T); 

Dp = 243.12*H/(17.62-H); 

 

Následující graf zobrazuje odchylku aproximace rosného bodu 

pomocí Magnusových rovnic. Z grafu je patrné, že přepočet je 

dostatečně přesný. 
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Obr. 4 – Odchylka aproximace rosného bodu pomocí Magnusových rovnic 

 (převzato z [7]) 

 

Jak již bylo řečeno, existuje více vzorců pro přepočet rosného 

bodu, ale tento algoritmus podle Magnusových rovnic nejvíce 

vyhovuje svou přesností a jednoduchostí. 

 

 

 

22..55  AAbbssoolluuttnníí  vvllhhkkoosstt    

 

Absolutní vlhkost (absolute humidity,AH), nejčastěji označována 

Φ nebo dv, je definována jako hmotnost vodní páry mv (v kg nebo g), 

obsažená v plynu, dělená objemem vlhkého plynu V (v m3). Jednotka 

je kg.m-3. Tato veličina má rozměr hustoty vodní páry v plynu. 

Častěji se však užívá jednotka o tři řády menší, to jest g.m-3. 

Absolutní vlhkost se nemění při změně teploty.  
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Základní vztah pro absolutní vlhkost: 

V
dv vm

  
           (2.11) 

 

 

Vycházíme z definice stavové rovnice vlhkého vzduchu [1]: 

 
pM

TRZV
mix

mix




 av mm

      (2.12) 

 

 

Sloučením těchto vztahů dostaneme: 

TRZ
eMdv

mix

v





        (2.13) 

 

kde: Mmix = xv*Mv + xa*Ma 

 Zmix = xv*Zv + xa*Za 

xv = e / p 

 xa = 1 – xv 

 

 V  objem vlhkého vzduchu 

 mv hmotnost vodních par 

 ma hmotnost suchého vzduchu 

 Mv = 0,01801528 kg/mol molární hmotnost vody 

 Ma = 0,0289645 kg/mol molární hmotnost vzduchu 

 Mmix molární hmotnost vlhkého vzduchu 

 p celkový tlak vlhkého vzduchu 

 e parciální tlak vodních par (Pa) 

 Zv kompresní faktor vodních par 

Zv = 1 – exp(0,02735 * (40 + t) – 8) 

 Za kompresní faktor suchého vzduchu 
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 Za = 1 – (70 – t)*p*10-6 

 xv molární zlomek vodních par 

 xa molární zlomek suchého vzduchu 

 R = 8,314510 J.mol-1.K-1   univerzální plynová konstanta 

 T teplota (K) 

 t teplota (°C) 

 

Pro přepočet absolutní vlhkosti můžeme použít jednodušší vztah 

vycházející ze stavové rovnice plynů s využitím parciálního tlaku páry, 

který získáme z relativní vlhkosti (2.6) a z Magnusových rovnic. 

 












t273,15

e2,167vd
     (2.14) 

 

 

kde:  dv absolutní vlhkost  (g/m3) 

 e parciální tlak vodních par vlhkého vzduchu (Pa) 

 t teplota (°C) 

 

 

 

22..66  SSmměěššoovvaaccíí  ppoomměěrr  

 

Směšovací poměr (mixing ratio, MR), někdy nazýván jako 

stupeň nasycení, označován w nebo r, se vyjadřuje hmotnostním 

zlomkem, tj. poměrem hmotnosti vodní páry mv k hmotnosti 

suchého plynu ma ve stejném objemu: 

a

v

m
m

r
   

       (2.15)
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Jednotka je g.kg-1, počet gramů vody na kilogram suchého 

vzduchu, nebo kg.kg-1, počet kilogramů vody na kilogram suchého 

vzduchu. Tento údaj se používá u vzduchotechnických výpočtů a je 

pak vynesen do psychrometrických i-x diagramů.  

Pro přepočet směšovacího poměru pomocí parciálních tlaků 

vycházíme z definice: 

pe v  x
            (2.16) 

 













a

v

a

v

a

v

m
m

M
M
m
m

vx

          (2.17) 

 

   

kde: r směšovací poměr  (kg/kg) 

mv hmotnost vodních par 

 ma hmotnost suchého vzduchu 

 Mv = 0,01801528 kg/mol molární hmotnost vody 

 Ma = 0,0289645 kg/mol molární hmotnost vzduchu 

 e parciální tlak vodních par vlhkého vzduchu (Pa) 

 Xv molární zlomek vodních par 

 Xa molární zlomek suchého vzduchu 

 p celkový tlak vlhkého vzduchu (Pa) 

 

Pro vyjádření směšovacího poměru v g.kg-1 dostaneme: 

 












ep

er 98,621
         (2.18) 
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U zemského povrchu předpokládáme celkový tlak 

p = 101 300 Pa, pak můžeme psát: 

 












e
er

101300
98,621

      (2.19) 

 

Směšovací poměr je základní veličina pro vyjádření vlhkosti 

reálných plynů. Občas bývá zaměňována s hmotnostním podílem 

vodních par, neboli měrnou vlhkostí q. Ta udává hmotnostní množství 

vodních par v daném množství vlhkého vzduchu [3]. Měrná vlhkost 

je tedy definována: 

 

va

v

mm
mq


  
           (2.20)

 

 

 

22..77  VVllhhkkáá  tteepplloottaa  

 

Vlhká teplota (WetBulb, WB), označován tw , je minimální 

teplota, které se dosáhne při vysušování vody (nebo ledu) na povrchu 

nenasyceným vzduchem. Pokud známe současně vlhkou i suchou 

teplotu, můžeme vyjádřit skutečnou vlhkost plynu. Tyto veličiny tak 

úzce souvisí s relativní vlhkostí a rosným bodem. Vztahy mezi těmito 

veličinami jsou znázorněny v psychrometrickém diagramu. Vzduch, 

který není absolutně nasycen vodní párou (U  100% RH) má vždy 

menší vlhkou teplotu, než suchou teplotu a rosný bod menší než 

suchou teplotu. Vlhká teplota je využívaná především v meteorologii. 

Na následujícím obrázku je psychrometrický diagram. Ten 

znázorňuje souvislosti mezi teplotními a vlhkostními veličinami. 
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V tomto případě: suchou teplotu, vlhkou teplotu, relativní vlhkost, 

měrnou vlhkost, entalpii a směšovací poměr. 

 

 

Obr. 5 – Psychrometrický diagram (převzato z [9]) 
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Jednou z metod měření vlhkosti vzduchu je měření pomocí 

psychrometru. Ten se skládá ze dvou teploměrů. Jeden klasický pro 

měření suché teploty. Druhý teploměr, pro měření vlhké teploty, má 

rtuťovou baňku obalenu bavlněnou punčoškou namočenou do 

destilované vody. Z rozdílu naměřených teplot je pomocí 

psychrometrických tabulek určována relativní vlhkost. 

 

 

Obr. 6 – Nákres Psychrometru (převzato z [9]) 

 

Psychrometr souvisí s relativní vlhkostí následujícím způsobem. 

Nenasycený vzduch vysušuje vlhkou punčošku, ve které je rtuťová 

baňka teploměru. Teplo potřebné k odpaření vody do proudu vzduchu 

je bráno z proudu vzduchu, který se tím ochlazuje při styku s vlhkým 

povrchem. Rovnovážná teplota vlhkého povrchu je dosažena zhruba 

v polovině teplotního intervalu mezi okolní teplotou a rosným bodem. 

Potenciál vzduchu absorbovat vodu je závislý na rozdílu mezi 

molárním zlomkem vodních par Xa v okolním vzduchu a molárním 

zlomkem vodních par Xv v nasyceném stavu vzduchu na vlhkém 

povrchu. Tato kapacita odvádí vodní páru, která snižuje teplotu 

vlhkého teploměru z teploty okolního vzduchu. 
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   waav ttBxx   
          (2.21)

 

 

kde:  ta teplota okolního vzduchu (°C) 

 tw teplota vlhkého teploměru (°C) 

B konstanta, jejíž hodnota je odvozena od 

teoretických fyzikálních teorií 

Xv molární zlomek vodních par v nasyceném stavu 

vzduchu na vlhkém povrchu 

Xa molární zlomek vodních par suchého vzduchu 

 

Koncentrace vodní páry je zde vyjádřena jako molární podíl ve 

vzduchu. Vzduch je zahrnut v psychrometrické rovnici, protože 

přináší teplo potřebné k odpaření vody z vlhkého povrchu. Konstanta 

B je závislá na celkovém tlaku p. Molární zlomek je poměr tlaku páry 

ku celkovému tlaku [4]. Jelikož je tlak stejný pro okolní vzduch i pro 

vzduch ve styku s vlhkým povrchem, můžeme psychrometrickou 

rovnici přepsat do tvaru: 

 

 wawb ttAee 
         (2.22)

 

 

kde: A konstanta zahrnující tlak 

 e parciální tlak vodních par (Pa) 

ewb parciální tlak vodních par v nasyceném stavu 

vzduchu na vlhkém povrchu (Pa) 

ta teplota okolního vzduchu (°C) 

 tw teplota vlhkého teploměru (°C) 

 

Pro výpočet relativní vlhkosti z vlhké a suché teploty využijeme 

již  dříve definovaný vztah (2.6) a po dosazení dostaneme: 
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  100



w

wawb

e
AtteU

            (2.23) 

 

Kde parciální tlaky ew a ewb můžeme vypočítat pomocí již dříve 

definovaných Magnusových rovnic. Konstanta A má hodnotu 63 pro 

měření vlhké teploty s mokrou rtuťovou baňkou. Zamrzne-li vlhký 

teploměr, pak se konstanta A rovná 56. 
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33  KKOOMMPPEENNZZAACCEE  TTEEPPLLOOTTNNÍÍHHOO  

SSOOUUČČIINNIITTEELLEE  

 
 

33..11  ÚÚvvoodd  

 

Kapacitní sensory vlhkosti jsou teplotně závislé. Kapacita 

senzoru se mění nejen při změně vlhkosti, ale také při změně jeho 

teploty. Při kalibraci sondy je okamžité kapacitě sensoru (převedené 

na periodu výstupního signálu) přidělena skutečná vlhkost prostředí. 

Sonda je kalibrována při určité teplotě a při měření v prostředí 

s rozdílnou teplotou, pak neodpovídá naměřená kapacita sensoru 

skutečné vlhkosti. Proto je nutné zahrnout do inteligentních 

převodníků KOMPENZACI teplotního součinitele sensorů vlhkosti. Čím 

větší jsou teplotní odchylky od teploty při kalibraci, tím větší je 

odchylka od skutečné relativní vlhkosti.  

Pro přesnou kalibraci je tedy nutné zaznamenat teplotu, při 

které byla sonda kalibrována. Teplotní součinitel je pak roven 

„jednotce“ právě při této teplotě a tudíž naměřená kapacita odpovídá 

skutečné relativní vlhkosti. Při ostatních teplotách se součinitel 

zvětšuje či zmenšuje podle typu sensoru. 

Sensory mají odlišné vlastnosti a různý teplotní součinitel. Proto 

je nutné podrobně popsat jednotlivé sensory. 
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33..22  HHCC11000000  

 

Vlhkostní sensor HC1000 je stabilní, polymerní, kapacitní 

sensor. Pracovní rozsah je pouze od –40°C do 120°C (při 100%RH 

pouze do 60°C, viz obrázek č.10), takže není vhodný pro měření 

v prostředí s vysokou teplotou. Výhodou sensoru je odolnost proti 

znečištění. Přibližná změna kapacity v celém rozsahu je 140 pF. Pro 

vlhkostní rozsah od 0 do 98% RH je možná lineární aproximace, kde 

chyba linearity je menší než 1,5%RH v celém rozsahu. 

 

 

Obr. 7 – Sensor HC1000 (převzato z [10]) 

 

Charakteristiku sensoru popisuje následující vzorec: 

 

C(RH)=C76* [1 + HK * (RH – 76) + K]       (3.1) 

 

Kde: C76  Kapacita při 76%RH, C76 = 500  50pF 

 HK  HK = 2800  120 ppm / %RH 

 RH  Relativní vlhkost  (%) 

 K = A1*RH + A2*RH1,5 + A3*RH2 + A4*RH2,5 

 A1  A1 = 2,1159 * 10-3 

 A2  A2 = -7,6305 * 10-4 

 A3  A3 = 8,9470 * 10-5 

 A4  A4 = -3,4130 * 10-6 
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Charakteristika sensoru HC1000
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Obr. 8 – Závislost kapacity sensoru HC1000 na relativní vlhkosti 

 

Technické údaje: 

Nominální kapacita při 76 %RH  500  50 pF 

Citlivost     1,40 pF / 1 %RH 

Pracovní oblast    viz obrázek č.10 

Stabilita senzoru    odchylka < 1 %RH / rok 

Doba ustálení    < 6 s 

Odchylka linearity (0…98%RH) < 1,5 %RH 

Hystereze při 70 %RH   1,7  0,15 %RH 

 

 

Obr. 9 – Nákres sensoru HC1000. a) skleněná podložka, b) hlavní elektroda, 

c) vlhkostně citlivá polymerní vrstva, d) připojení elektrody, e) porézní 

kovová elektroda. (převzato z[11]) 
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Obr. 10 – Pracovní oblast sensoru HC1000 (převzato z [10]) 

 

Teplotní závislost: 

Teplotní závislost je u sensoru HC1000 vyjádřena jednoduchým 

vzorcem bez polynomiálního vyjádření. To znamená, že odchylka 

relativní vlhkosti je závislá pouze na teplotě a nikoliv na okamžité 

relativní vlhkosti. Teplotní závislost je vyjádřena vzorcem: 

 

∆U = g * U * (T – 20)        (3.2) 

 

kde: ∆U  rozdíl relativní vlhkosti při teplotě T [%RH] 

g  součinitel g = -0,003  0,0003 

U  relativní vlhkost  [%RH] 

T  teplota  [°C] 

 

Následující graf ukazuje odchylku relativní vlhkosti (v %RH) při 

teplotních změnách od kalibrační teploty (v tomto případě 20°C). 
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Teplotní závislost sensoru HC1000
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Obr. 11 – Teplotní závislost sensoru HC1000 

 

Jak je patrné z grafu, sensor HC1000 je ovlivněn pouze 

teplotou, jelikož odchylka je lineární na celém rozsahu rel. vlhkosti. 

Proto můžeme kompenzovat teplotní součinitel pomocí koeficientů, 

které jsou závislé pouze na teplotě. Vypočítaným koeficientem se pak 

násobí výstupní signál rel. vlhkosti ze sondy. Jelikož je teplotní 

součinitel záporný (g = -0,003), kompenzace vlhkosti pro T>20°C 

musí být kladná a pro T<20°C záporná. Kompenzační koeficient lze 

vypočítat ze vzorce: 

 

 
U
TU

U
UUKoef

20003,01 



   (3.3) 

 

Z předchozí úpravy je patrné, že kompenzace není závislá na 

relativní vlhkosti, jelikož se po úpravě vykrátí na: 

 

 20003,01  TKoef           (3.4) 
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Pro senzor HC1000 je teplotní kompenzace poměrně důležitá i 

při běžném teplotním rozsahu, jelikož koeficient je poměrně veliký i 

při menších teplotních odchylkách. Například pro teplotu 30°C je 

koeficient roven 1,03 (při kalibrační teplotě 20°C). Pro relativní 

vlhkost 90%RH je pak odchylka 2,7%RH, což není zanedbatelné. 

Následující tabulka a graf zobrazuje kompenzační koeficienty pro celý 

teplotní rozsah sensoru. 

 

Kompenzační tabulka sensoru HC1000: 

Teplota [°C] -40 -20 0 20 40 60 80 100 120 

Koeficient 0.82 0.88 0.94 1 1.06 1.12 1.18 1.24 1.3 

Tabulka č. 2 – Kompenzační koeficienty sensoru HC1000 
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Obr. 12 – Závislost kompenzačního koeficientu na teplotě 

 

Kompenzace pomocí osmibodové tabulky je využívána 

v nynějších hygrometrech firmy SENSORIKA s.r.o. U senzoru HC1000 

je tento postup relativně přesný, jelikož zakřivení křivky není příliš 

velké a především kompenzační koeficient je závislý pouze na 
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teplotě. U dalších sensorů bude nutné, vypočítávat koeficient i 

z relativní vlhkosti a proto je řešení pomocí tabulky nevhodné. 

 

 

 

33..33  FFEE0099//11000000  

  

FE09/1000 je kapacitní polymerní sensor. Je využíván pro 

měření relativní vlhkosti vzduchu a jiných neagresivních plynů. Mezi 

hlavní výhody patří téměř lineární charakteristika, dynamické chování 

a vysoká citlivost. 

 

Obr. 13 – Sensory firmy MELA Sensortechnik GmbH. (převzato z [12]) 

 

Technické údaje: 

Nominální kapacita při 11 %RH  1050  50 pF 

Citlivost     2,5  0,5 pF / 1 %RH 

Pracovní oblast    viz obrázek č.14 

Doba ustálení    10 s 

Odchylka linearity (0…95%RH) < 1,5 %RH 

Hystereze (0…95%RH)   < 1,5 %RH 
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Obr. 14 – Pracovní oblast sensoru FE09/1000 (převzato z [12]) 

 

Teplotní závislost: 

Teplotní závislost vlhkostního sensoru je menší než 0,1%RH/°C. 

Odchylka je tudíž zanedbatelná, pokud se pohybujeme v teplotním 

rozsahu mezi 10 až 40°C. Pro teploty mimo tento rozsah můžeme 

kompenzovat teplotu pomocí následujícího vzorce: 

 

K = [U + a(T – 25) ] * (b0 + b1*T + b2*T2)       (3.5) 

  

K kompenzovaná hodnota relativní vlhkosti [%RH] 

U  naměřená relativní vlhkost [%RH] 

T  teplota [°C] 

a  a = 0,04 (pro T≥25°C) 

  a = 0 (pro T<25°C) 

b0  b0 = 0,98125 

b1  b1 = 6 * 10-4 

b2  b2 = 6 * 10-6 
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Obr. 15 – Kapacitní charakteristika závislá na teplotě a relativní vlhkosti. 

(převzato z[12]) 

 

Následující graf zobrazuje odchylku od skutečné relativní 

vlhkosti v %RH, závislou na teplotě a rel. vlhkosti. 
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 Obr. 16 – Teplotní závislost FE09/1000 
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Sensor FE09/1000 má teplotní součinitel záporný, tudíž sensor 

ukazuje ve vysokých teplotách menší hodnotu rel. vlhkosti, než je 

ve skutečnosti. Kompenzační koeficienty pro vyšší teploty musí být 

tedy větší něž 1 a po vynásobení s naměřenou hodnotou zvyšujeme 

hodnotu relativní vlhkosti na reálnou. 

Následující graf ukazuje procentuální odchylku od naměřené 

relativní vlhkosti. Odchylka není v %RH. Každá křivka zobrazuje 

konkrétní teplotu. Je zřejmé, že odchylka rel. vlhkosti je pro teploty 

T< 25°C konstantní. Pro teploty T ≥ 25°C je odchylka nelineární a 

podstatně vzrůstající v okolí 0% rel. vlhkosti.  

 

Odchylka sensoru FE09 v závislosti na teplotě a 
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Obr. 17 – Teplotní závislost FE09/1000 
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Je zřejmé, že není možné vytvořit přesnou kompenzační 

tabulku, kde bude konkrétní teplotě přiřazen jeden koeficient. 

Všechny křivky by musely být rovnoběžné s osou x. Koeficient se 

podstatně liší nejen vůči teplotě, ale i relativní vlhkosti. 

Nyní se vkládá do kompenzační tabulky koeficienty pro 50%RH, 

tj. střed vlhkostního rozsahu. To způsobuje nepřesnosti kompenzace 

hlavně na nízkých hodnotách relativní vlhkosti. 

 Kompenzační tabulka pro 50 %RH: 

Teplota [°C] -40 -5 25 65 100 130 165 200 

Koeficient 0.967 0.978 1.000 1.079 1.167 1.258 1.383 1.529 

Tabulka č. 3 - Kompenzační koeficienty sensoru FE09/1000 

 

Na následujícím grafu je názorně vidět nepřesnost dosud 

užívané tabulky. Červená křivka znázorňuje kompenzační koeficienty 

pro 50%RH. Odchylka koeficientů pro konkrétní relativní vlhkosti je 

patrná z ostatních křivek. 
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Obr. 18 – Kompenzační koeficienty sensoru FE09/1000 
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33..44  MMKK  3333  

  

Vlhkostní sensor MK 33 je kapacitní polymerní sensor. Typická 

kapacita se pohybuje kolem 300pF a celý vlhkostní rozsah 

představuje změnu cca 50pF. Sensor má využití v mnoha aplikacích. 

Hlavní výhody sensoru MK33 jsou velký vlhkostně/teplotní rozsah, 

rychlá doba ustálení, odolnost vůči horké vodě a malá hystereze. 

Nevýhodou je malá citlivost (0,45pF / 1%RH). 

 

 

Obr. 19 – Sensor MK33 

 

Technické údaje: 

Nominální kapacita při 30 %RH  300  40 pF 

Citlivost (20…95%RH)   0,45 pF / 1 %RH 

Pracovní oblast    viz obrázek č.20 

Doba ustálení    < 10 s 

Odchylka linearity (20…95%RH)  2 %RH 

Hystereze     < 2 %RH 
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Obr. 20 – Pracovní rozsah sensoru MK 33 (převzato z [13]) 

 

Teplotní závislost: 

Původní teplotní kompenzace byla prováděna pomocí tabulky 

dodané výrobcem sensoru z roku 2000. Tato tabulka byla později 

obnovena a přepočítána podle nového vzorce pro výpočet odchylky 

relativní vlhkosti z roku 2005. Odchylka je stejně jako u sensoru 

FE09/1000 závislá na teplotě i na relativní vlhkosti a není lineární. 

Vzorec pro výpočet teplotní kompenzace: 

 

U = (b1*U + b2)*T + (b3*U + b4)            (3.6) 

 

Kde:  U  odchylka relativní vlhkosti [%RH] 

U  naměřená relativní vlhkost [%RH] 

T  teplota  [°C] 

b1  b1 = 0,0011 

b2  b2 = 0,0892 

b3  b3 = -0,0268 

b4  b4 = -2,079 

 

Následující graf zobrazuje odchylku od skutečné relativní 

vlhkosti v %RH, závislou na teplotě a rel. vlhkosti. Z grafu je patrné, 

že pro kalibrační teplotu 24°C je odchylka nulová. 



43 

Teplotní závislost MK33
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Obr. 21 – Teplotní závislost sensoru MK33 

 

Sensor MK33 má záporný teplotní součinitel, tudíž ukazuje ve 

vysokých teplotách nižší hodnotu rel. vlhkosti, než je ve skutečnosti. 

Kompenzační koeficienty pro vyšší teploty jsou tedy větší něž 1 a po 

vynásobení naměřenou rel. vlhkost zvyšujeme. 

 

Kompenzační tabulka pro 50 %RH: 

Teplota [°C] -40 0 24 50 70 100 140 190 

Koeficient 0,816 0,932 1,000 1,076 1,134 1,220 1,335 1,480 

Tabulka č. 4 - Kompenzační koeficienty sensoru MK33 

 

Z předchozího grafu je patrné, že u sensoru MK33 také není 

možné přesně kompenzovat vlhkost pomocí kompenzační tabulky, 

kde je koeficient přiřazen pouze konkrétní teplotě. Koeficient se 

podstatně liší nejen vůči teplotě, ale i relativní vlhkosti. Stejně jako u 

FE 09/1000 je kompenzace pomocí tabulky nepřesná hlavně pro nízké 

hodnoty relativní vlhkosti. 
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33..55  DDoossaavvaaddnníí  řřeeššeenníí  kkoommppeennzzaaccee  tteepplloottnnííhhoo  

ssoouuččiinniitteellee  

 

Inteligentní převodníky vlhkosti s procesorem 23S52 mají 

kompenzaci přímo v programu mikroprocesoru (23S52N66.HEX). Do 

paměti EEPROM se uloží 8 bodů, kde je ke každé teplotě přidružen 

kompenzační koeficient. Posloupnost koeficientů není lineární, proto 

je vhodné využít všech 8 bodů tabulky. Krajní hodnoty by měly být 

minimální a maximální teploty, podle pracovní oblasti sensoru.  

Zkalibrovaný převodník přečte výstupní signál ze sondy a podle 

kalibrační tabulky přiřadí hodnotu relativní vlhkosti. Poté 

mikroprocesor vypočítá kompenzační koeficient okamžité teploty, 

lineární interpolací mezi dvěma nejbližšími body. Tímto koeficientem 

se vynásobí hodnota relativní vlhkosti. Výstupní hodnota relativní 

vlhkosti je tedy kompenzována podle teplotního koeficientu 

udávaného výrobcem čidla. 

Do kompenzační tabulky je vkládán koeficient pro 50% RH, což 

je hodnota uprostřed vlhkostního rozsahu. U sensoru FE 09/1000 a 

MK 33 způsobuje tabulka poměrně velké nepřesnosti kompenzace, 

hlavně na nízkých hodnotách relativní vlhkosti. 

Druhá podstatná chyba dosavadního řešení je vkládání jedné 

univerzální tabulky, která má koeficient 1 při konstantní teplotě (20°C 

pro HC1000, 23°C pro MK33, 25°C pro FE 09/1000). Což má za 

následek chybu měření. Pokud není teplota při kalibraci shodná 

s touto konstantní teplotou v kompenzační tabulce, dochází 

k nepřesnosti výpočtu kompenzace. 

Uvedu zde jeden příklad nepřesného výpočtu. Je kalibrován 

převodník se sensorem HC1000 při teplotě 30°C (v letních měsících). 

Jeho kompenzační koeficient je 1 při 20°C. To znamená, že po 

dokončení kalibrace a vložení kompenzační tabulky, bude hygrometr 

násobit naměřenou vlhkost koeficientem 1,03. Což je odchylka 3% 
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z naměřené relativní vlhkosti. Například pro naměřenou relativní 

vlhkost 75%RH je kompenzovaná hodnota 77,25%RH. Takto velká 

odchylka není zanedbatelná. Je způsobena odlišnou teplotou při 

kalibraci a teplotou s koeficientem 1 v kompenzační tabulce. 

Tudíž je nutné, aby byla do hygrometrů a převodníků vkládána 

kompenzační tabulka s různě posunutým teplotním spektrem, kde 

teplota koeficientu 1 bude rovna teplotě při kalibraci. Vytvoří se 

několik tabulek pro každý sensor a každou teplotu, kde bude ve 

všech bodech hodnota teploty posunuta.  

Pro přesnou kalibraci je tedy nutné zaznamenat teplotu, při 

které byla sonda kalibrována. Vložit správnou kompenzační tabulku, 

kde teplotní součinitel je roven „jednotce“ právě při této teplotě. 

Naměřená kapacita sensoru pak odpovídá skutečné relativní vlhkosti. 

Při změně teploty se součinitel zvětšuje či zmenšuje podle typu 

sensoru. 

 

 

 

33..66  NNáávvrrhh  nnoovvééhhoo  řřeeššeenníí  kkoommppeennzzaaccee  

tteepplloottnnííhhoo  ssoouuččiinniitteellee  

 

Kompenzace pomocí tabulky není přesná na celém rozsahu rel. 

vlhkosti, ale jen při 50%RH. I přesto je však důležité alespoň tuto 

kompenzaci zahrnout do inteligentních převodníků vlhkosti. Bez 

jakékoliv kompenzace je odchylka od skutečné hodnoty ve vysokých 

teplotách nezanedbatelná a dosahuje až 25%RH. S kompenzační 

tabulkou sice také nedosáhneme nulové odchylky, ale dosahuje 

maximálně 7%RH. 

Pro názornou představu zobrazují následující grafy teplotní 

závislost sensoru FE 09/1000 při teplotě 50°C a 165°C.  
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Teplotní závislost FE09/1000 při 50°C
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 Obr. 22 – Teplotní závislost sensoru FE09/1000 při 50°C  

 

Především na druhém grafu při 165°C je patrná velká teplotní 

závislost. Červená křivka zobrazuje naměřené hodnoty relativní 

vlhkosti, které však ve skutečnosti jsou větší, díky zápornému 

teplotnímu součiniteli. Skutečné hodnoty při přesné kompenzaci 

zobrazuje modrá křivka. A konečně zelená křivka zobrazuje hodnoty 

po kompenzaci pomocí tabulky. Je zde jasně vidět, že relativní 

vlhkost je správně kompenzována právě při 50%RH. Také graf 

dokazuje, že dosavadní způsob kompenzace pomocí tabulky je 

důležitý a výrazně se přibližuje skutečným hodnotám. Pro měření ve 

vysokých teplotách je kompenzace absolutně nezbytná. 
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Teplotní závislost FE09/1000 při 165°C
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Obr. 23 – Teplotní závislost sensoru FE09/1000 při 165°C 

 

Kompenzace v novém hygrometru: 

V nově vytvořeném procesním hygrometru, který bude dále 

popisován je možné zavést nový způsob kompenzace. Pro docílení 

přesnosti je potřeba změnit program v mikroprocesoru hygrometru. 

Nepoužívat výpočet kompenzace násobením koeficientů v tabulce, ale 

pomocí algoritmu vycházejícího z matematického vzorce. Tyto vzorce 

jsou získány přímo od výrobce a jsou popsány výše u popisu 

jednotlivých sensorů.  

Ve výpočetním algoritmu koeficientu by měla být zahrnuta 

nejen okamžitá teplota, ale i okamžitá relativní vlhkost. Není již nutné 

vkládat kompenzační tabulku do paměti EEPROM. Pouze se přímo do 

programu mikroprocesoru vloží vzorce, které by přesně vypočítávaly 

kompenzační koeficient. Touto úpravou se dosáhne podstatného 

zpřesnění hygrometrů hlavně ve vysokých teplotách. Také se 

odstraněním kompenzační tabulky ušetří místo v paměti EEPROM.  
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Kvůli více typům používaných sensorů je nutné ukládat do 

paměti v hygrometru dvě nové informace: 

 Typ použitého sensoru (HC1000, FE09/1000, MK33) 

 Teplotu, při které byla sonda kalibrována 

 

Jak je popsáno v předchozí kapitole, teplotu kalibrace je nutné 

zaznamenat a vložit přímo do výpočetního vzorce. 

Na závěr kapitoly uvedu všechny tři vzorce pro přepočet 

relativní vlhkosti. Tyto vzorce jsou přepsány do algoritmu zdrojového 

kódu  a vloženy do mikroprocesoru ATMega32. 

 

HHCC11000000::  

UUK             (3.7) 

 kalTTUgUK            (3.8) 

kde: K  kompenzovaná (opravená) hodnota relativní 

vlhkosti [%RH] 

g  součinitel g = -0,003 

U  naměřená výstupní relativní vlhkost   [%RH] 

T  aktuální teplota při měření [°C] 

Tkal  teplota při kalibraci čidla [°C] 

 

 

FFEE0099//11000000::  

 

K = [U + a(T – Tkal) ] * (b0 + b1*T + b2*T2)  (3.9) 

 

kde: K  kompenzovaná (opravená) hodnota relativní 

vlhkosti [%RH] 

U  naměřená výstupní relativní vlhkost [%RH] 

T  aktuální teplota při měření [°C] 

Tkal  teplota při kalibraci čidla [°C] 



49 

a  součinitel a = 0,04 (pro T≥Tkal) 

   a = 0 (pro T<Tkal) 

b0  b0 = 0,98125 

b1  b1 = 6 * 10-4 

b2  b2 = 6 * 10-6 

 

MMKK3333::  

Pro kompenzaci sensoru MK33 musíme upravit vzorec, který 

uvádí výrobce sensoru, do tvaru pro přímý přepočet z naměřené 

hodnoty rel. vlhkosti a teploty. Vycházíme ze vzorce pro odchylku 

relativní vlhkosti v %RH: 

 

   4321 b  Ub bUbTUU       (3.10) 

 

Kde:  U  odchylka relativní vlhkosti [%RH] 

U  naměřená relativní vlhkost [%RH] 

T  teplota  [°C] 

b1  b1 = 0,0011 

b2  b2 = 0,0892 

b3  b3 = -0,0268 

b4  b4 = -2,079 

 

Tuto odchylku musíme přičíst k naměřené hodnotě RH: 

UUK            (3.11) 

Kde:  K  kompenzovaná (opravená) hodnota relativní 

vlhkosti [%RH] 

U  naměřená výstupní relativní vlhkost [%RH] 

 

Po dosazení: 

   4321 b  Ub bUbTUK         (3.12) 
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44  NNÁÁVVRRHH  OOBBVVOODDOOVVÉÉHHOO  ŘŘEEŠŠEENNÍÍ  

HHYYGGRROOMMEETTRRUU  
 

 

 

44..11  ZZaaddáánníí  

 

Stěžejním úkolem diplomové práce je návrh, konstrukce a 

odzkoušení nového typu hygrometru, neboli přístroje pro měření 

vlhkostních veličin. Hlavním cílem bylo vytvořit univerzální typ 

hygrometru, který bude možno libovolně přizpůsobovat novým 

požadavkům. Největší důraz je kladený na ovládání hygrometru, 

pomocí tlačítkové klávesnice. Navrhovaný vlhkoměr by měl být 

uživatelsky přístupnější a intuitivně ovladatelný. Jakýkoliv uživatel, i 

který nemá žádný vztah k technice, by měl lehce pochopit a ovládat 

přístroj, aniž by musel použít manuál.  

 

Dále budou podrobněji popsány konkrétní požadavky a zadání 

pro nový procesní hygrometr: 

 Napájení: univerzální řešení pro bateriové i síťové provedení 

 Klávesnice: 5-ti tlačítková klávesnice 

 Zobrazení: dvouřádkový znakový LCD displej s podsvícením 

 Analogové výstupy: 3x analogový výstup 0 – 20mA, nebo  

4 – 20mA  

 Komunikace: možnost volby komunikace s PC, přes sériové 

rozhraní RS-232C nebo RS-485 

 Měřicí sondy: připojení vlhkostní a teplotní sondy s výstupním  

impulsním signálem, napájené 5V DC a stíněným kabelem, 

možnost pozdějšího připojení další sondy  

 Baterie: měření a kontrola napájecího napětí z akumulátoru 
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 Programovací modul: možnost přímého připojení 

programovacího modulu pro mikroprocesory AVR 

 Relé: možnost pozdějšího připojení relé (hlídání limit) jako 

doplněk analogového převodníku 

 Propojky: vložení propojky pro definování původní adresy FF, 

propojky pro zakázání zápisu do paměti EEPROM a propojky pro 

připojení terminálu na RS-485 

 Velikost: velikost desky plošných spojů a celková mechanická 

konstrukce musí svou velikostí vyhovovat používaným skříňkám 

nástěnného i stolního provedení 

 

 

 

44..22  PPooppiiss  nnaavvrržžeennééhhoo  hhyyggrroommeettrruu  

 

LLCCDD  DDiisspplleejj::  

Pro zobrazování naměřených dat byl zvolen dvouřádkový 

znakový LCD displej s 16-ti znaky. Svým rozsahem by měl dostatečně 

pokrýt všechny zobrazovací nároky uživatele. Velikost displeje byla 

zvolena co největší, kvůli lepší čitelnosti. Konkrétně se jedná o displej 

DEM 16215 SBH-PW-N od firmy Display Elektronik GmbH, s velikostí 

znaku 5,2 x 9,55mm, s modrým negativním pozadím. 

 

 

Obr. 24 – LCD Displej v navrženém hygrometru 
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Komunikaci s displejem zajišťuje řadič KS0070B, který odpovídá 

standardnímu řadiči HD 44780U od firmy HITACHI. Je tedy možné 

vyměnit displej za jiný typ, aniž by bylo nutné zasahovat do 

programu mikroprocesoru. Displej je připojen na 8bitový výstupní 

port mikrokontroléru a je napájen z bateriového napětí (13,8V). 

 

KKlláávveessnniiccee::  

Kompletní ovládání hygrometru zajišťuje pěti-tlačítková 

klávesnice. Čtyři šipky (nahoru, dolu, doprava, doleva) a potvrzovací 

tlačítko Enter. V konečné podobě přístroje bude klávesnice fóliová, 

zasazena do čelního panelu, vedle LCD displeje. Pohyb v řádkovém 

(svislém) menu zajišťují vertikální šipky. Pro opuštění vybrané 

položky slouží klávesa Escape, která je zároveň šipkou doleva. 

Klávesnice je připojena na vstupní port mikrokontroléru. Pro 

získání obdélníkových pulsů při stisku klávesy jsou za tlačítkem dva 

invertující Schmittovy klopné obvody 74HCT14 a RC člen. RC člen 

potlačuje zákmity způsobené stiskem tlačítka a klopné obvody 

zajišťují strmost náběžné a sestupné hrany. Následující obrázek 

znázorňuje zapojení klávesnice. 
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Obr. 25 – Připojení tlačítek k mikrokontroléru 

  

NNaappáájjeeccíí  ččáásstt  oobbvvoodduu::  

Pro napájení přístroje bylo požadováno univerzální řešení. Buď 

možnost bateriového provedení (Pb 12V akumulátor), nebo klasické 

síťové napájení 230V. Tento požadavek byl vyřešen připojením 

spínaného napájecího zdroje JS-6-138/M od firmy BKE a.s. Ten 

transformuje střídavé napětí 230V na 13,8V stejnosměrného napětí, 

což je udržovací napětí akumulátoru. Ten je připojen za Shottkyho 

diodou, která zajišťuje, aby se baterie nevybíjela zpět do spínaného 

zdroje.  
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Za baterií je  hlavní vypínač, který nemá vliv na dobíjení 

akumulátoru a pro celkové vypnutí přístroje je nutné vysunout síťový 

kabel.  

Z napětí na baterii, popřípadě z 13,8V na výstupu napájecího 

zdroje, jsou napájeny analogové převodníky AD420N a LED 

podsvícení displeje. Mikroprocesor ATMega32 a ostatní inteligentní 

obvody jsou napájeny z 5V, které získáme pomocí monolitického 

stabilizátoru LM7805. Na následujícím obrázku je elektronické schéma 

zapojení výše popsaného napájecího obvodu hygrometru. 

 

 

Obr. 26 – Napájecí část elektronického obvodu 

 

MMiikkrroopprroocceessoorr::  

Jádrem celého hygrometru je procesor ATMega32. Je to 

nízkopříkonový 8bitový mikrokontrolér založený na rozšířené 

architektuře AVR RISC. Provádí instrukce v jediném hodinovém cyklu 

a dosahuje 1MIPS na 1MHz. Základní vlastnosti mikrokontroléru [14]: 

 Instrukční soubor obsahuje 131 instrukcí 

 32 registrů délky 8 bitů 

 čtyři 8bitové vstupně/výstupní porty 

 hodinový kmitočet  až 16MHz 

 zabudovaná paměť FLASH kapacity 32KB 
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 datová paměť RAM kapacity 2KB 

 datová paměť EEPROM kapacity 1024B 

 dva 8bitové čítače/časovače, jeden 16 bitový 

čítač/časovač 

 analogový komparátor, 10bitový A/D převodník 

 jednotka WDT (Watch Dog Timer), Power-on reset 

 synchronní a asynchronní sériový kanál USART 

 

SSoonnddaa  vvllhhkkoossttii  aa  tteepplloottyy::  

Součástí sondy vlhkosti je hybridní obvod, který převádí 

kapacitu sensoru vlhkosti a odpor sensoru teploty na obdélníkový 

signál měnící svůj kmitočet se změnou vlhkosti a teploty. Výstupní 

signál ze sondy je připojen na 8bitový čítač. Periodu měříme pomocí 

druhého 16bitového časovače. Volbu výstupu teploty nebo vlhkosti ze 

sondy řídíme periodickým posíláním „1“ (vlhkost) a „0“ (teplota) na 

vstup SELECT sondy. Hybridní obvod je napájen 5V. Kvůli zabránění 

rušení výstupního signálu je do napájení sondy vřazena tlumivka 

1000μH. 

 

SSéérriioovváá  kkoommuunniikkaaccee::  

Deska je navržena tak, aby umožňovala sériovou komunikaci 

po rozhraní RS232, nebo RS485. Zákazník může sám vybrat typ 

rozhraní pomocí propojek na desce. 

RS232 je ovládané inteligentním obvodem ICL232, který má na 

vstupu/výstupu Transmiter Data, Received Data a GND. 

RS485 je ovládané obvodem ADM485 a na vstupu/výstupu má 

Data+, Data-, GND. Umožňuje připojení až 32 zařízení v síti. Pokud je 

zařízení na konci sítě delší než cca 10metrů je nutné připojit na 

Data+ a Data- terminál, rezistor 120Ω. Maximální délka sítě je 1200 

metrů. Připojení rezistoru je také vyřešeno propojkou. Vstup do 

obvodu je chráněn pozistorem EPCOS 13 Ω/30V a transily 7,5V proti 

přepětí ze strany komunikační linky.  
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Obr. 27 – Sériová komunikace 

 

MMěěřřeenníí  nnaappěěttíí  nnaa  bbaatteerriiii::  

Na vstupní port integrovaného 10bitového A/D převodníku je 

připojeno napětí z baterie. Napětí je porovnáváno s vnitřní referencí 

2,56V v mikroprocesoru. Kvůli co největší rozlišovací schopnosti je 

odporovým děličem 6x snížené. Můžeme tak měřit maximální napětí 

15,36V s rozlišovací schopností 0,015V. 

 

AA//DD  ppřřeevvooddnnííkkyy::    

Velmi často vyžadovaný analogový výstup zajišťují tři 16ti-

bitové A/D převodníky AD420N s výstupním proudovým rozsahem 

0 až 20mA. Jsou připojené k výstupním portům procesoru pomocí 

„Three-Wire Interface“ zapojení [15]. Pin LATCH vzestupnou hranou 
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aktivuje převod poslaného řídícího slova. To je posíláno na pin 

DATAIN a časováno hodinovým signálem na pinu CLOCK. 

Na převodnících je napevno nastaven výstupní rozsah 0 až 

20mA. Častěji užívaný rozsah 4 až 20mA je upraven softwarově 

v programu mikroprocesoru. 

 

 

Obr. 28 – Připojení A/D převodníku AD420 

 

KKrryyssttaall::  

K procesoru je připojen externí krystal s frekvencí 12,288MHz. 

Tento kmitočet byl zvolen kvůli možnosti přesného přepočtu 

přenosové rychlosti 9600Bd, která je typicky používaná. Maximální 

kmitočet u procesoru ATMega32 je 16MHz.  

 

PPrrooppoojjkkyy::  

Pro definování základní komunikační adresy je připojena na 

vstupní pin procesoru propojka, která definuje adresu FF. Zabrání se 

tak náročnému zjišťování nastavené adresy. 

Druhá důležitá propojka zakazuje zápis do paměti EEPROM, 

kvůli přepsání kalibračních dat a hodnot. 

 

Kompletní schéma navrženého obvodu je v příloze č.1 – č.4. 
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44..33  RRoozzvvrržžeenníí  ssoouuččáásstteekk  nnaa  ddeessccee  ppllooššnnýýcchh  

ssppoojjůů  

  

Obvodové řešení hygrometru bylo navrženo na oboustrannou 

desku plošných spojů. Výroba desky byla zadána firmě PCB Benešov. 

Návrh byl vytvořen v programu EAGLE 3.55. 

 

Rozvržení součástek bylo přizpůsobeno několika důležitým 

vstupním podmínkám: 

 Velikost desky nesměla přesahovat svým rozměrem velikost 

skříněk, do kterých je vložena i s poměrně objemným 

akumulátorem. Rozteč úchytných otvorů, nebyla konkrétně 

zadaná. Výsledný rozměr desky je 160 x 118,1 mm. 

 Spínaný napájecí zdroj je umístěn na přídavné desce. Ta je 

kolmo připojená na desku hygrometru pomocí pinů o rozteči 

2,54 mm. 

 Snaha o co největší izolační vzdálenost od síťového napětí 

230V. Ta nakonec činí 14 mm. 

 Umístění konektorů pro připojení displeje a klávesnice je 

přizpůsobeno pozici těchto modulů. Zajištěné nekřížení kabelu. 

 Umístění svorek pro připojení ostatních výstupů na kraj desky 

v blízkosti polohy konektoru. 

 

Následující obrázek č. 29 zobrazuje rozložení součástek, spoje na 

obou stranách desky a sítotisk. Nákres je v měřítku 1:1. V příloze č.5 

až 8 jsou detailnější nákresy jednotlivých vrstev desky. 

Obrázek č. 30 zobrazuje provedení vnitřního uspořádání 

hygrometru.  
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Obr. 29 – Rozvržení součástek a spojů na desce plošných spojů 

Měřítko 1:1 
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Obr. 30 – Vnitřní uspořádání hygrometru  
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55  NNÁÁVVRRHH  FFIIRRMMWWAARRUU  HHYYGGRROOMMEETTRRUU  
 

Programování mikroprocesoru hygrometru byla nejnáročnější 

část diplomové práce. Program jsem psal v jazyku C ve vývojovém 

prostředí „CrossStudio for AVR“ verze 1.3 od firmy ROWLEY. Pro 

převod zdrojového kódu C do assembleru jsem využíval kompilátor 

implementovaný v programu. Poslední verze navrženého programu 

má přibližně 2600 řádků zdrojového kódu a je rozdělena do několika 

modulů. Modul pro čtení z klávesnice a kontrola zmáčknutého 

tlačítka, posílání instrukcí na řadič displeje, posílání řídíc slov na 

převodník AD420, čtení a zápis do paměti EEPROM. Hlavní 

programová funkce main pak pouze volá funkce z jednotlivých částí. 

 

Po počáteční deklaraci a uložení proměnných proběhne 

nastavení registrů, inicializace displeje a načtení kalibračních dat 

z paměti EEPROM. Poté se spouští nekonečná programová smyčka 

while(1), která reaguje na instrukce, měří kmitočet na sondě, řídí a/d 

převodníky atd.  

Pokud se v bufferu sériového komunikačního rozhraní objeví 

řídící slovo, vykoná se funkce podle komunikačního protokolu a pošle 

se na sériovou smyčku žádaný řetězec. 

Při každém cyklu se kontroluje zda není zmáčknuté tlačítko. 

V algoritmu čtení klávesy je zahrnuto čekání, než zmizí záchvěvy a 

kontrola zmáčknutí stejného tlačítka tři cykly za sebou. Při splnění 

podmínky je do proměnné uložen kód tlačítka a až později je podle 

momentálního stavu hygrometru vykonána příslušná instrukce. 

Displej je obnovován každých cca 80 ms. Pokud jsou však 

zobrazovány měřené hodnoty, obnovuje se displej po každém 

měřicím cyklu, tj. asi 0,7 s. 

Při měření periody signálu na výstupu sondy je důležité vhodné 

nastavení „timerů“, neboli časovačů a čítačů v programu. Pro co 
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nejpřesnější měření kmitočtu je vhodná delší doba měření. To však 

způsobuje problémy při často posílané žádosti o naměřenou hodnotu. 

Nakonec je perioda měřena po dobu 341 milisekund. Po změření obou 

period přepočítává další funkce hodnotu relativní vlhkosti a teploty 

podle kalibrační tabulky v paměti EEPROM. 

Tyto hodnoty jsou dále přepočítávány kvůli kompenzaci 

teplotního součinitele. Vlastnosti všech používaných čidel a jejich 

kompenzační algoritmus je popsán v kapitole 3.  

Všechny další fyzikální veličiny jsou přepočítávány z rel. vlhkosti 

a teploty. Algoritmy pro přepočet vychází z teoretických znalostí 

fyzikálních veličin popsaných v kapitole 2. 

Po zjištění hodnot všech žádaných veličin je spuštěna funkce 

pro posílání řídících slov na A/D převodníky. Velikost výstupního 

proudu je závislá na zvoleném výstupním rozsahu. Nastavení veličiny 

a jejího rozsahu je uloženo v paměti EEPROM. A/D převodníky jsou 

16bitové, takže rozlišovací schopnost výstupního proudu je 0,305μA. 

Při každém cyklu je volána funkce na měření napětí baterie 

pomocí interního A/D převodníku. Z hodnoty napětí je ještě odvozena 

zbývající doba do vybití akumulátoru. Pokud napětí klesne pod 

10,7 V, opakovaně se vypisuje varování na displej. 

Při odpojení sondy od hygrometru je změřena nulová perioda a 

na displeji je zobrazováno varování o nulovém signálu ze sondy. 

Všechny uživatelské možnosti nastavení hygrometru, např: 

zobrazované veličiny, zapnutí/vypnutí podsvícení, nastavení A/D 

převodníků, jsou ukládány do paměti EEPROM. Po restartování 

přístroje není nutné znovu přístroj nastavovat. 
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66  ZZÁÁVVĚĚRR  
 

Diplomová práce popisuje návrh procesního hygrometru. 

V teoretickém rozboru jsou popsány především definice a vzájemné 

vztahy vlhkostních veličin. Výsledné vzorce pro přepočet z relativní 

vlhkosti a teploty jsem využil pro napsání algoritmů v programu 

mikroprocesoru. U většiny veličin existuje více vztahů pro přepočet, 

proto bylo nutné vybrat podle složitosti a přesnosti výpočtu vhodný 

vzorec. Teoretický rozbor je možné využít i pro další aplikace 

s vlhkostním zaměřením. 

Další kapitola se zabývá kompenzací teplotního součinitele, 

která nebyla dosud do hloubky propracována. Kompenzace je při 

měření ve vyšších teplotách nezbytně nutná. Po přímé komunikaci 

se zahraničními výrobci vlhkostních sensorů jsem zpracoval a detailně 

popsal konkrétní návrh nového způsobu kompenzace. Nechybí zde 

grafické zpracování a ukázky odchylek a přesností. 

 Popis obvodového řešení hygrometru je stěžejní část diplomové 

práce. Komponenty a součástky jsem volil podle zadaných 

požadavků. Hlavní myšlenka návrhu je vytvořit univerzální 

hardwarové provedení, které bude splňovat co nejvíce vstupních 

parametrů. Například: možnost volby bateriového, či síťového 

provedení, volba sériové komunikace, volba datových, nebo 

analogových výstupů, atd. Jádrem obvodu je mikrokontrolér 

ATMega32, který svou rychlostí a kapacitou vyhovuje našim 

požadavkům. 

Program procesoru byl napsán v jazyce C, ve vývojovém 

prostředí CrossStudio. Nekonečná smyčka programu posílá instrukce 

na displej, čte impulsy z klávesnice, cyklicky měří periodu signálu ze 

sondy, přepočítává vlhkostní veličiny podle kalibrační tabulky a 

vzájemných fyzikálních vztahů, kompenzuje teplotní součinitel, posílá 

řídící slova na A/D převodníky, měří napětí akumulátoru, odesílá 
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řetězce po sériové smyčce podle daného protokolu a ukládá do 

paměti EEPROM volitelné  možnosti uživatele. Kvůli větší přesnosti 

měření byla zvolena co nejdelší doba čítání impulsů ze sondy na 

16bitovém časovači. Reakce displeje a klávesnice jsou v řádech 

milisekund. 

 

Hygrometr je plně funkční a připravený k případnému rozšíření 

hardwaru i softwaru podle dalších požadavků. Tvorba diplomové 

práce pro mě byla velkým přínosem z hlediska praktického využití 

elektrotechnických vědomostí. Zároveň jsem rád, že jsem se mohl 

aktivně podílet na vývoji přístroje, který bude v budoucnu využíván. 

 

 

 

Obr. 31 – Mechanické provedení hygrometru 
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