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ABSTRAKT

Tato diplomova praca sa zaobera resersou a stidiom problematiky merania zemnej im-
pedancie a rezistivity pody. V sicasnosti je problematika merania a uréovanie rezistivity
pody zabezpecCovana prostrednictvom postupného merania urcitych parametrov pddy
v jednotlivych bodoch plochy (pripadne hibky zeme). Této praca je zamerana na mys-
lienku merania rezistivity pody na urcitej ploche pomocou siete elektréd prostrednictvom
vhodne navrhnutého testovacieho, meracieho a vyhodnocovacieho systému. Takyto pri-
stup mdze najst uplatnenie pri potrebe determinovania parametrov pody (ako napr.
rezistivity) na konkrétnej vymedzenej ploche (pripadne hibke). Perspektivu takejto apli-
kacie mozeme vidiet v Setreni Casu, energie a v neposlednom rade i financii potrebnych
na uskutoCnenie merania rezistivity pody urditej plochy (oproti postupnému bodovému
meraniu). Pre navrh a realizaciu meracieho systému pre spominany ucel boli vyuZité kon-
figuracné moznosti meracieho pristroja OMICRON CPC 100. Praca je zavisena overenim
navrhnutého rieSenia redlnym meranim s vyhodnotenim vysledkov.

KLUCOVE SLOVA

charakteristika pody, CPC 100, EUROTEST 61557, homogenita pody, impedancia pddy,
korekcia rezistivity, modely pédy, OMIRON Primary Test Manager, plosné meranie, po-
tencial elektrddy, rezistivita pody, Schlumbergerova metéda, typické hodnoty rezistivity,
Wennerova metdda

ABSTRACT

This diploma thesis deals with research and study of soil impedance measurement and
soil resistivity. Currently, the issue of measuring and determining soil resistance is ensured
through the gradual measurement of certain soil parameters at individual points of the
surface (or depth of the ground). This thesis focuses on the idea of measuring soil
resistance on a certain area using a network of electrodes through a suitably designed
test, measurement and evaluation system. Such an approach may find application in
the need to determine soil parameters (such as resistivity) on a specific demarcated area
(or depth). The prospect of such an application can be seen in saving time, energy and
money needed to measure the soil resistivity of a certain area (as opposed to gradual
point measurements). The configuration possibilities of OMICRON CPC 100 measuring
instrument were used for the design and implementation of the measuring system for
the mentioned purpose. The work is completed by verification of the proposed solution
by real measurement with evaluation of the results.

KEYWORDS

soil characteristics, CPC 100, EUROTEST 61557, soil homogeneity, soil impedance, re-
sistance correction, soil models, OMIRON Primary Test Manager, area measurement,
electrode potential, soil resistivity, Schlumberger method, typical resistance values, Wen-
ner method
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UvoD

Meranie elektrickej rezistivity pody moze byt vykonané za réznymi tcelmi. Vel-
kost tejto fyzikalnej veli¢iny je klicova napr. pre navrh, realizaciu alebo rekon-
Strukeiu uzemiiovacieho systému. Umyslom takto vytvoreného systému je zabezpedit
ochranntu a pracovnu funkciu. Poziadavky na ochrannt funkciu maji vzdy prednost
[1]!

O problematike spravneho navrhu uzemnenia bolo vydanych mnozstvo publika-
cii. Nie v kazdej sa vSak nachadzaju informécie o tzv. agresivite pody s ktorou je
rezistivita spéata. Korozia v pode prebieha elektrochemickym mechanizmom. Jej po-
sudzovanie je vsak narocné, kedze zemina v ktorej sa vySetrovany prvok nachadza
je ¢asto nehomogénna a s velkym poctom ovplyvnujicich ¢initelov.

V urcitom kratkom casovom intervale plati, Ze rezistivita pody je materidlovou
konstantou. Toto tvrdenie je pravdivé len za urcitych podmienok. V sledovanom
case sa nesmu menit faktory ovplyvnujuce jej velkost. Nesmie sa menit zlozenie
pody, klimatické podmienky (predovsetkym vlhkost a teplota pddy). Rezistivita
pody je prevratenou hodnotou mernej vodivosti pody. Z kontextu potom vyplyva,
ze ¢im vyssia je hodnota rezistivity pody, tym mensia je jej vodivost. Pre meranie
rezistivity pody sa pouziva niekolko metdd, ako napr. Schlumbergerova metoda,
Owensova metoda, meranie priamo tycou, meranie dlhou tycou ale predovsetkym
Wennerova metéda [2].

Pri merani rezistivity pody je nevyhnutné dodrzat urc¢ité bezpecnostno-technické
pravne predpisy, ktoré su zhotovené prislusnymi tradmi a vydavané vo forme tech-
nickych noriem, vyhlasok a nariadeni.

Cielom tejto prace je nacrtnit problematiku tykajicu sa plosného merania re-
zistivity pody a najpouzivanejsich metod, ktoré sa pre tento tucel mozu vyuzit. Pre-
dovsetkym sa v praci nachadza podrobny popis navrhu a konstrukcie meracieho a
vyhodnocovacieho systému vhodného pre plosné meranie rezistivity pody. Dalej sa
uvadza overenie navrhnutého rieSenia realnym meranim v teréne s naslednou inter-

pretaciou vysledkov.
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1 Charakteristika pody

Cielom tejto kapitoly je strucne nacrtnit problematiku tykajicu sa vlastnosti pody,
jej zlozenia a struktire horninového prostredia. Jednou z fundamentalnych povin-
nosti pri interpretacii vysledkov merania elektrickej rezistivity horninového prostre-
dia je vysvetlit priciny zistenych priestorovych zmien rezistivity. Tato skutocnost
vyzaduje minimalnu orientaciu v danej problematike.

Péda je trojdimenziondlny (priestorovy) prirodny utvar. Nachadza sa na pev-
nindch a predstavuje povrchové vrstvy o mocnosti (hribke) 0,2-3,0 m. Péda tvori
oblast, ktori nazyvame pedosféra. Pedosféra je samostatny prirodny utvar, ktory
sa zrodil premenou vrchnej casti zemskej kory, vplyvom organizmov na horniny, za
pritomnosti vzduchu, vody a pdsobenim slnecnej radiacie. Tvori pddny obal Zeme,

nachédzajuci sa na povrchu litosféry [3].

1.1 Skladba po6dy

Poda sa skladd z pevnej, kvapalnej a plynnej zlozky. Pevna zlozka je tvorena mi-
neralnymi a organickymi latkami. Organické latky mozme kategorizovat na nezivé
organické latky (kyseliny, humus, cukry a iné.) a Zivé mikro i makro organizmy. Zivé
organizmy zapri¢inuju mechanickt a biogénnu restrukciu mineralnej casti pody. Kva-
palnt zlozku tvori podna voda, popripade podny roztok a plynniu zlozku tvori pddny
vzduch. Obecne mozno uviest nasledujice objemové pomery, 50 % z celkového ob-
jemu pody pripisujeme pevnej, 30 % kvapalnej a 20 % plynnej zlozke [3].

Z tychto (a inych) skutocnosti je teda zrejmé, ze péda modze tvorit homogénny
systém len z makroskopického hladiska. FEnergia, voda a vzduch nepretrzite menia
svoje zastupenie v pode a preto variuje i hodnota rezistivity. O nehomogenite pody
a z toho vyplyvajucich podnych modeloch sa viac doc¢itame v kapitole ¢. 4.

V horninovom prostredi sa nachédza velké mnozZstvo volnych nosic¢ov elektrického
naboja (elektrény, iény), ktoré sa podielaji na tvorbe elektrickych priudov a elek-
tromagnetickych poli. Popripade vytvaraju lokalne akumulacie elektrického nédboja
(zdroj elektrickych poli). Na vytvoreni tychto javov sa podielaji rézne lokélne pop-
ripade globélne fyzikdlne a chemické procesy [4].

Klasifikaciu pédy mézme uskutocnit napr. na zaklade textiry alebo rozmeru zin
a to nezavisle od mineralogického zlozenia. Klasifikacia podla rozmerov (priemeru)

jednotlivych zin je nasledovna [4]:

o Piesok: od 0.05 mm do 2 mm
e Prach: od 0.002 mm do 0.05 mm

e i1: 0,002 mm a menej
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Najvacsi podiel obsahu v pode maji ilové mineraly, ktoré do znacnej miery
ovplyvnuju elektricki rezistivitu pody. Na obr. ¢. 1.1 sa nachadza trojuholnik, pro-
strednictvom ktorého sme schopny klasifikovat rozliéné typy pody, na zdklade per-

centného obsahu piesku, prachu alebo ilu.
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Obr. 1.1: Trojuholnik pre klasifikiciu rozliénych typov pody [4]

Na ulozenie elektrod sa nehodi piesocnata pdda. Netvori hrudy a rozpadava sa.
Voda zo zrazok v nej rychlo presakuje do nizsie ulozeného pédneho priestoru a taktiez
fahko vysychéa. Dobre vodiva je vlhkéa vapenita ilova poda. Po velkych dazdoch sa
zamaca, ak vSak vyschne byva tvrda a méalo vodiva [2].

Hodnota merného odporu pody je tym vécsia, ¢im st horniny starsie. Sypka poda
s vodou a v nej rozpustenymi solami predstavuje dobre vodivé prostredie. Takmer
dokonalymi izolatormi si pevné a suvislé horniny ako napr. zula, svor, pieskovec,

cadic¢ a dalsie. Zula mdze dosahovat rezistivity radovo az niekolko sto milibnov 2.m

2].
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2 Reazistivita pody

Velkost rezistivity pody priamo ovplyviiuje pocet pouzitych zemnych elektréd apli-
kovanych v urcitych systémoch. TaktieZ vplyva na ich rozmery. Cim ma rezistivita
vhodné rozmery elektrédy. Merny odpor pddy sa meni a to v zavislosti od viacerych
¢initelov (o tejto problematike viac v podkapitole 2.3). Prieskum zlozenia pody a
hodnoty jej merného odporu sa vyzaduje napr. pre navrh a vyhotovenie uzemnova-
cieho systému [2].

2.1 Definicia rezistivity pody

Rezistivita pody (merny odpor pddy) je fyzikalna veli¢ina, charakterizujica diferen-
cidlne odporové vlastnosti pody z hladiska vedenia elektrického priudu. Rezistivita
pody &iselne predstavuje rezistanciu valca naplneného zeminou o dizke | = 1 m
a priereze S = 1 m?. Rezistivita sa oznacuje pismenom p a meria sa v (€.cm) alebo

castejsie v (Q.m). Rezistivitu mozeme vypocitat pomocou vztahu ¢. 2.1 [19].

p= 2 2 (2.1)

Kde:

R - Odpor vodica (£2)

S - Prierez vodic¢a (m?)

| - Dizka vodi¢a (m)

U - Elektrické napatie (V)
I - Elektricky prud (A)

Mernd elektrickd vodivost pody (konduktivita) predstavuje prevratent hodnotu
rezistivity. Konduktivita sa oznacuje pismenom  a jej jednotkou je (S/m). M6zeme
ju vypocitat pomocou vztahu 2.2 [4].

v = (22)

p

Ako uz bolo nacrtnuté, elektricka rezistivita sa popisuje schopnostou materialu
prenasat elektricky naboj, ktory sa v horninovom prostredi prenasa prostrednictvom
elektrénov, ionov a tzv. dier. Zaporné elektrony sa v horninovom prostredi nacha-

dzaji v mineraloch kovov a spdsobuju tak elektronova vodivost. Kladné a zaporné
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iony sa uplatnujua vo vlhkosti pritomnej v pérovom priestore horninového prostredia
alebo priamo v podzemnej vode. Kladné diery v polovodi¢ovych mineraloch obsia-
hnutych v hornine. Najvicsia cast elektrickej vodivosti je realizovana iénovou vodi-
vostou, pretoze prevazny priestor pevnej horniny je tvoreny nevodivymi mineralmi
[4]. Principialna schéma zapojenia pre stanovenie merného odporu pevnej latky je

zobrazend na obr. ¢. 2.1.

Obr. 2.1: Schéma zapojenia pre stanovenie merného odporu pevnej latky [4]

2.2 Ucéel merania rezistivity pody

Vysledok z merania rezistivity pody nam dava informaciu potrebni pre navrh a re-
alizaciu uzemnovacieho systému. Jednd sa o imyselne vytvorené vodivé spojenie
elektrickych zariadeni a predmetov so zemou tak, aby urcité miesto spotrebica, za-
riadenia alebo siete bolo udrziavané na potencialu zeme. Musi byt vzdy vyhotovené
tak, aby boli splnené poziadavky bezpecnosti a spravnej funkcie celej elektrickej in-
Staldcie. Preto je nevyhnutné, aby systém spliial poziadavky na odpor uzemnenia.
Hlavnym parametrom, ktory ovplyvinuje odpor uzemnenia, je rezistivita pody. V pri-
pade, Ze je rezistivita prilis vysoka, musime pristtupif k navrhu vhodnych opatreni,

ktoré zabezpecia dodrzanie povolenej hodnoty odporu uzemnovacieho systému [31].

Impedancia uzemnenia uzemnovacej elektrédy

S impedanciou uzemnenia by sa malo uvazovat predovsetkym v striedavych sie-

tach a instalaciach. Pri pridoch so sietovou frekvenciou je vsak reaktancna zlozka
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impedancie uzemnenia zanedbatelnd. Z tohto dovodu sa mnohokrat uvazuje len s re-

zistanciou, ¢ize s ¢innym odporom uzemnenia [2].

Odpor uzemnenia uzemnovacej elektrédy sa skladd z troch zloziek [2]:

e odpor zvodu a elektrody,
o prechodovy odpor na rozhrani elektroda-poda,

e odpor pody

trédy a prechodovy odpor na rozhrani elektroda-poda sa zvycajne zanedbava. Ak
je zvod riadne pripevneny k elektrode (zemnicu), hodnota ich odporu je nepatrna.
Pri pripojeni zvodu k zemni¢u pomocou svorky, musi byt svorka dobre utiahnuta.
V pripade, zZe je zemnic¢ dostatocne rozmerny, je do zeme spravne osadeny a poda ob-
sahuje dostatocné mnozstvo vody a elektrolytov prechodovy odpor medzi zemnicom
a zemou je nizky [2].

Elektricky potencial valcovej tyCovej elektrody

Meranie rezistivity pody sa realizuje predovsetkym pomocou tycovych elektrdd.
Pri uvazovani prechodu elektrického prudu I elektrédou, prechadza elektricky prud
z elektrody do zeme. Pri prechode vznika v zemi elektrické pole. Tento jav mdzeme
vidiet na obr. ¢. 2.2. Pradnice vychadzajuce z elektrédy kolmo do zeme st zna-
zornené orientovanymi krivkami so $ipkami. Ekvipotencidly (mnozina bodov pola
s rovnakym elektrickym potencidlom) st v celom priestore kolmé na pridnice. Sa-

motnd elektréda tvori jednu z ekvipotencial [4].

p

Obr. 2.2: Elektrické pole valcovej tycovej elektrody ulozenej vertikalne v zemi
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Elektricky potencial predstavuje skalarnu fyzikalnu veli¢inu, ktori moézeme urcit
napriklad pomocou nasledujicich vztahov (v zavislosti od polohy) [5]. Pod kazdym
vztahom bude uvedeny nazov pouzitych veli¢in spolu s ich jednotkami, ak tak nebolo

urobené v predoslom vztahu.

FElektricky potencidl na povrchu zeme vo vzdialenosti x od osi uzemnovaca [5]:

_rl <l+\/lz+x2> (2.3)

T\ VR 2
Kde:
v, - Elektricky potencidl na povrchu zeme (V)
p - Rezistivita pddy obklopujtica elektrédu (£2.m)
I - Elektricky prud tecici elektréodou (A)
| - Hibka zarazenia elektrédy (m)

z - Horizontélna vzdialenost od osi elektrédy (m)

FElektricky potencidl na povrchu elektrédy [5]:

V drvivej viésine pripadov je polomer ty¢e mnohokrat mensi ako jej dlzka. Potom
plati nasledujuci zjednoduseny vztah, pomocou ktorého sa nedopustime vyraznej
chyby.

pl 21
e RS —. — 2.4
e ot < r ) (2.4)
Kde:

ve - Elektricky potencidl na povrchu elektrédy (V)

r - Polomer elektrédy (m)

FElektricky odpor uzemnenia tycovej elektrody [5]:

Odpor uzemnenia tycovej elektrédy nasledne vypocitame zo vztahu 2.5.

Ve P 2
= ~—.In|— )
R.. 5] n < " ) (2.5)

Kde:
R... - Elektricky odpor uzemnenia tycovej elektrody (€2)

FElektricky odpor zeme () [5]:
Odpor zeme medzi povrchom elektrody a miestom na povrchu zeme vzdialenom

od osi elektrédy o vzdialenost x vypocitame zo vztahu:

Py <l—|—\/lz+x2>

Pe — Pg
R,=IT" " xR, LS
—l+ VI + 22
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2.3 Faktory ovplyviiujuce hodnotu rezistivity pody
Medzi faktory ovplyviiujice hodnotu rezistivity poédy mozeme zaradit [4]:

o Chemické zloZenie pody,
o klimatické podmienky,

e 1roven zhutnenia,

o wlhkost pody,

o droven podzemnych vod,
o teplota pody,

e r10cné obdobie,

o geograficka charakteristika

Poda je zriedkakedy homogénna a rezistivita pody sa bude menif geograficky
a v roznych hibkach. Znaéne zavisi od vlhkosti pody a jej teploty. Tieto veli¢iny nie
si konstantné a behom roka sa menia. Vlhkost pody je zavisla na jej pérovitosti
a zrnitosti. Cim je obsah vody v pode mensi, tym je rezistivita vyssia. V niektorych
oblastiach je mozné ¢inok vysychania zaznamenat az do hibky dvoch metrov [1].

Pre potreby uzemnovania nie s vhodné priepustné piesoc¢naté vrstvy. Pre ulo-
zenie uzemnovacich ststav povazujeme za vhodné hlinité vodou nasytené pody [2].

Hodnota rezistivity pody sa moze lisit horizontalne i vertikalne. Preto je potrebné

vykonat viac ako jeden stbor merani [1].

2.3.1 Vplyv vody na rezistivitu pody

Ako uz bolo spomenuté vyssie, obsah vlhkosti sa v pode meni sezénne, meni sa podla
povahy vrstiev v zemi a hibky stalej vodnej hladiny. Plati, Ze obsah vody v pode
je najvyznamnejsim faktorom, ktory ovplyvinuje vysledni hodnotu rezistivity pody
[4]. Zdroj [2] uvadza, Ze meranie je vhodnejsie uskutocnit v obdobi sucha.

Vodu v pode mozme zaradit do troch skupin. Je to hygroskopicka, kapilarna
a presakujica. Hygroskopicka voda predstavuje urcité mnozstvo vody, ktoré je ob-
siahnuté v uplne suchej pode, ktoré by sa z nej vypudilo az pri zahriati podneho
priestoru nad teplotu 100°C. Na hodnotu mernej vodivosti neméa velky vplyv. Vo
vlhkej pode vyplnuje izke medzery medzi ¢asticami pody ako kapilary a vlasocnice
kapilarna voda, ktorda nevytecie, pretoze je viazana povrchovym napatim. Mnoz-
stvo kapilarnej vody zavisi na sihrnnej velkosti priestoru medzi casticami pddy.
Na hodnotu mernej vodivosti méa znacny vplyv. Zrazkova alebo spodnd voda tvori
presakujicu vodu, ktora nieje viazana v kapildrach [2]. Zavislost velkosti rezistivity

pody na jej vlhkosti sa nachadza nasledujicej strane, na obr. ¢. 2.3.
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Obr. 2.3: Zavislost merného odporu pédy na vlhkosti pody [23]

Pérovitost

Obsah vody v horninach zavisi v znacnej miere na velkosti jednotlivych elementov
pody, predovsetkym vsak na jej pérovitosti. Porovy priestor je vyplneny elektroly-
tom. Elektrolyt je tvoreny zrazkovou vodou alebo podzemnou vodou popripade ich
kombinaciou. Vodivost pody je urcena obsahom vody a soli. Na obrazku 2.4 mézme

vidiet pérovy priestor v granuldrnych horninach [2, 4].

Obr. 2.4: Zobrazenie pérového priestoru v hornine vyplneného vodou [4]

Vseobecne ju mozme rozdelit na:

o Celkovt porovitost

o Efektivnu pérovitost

Celkova pérovitost je priamo imernd objemu dier v hornine (p6ry, pukliny, du-

tiny, ...) a nepriamo tmerna celkovému objemu vysetrovanej horniny.
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Efektivna pérovitost je zvacsa znacne mensia ako celkova. Tento jav sa uplatnuje
vtedy, ak jednotlivé pory nie st navzajom prepojené, rozmery porov nie si dosta-

¢ujuce pre cirkuldciu kvapalin alebo ak minerali v hornine (il) absorbuji vodu [4].

Zrazky

V pripade dopadu dazdovej vody na povrch pody, dochadza k dvom javom. Cast
vody odtecie po povrchu pody a zvysSok vsiaka priamo do pody. Urcity objem je
zadrzany podou a zvysok sa presuva vertikdlnym smerom vplyvom gravitacnej sily
Zeme az po hladinu podzemnej vody [4].

V pripade zvrstveného prostredia, vzdialeného od podzemnej vody, tvoreného
hornou vrstvou s velmi jemnymi pérmi a spodnou vrstvou skladajiicou sa ciste zo
zrnitejsieho materialu bude obsah vlhkosti v hornej vrstve znacne vicsi ako v spod-
nej. Tato skutocnost vplyva na rezistivitu poédy. Merna vodivost pody bude znacne
vicsia v hornej vrstve [4].

Na obr. 2.5 je zachyteny priemerny ro¢ny ihrn zrazok za sledované obdobie (roky
1981-2010).

[mm]

I

500 550 600 700 800 1000 1200

Obr. 2.5: Priemerny roény thrn zrdzok v CR v rokoch 1981-2010 (podla CHMU)

Vlhkost pody je pocas roku na uréitom tizemi priblizne konstantnd. Toto tvrdenie
sa viak vztahuje len pre hibky radovo v jednotkach metrov. Po zrazkach vzrastie o
urc¢itt hodnotu ale systém odtoku a vplyv slne¢ného ziarenia (vyparovanie) zaprici-

nia, Ze vlhkost pédy sa po uréitom case vrati na pdvodni hodnotu [4].

25



2.3.2 Vplyv teploty (mrazu) na rezistivitu pody

V horninovom prostredi sa nachédza elektrolyt obsahujici ako katiény (+), tak
aniony (-). Zvysenie teploty spdsobuje zvysenie vodivosti. Dovodom je pri zvySeni
teploty zvysenie pohyblivosti iénov (katiénov i aniénov)|[4]. Na rezistivitu pody zna-
telne posobi i mraz, ktory ju zvysuje. Pri jeho pésobeni méze dosahovat vo vrstvach
zmrznutej pddy znaénych hodndt (az niekolko tisic 2.m). Hribka zmrznutej vrstvy
zavisi od danej oblasti a moze dosahovat hodnoty jeden meter a viac. Hodnoty
rezistivity pody v takom pripade mozu dosahovat rddovo rovnakych hodndt, aké
vykazuje pdda v obdobi sucha [1]. Na obr. ¢. 2.6 je vyobrazend grafickd zavislost

rezistivity horniny na teplote.
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Obr. 2.6: Vplyv tepoloty na rezistivitu horniny [4].
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7 grafickej zavislosti na obr. 2.6 je zrejmé, ze teplota pod hodnotou bodu mrazu
ovplyvnuje rezistivitu radikalnejsie ako teplota nad hodnotou 0 °C. Ak teplota prejde
cez hodnotu 0 °C, c¢ast vody zamrzne. Predovsetkym tato skutocnost prispieva k

tomu, ze rezistivita pddy sa nesmie merat v obdobi, kedy je pdda zmrznutd [9)].

2.3.3 Vplyv obdobia (mesiaca) v roku na rezistivitu pody

Rezistivita pody sa meni pocas roka tam, kde sezénne zmeny prinasaju zo sebou
zmeny vlhkosti a teploty pody. Z tejto skutocnosti potom vyplyva, zZe pocas roka
musi dochadzat i k samotnej zmene rezistivity pody. Preto by uzemnovacie systémy
mali byt navrhnuté pre najhorsie mozné podmienky. Zavislost podielu z maximalnej

hodnoty merného odporu pédy na mesiaci v roku mozeme vidiet na obr. 2.7.
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Obr. 2.7: Graf vyjadrujici zmenu merného odporu pddy pocas roka |2, 6]

Kde:

Krivka a - priebeh rezistivity poédy v obdobi sucha.
Krivka b - priebeh rezistivity pody v dazdivom obdobi.

Preco je potrebné namerané hodnoty merného odporu korigovat sme si vysvetlili.
Ako pri korekeii postupovat sa dozvieme v podkapitole ¢. 3.1.2.
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2.4 Typické hodnoty rezistivity pody

Typické hodnoty rezistivity pody sa daju zistit aj inou formou ako jej meranim
pomocou meracieho pristroja. Jednotlivé hodnoty rezistivity v zavislosti od kon-
krétneho typu pody mézeme najst napr. v norméach CSN 33 2000-5-54 ed.2 alebo
v CSN EN 50522.

Spoliehat sa na urcenie rezistivity podla tabuliek sa neodporuca. Dovodom je,
ze skutocné vysledky merania sa mozu diametralne lisit od vysledkov uvedenych v
tabulkéach, ¢o zapric¢inuje nemoznost dosiahnut relevantnych vysledkov. V tabulke ¢.

2.1 sa nachadza prehlad jednotlivych rozsahov hodndt rezistivity pre dany typ pody

[6].

Tab. 2.1: Rozsah strednych hodnét rezistivity, pre dany charakter pddy [1, 33]

Typ pody Rezistivita (Q2.m)
Bazinata pdda od niekolkych do 30
Naplaveniny 20 az 100
Humus, prst 10 az 150
Vlhka raselina 5 az 100
Tvarny il 50
Vypenaty a kompaktny il 100 az 200
Jursky il 30 az 40
flovité piesky 50 az 500
Kremenné piesky 200 az 3 000
Holé kamenité pody 1 500 az 3 000
Zatravnené kamenité pody 300 az 500
Makky vapenec 100 az 300
Kompaktny vapenec 1 000 az 5 000
Rozpukany vapenec 500 az 1 000
Bridlica 50 az 300
Mikanitova bridlica 800

Zula a pieskovec podla miery zvetrania 1 500 az 10 000
Zula alebo velmi zvetrany vapenec 100 az 600
Mociar 5 az 40
Hlina 20 az 200
Zvetrana skala do 1000
Moréna do 30 000
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Tabulka ¢. 2.2 vyjadruje velkost rezistivity pody podla charakteru pody i s prepo-
¢ftanym odporom uzemiiovada pre stanovent hibku ulozenia, ¢ dizku uzemtiovacieho

pasiku.

Tab. 2.2: Rezistivita podla druhu pédy a prepocitany odpor uzemnovaca [20]

Rezistivita Odpor uzemnenia (Q2)
Typ pody pody Uzempovac hibka (m) | Uzemiiovaci pésik dizka (m)

(Q2.m) 3 6 10 5 10 20
vlhky humus, mociar 30 10 S 3 12 6 3
pol'nohospodarska pdda 100 33 17 10 40 20 10
pieskovita hlina 150 50 25 15 60 30 15
vlhky piesok 300 66 33 20 80 40 20
suchy piesok 1000 330 165 100 400 200 100
beton 1:5 400 - - - 160 80 40
vihky strk 500 160 80 48 200 100 50
suchy $trk 1000 330 165 100 400 200 100
kamenistd zem 30,000 1000 | 500 300 1200 600 300
skala 107 - - - - - -

Ué¢inného zmensenia merného odporu sa méze dosiahnut pridanim soli do pody.
Podla zdroja [2] sa dava 2 az 3 kg na elektrédu. Uéinok takéhoto poéinu je viak do-
casny (obvykle zmizne po jednom roku). Navyse sol agresivne poskodzuje elektrédu

pretoze sposobuje kordziu a tym ju nic¢i. Rychlej korézii podliehaji najmé elektrody

vyrobené z ocele [2].
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3 Metddy pre meranie rezistivity pody

Pre meranie rezistivity pody bolo v minulosti vyhotovenych niekolko geoelektrickych
metod. Geoelektrické metddy patria k celosvetovo najrozsirenejsim geofyzikalnym
metdédam. Patria sem metdédy ako Wennerova metdda, Schlumbergerova, Owensova
metdda, metdéda merania priamo tycou, meranie dlhou tycou a dalsie. Nasledujica
kapitola by mala citatela oboznamit s vybranymi metédami pouzivanymi pre me-
ranie rezistivity pddy, konkrétne s Wennerovou a Schlumbergerovou. Pochopenie
zékladnych principov pouzivanych pri merani rezistivity je dolezité z viacerych do-
vodov, napr. i pre orientovanie sa v problematike tykajicej sa variacie hodnot rezis-

tivity v jednotlivych vrstvach pody, ktorej sa budeme venovat.

3.1 Wennerova metdda

Jednou z najstarsich, najznamejsich a najpouzivanejsich stvorelektrodovych metéd
pre meranie rezistivity pody je tzv. Wennerova metoéda vyvinuta dr. Frankom Wen-
nerom z US Bureau Standard v 1915 [7, 9, 20]. Za zmienku dalej stoji, ze jej pouzitie

je uprednostiiované aj normou CSN 33 2000-5-54.

3.1.1 Princip metody

Princip tejto univerzalnej metédy spociva v pouziti Styroch elektréd (sond) o prie-
mere 15 az 20 mm, ktoré si zarazené v jednej priamke kolmo do zeme. Ako elektrody
sa uplatiiuji ocelové tyce, ktoré st vietky zarazené do hibky , 4 Vzdialenost (rozo-
stup) medzi jednotlivymi susednymi elektrédami ,a“ je identicka [2, 8, 14]. Na obr.
¢. 3.1 mozeme vidiet principidlne zapojenie obecného meracieho pristroja pre tito

metodu, spolu s usporiadanim jeho elektrod.

O O
O O
Cl P1 P2 C2
7 l 7 7 77 7 7 7Th
a | a | a

Obr. 3.1: Schéma zapojenia mer. pristroja, elektrod - Wennerova metéda [14]
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Vonkajsie elektrody, pripojené na svorky C; a Cy vykonavaju funkciu pradovych
sond, ktorymi je do obvodu privadzany (injektovany) elektricky priud. Vnitorné elek-
trédy, pripojené na svorky P; a P, vykonavaju funkciu napétovych sond, ktoré sli-
Zia na meranie ubytku napétia, ktory vznikne prechodom elektrického prudu pédou
2, 8, 14]. Rezistivitu pody p, pre styri elektrody umiestnené v homogénnej pdde

vypoditame zo vztahu ¢. 3.1, ktory dokazal pan Wenner [2]:

4.r.a.R dra. R 4rmal¥
p: 1+ 2.a _ 2.a = n = n L (31)
VaZ+4.h2 V4.a2+4.h2

Kde:

p - Rezistivita pody (Q.m)

7 - Ludolfovo ¢islo (-)

a - Vzdialenost elektréd (m)

R - Namerany odpor pddy (€2)

h - Hibka zarazenia elektréd (m)

n - Konfiguraény koeficient (-)

U - Ubytok napétia medzi vnitornymi elektrédami (V)

I - Prad prechadzajici vonkajsimi elektrédami (A)

Konfigura¢ny koeficient n nachadzajtci sa v menovatelovi vztahu 3.1 moze na-
dobudat hodnoty z intervalu <1, 2>, pricom jeho hodnota zavisi na pomere vzdia-
lenosti zarazenia elektréd k ich hibke zarazenia. Hodnoty koeficientu n pre vybrané

pomery a/h st umiestnené v nasledujicej tabulke.

Tab. 3.1: Velkost konfigurac¢ného koeficientu n v zavislosti na pomere a/h [2]

a/h|1/4(1/2| 1 | 2 | 5 [ 10 | 20 | >20
n | 1 [1,04|1,19(152]1,88[1,97|1,99| 2

Z tabulky ¢&. 3.1 je zrejmé, 7e ¢im je hibka zarazenia elektrod h vacsia oproti ich
vzdialenosti a, tym sa konfiguracny koeficient n va¢smi blizi k hodnote 1. Naopak
v praxi sa Casto stretavame s predpokladom, ze vzdialenost elektrod je 20-nasobna
(a viac) oproti ich hibke zarazenia. Ako sme si uz mohli véimnit v tabulke, v takomto
pripade sa hodnota konfiguracného koeficientu n blizi k hodnote 2, kedy moézme
pre vypocet rezistivity pody pouzit zjednodusSeny vztah ¢. 3.2 nachadzajici sa na

nasledujucej strane.
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p=2maR=2m0a— (3.2)

Kde:
a - Vzdialenost elektréd (m)
R - Namerany odpor pddy (€2)

Je dolezité uvedomit si, ze stanovend velkost rezistivity pody predstavuje strednu
hodnotu rezistivity pody do hibky rovnajicej sa priblizne rozostupu sond ,a 2, 14].

Merny odpor pddy je potrebné merat v rovnakej hibke v akej budt ulozené
zemnice [2]. Zdroj [14] vSsak uvadza, Ze pre tcel navrhu jednoduchych zemnicov je
dostacujuice stanovit rezistivitu pody tym sposobom, Ze sa zmeria zemny odpor tyce
o priemere 20 mm zarazenej do zeme v hibke 0,8 m. Namerany zemny odpor sa
potom rovna rezistivite pody.

Z rozsiahlych zemnicov, ako st zemné siete vonkajsich rozvodni odteka prid si-
roko do zeme ako z mohutného telesa a na odpor ma preto vplyv vodivost aj hlboko
poloZenych vrstiev (za predpokladu rozdielnych mernych vodivosti jednotlivych vrs-
tiev). Z tohto dévodu je potrebné uréit stredny odpor pody do hibky, zrovnatelnej s
celkovymi rozmermi zemnica. Co predstavuje spravidla hibku niekolko desiatok az
stoviek metrov [2]!

V pripade, Ze na rezistivitu pody maju vplyv aj vrstvy horniny leziace hlbsie nez
je vzdialenost dvoch susednych elektréd moézeme zvacsit rozostup elektrod. Z toho
vyplyva, ze ak vytvorime meranie s postupnym zvéicSovanim vzdialenosti elektrod,
merania je mozné zostrojit graf, kde sa vynéasa zavislost zmeranej strednej hodnoty
merného odporu (.m) na hibke pddy (m), pre ktort bola této hodnota stanovena.
Priebeh kriviek moéze byt rozmanity. Na obr. ¢. 3.2 mdzeme vidiet Styri priebehy.
Prvy priebeh popisuje pédu, ktord ma priblizne rovnaky merny odpor od povrchu
a7 po maximélnu zmerani hibku. Priebeh ¢slo dva popisuje podu, ktorej merny
odpor mierne kles s rasticou hibkou a od uréitej hodnoty je v zavislosti na hibke
nemenny. Z toho vyplyva, ze v oboch pripadoch pojednavame o homogénnej pode.
Priebeh ¢. tri vyjadruje pddu s lepsou vodivostou na povrchu poédy. Stvrty priebeh je
podobny tretiemu, avsak jeho povrchova vodivost je na horsej irovni. Z uvedeného
dalej vidime, ze priebeh ¢. tri a Styri predstavuje nehomogénne pody [2].

Tento typ merani prinisa vypoved o tom, ¢ mé vyznam volby hibkovych (ty-
covych) alebo povrchovych (pasovych, drotovych) zemnicov a to z fyzikdlneho a
ekonomického hladiska [2].
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Obr. 3.2: Zavislost strednej rezistivity pody od hibky, pre rozne typy pod 2, 23]
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Homogenita pody

Ako uz bolo spomenuté, zakladnym principom fungovania geoelektrickych merani je
pripojenie zdroja napétia na vonkajsie (prudové) meracie elektrédy. Pouzit sa moze
ako jednosmerny tak i striedavy zdroj napétia. Nasledkom pripojenia zdroja napétia
zacina tymito elektrédami pretekat elektricky prud a vznika tak v pdde elektrické
pole.

Rozlozenie elektrického pola pritom zavisi na vlastnostiach pody. Zjednodusene
mozno povedat, Ze ak budeme predpokladat homogénne vlastnosti pody (pridova
hustota bude v celom priestore rovnakd) tak silo¢iary (prudociary) budi spajat
elektrody C a Cs. V takomto pripade budi mat ekvipotencialne krivky kruznicovy
tvar a budu na silo¢iary kolmé [21]. Rozlozenie elektrického pola v homogénnej pode

mozeme vidiet na obr. ¢. 3.3.

Batéria mA

Prudova
elektroda

Napét'ova
elektroda

ekvipotencialy prudociary

homogénna péda

Obr. 3.3: Rozlozenie elektrického pola v homogénnej pode [2]

Homogenita pédy je ojedinela. V redlnych podmienkach sa v drvivej vacsine stre-
tavame s nehomogénnou pédou. V takomto pripade maju jednotlivé pédne vrstvy
rozne vlastnosti a z toho dalej vyplyvajice rozne hodnoty rezistivity. Dosledkom roz-
nych hodn6t merného odporu je deformovany tvar (priebeh) silo¢iar a tym padom
aj ich koncentracia v podnom priestore. Prave tato skutocnost ovplyviuje vyslednt
velkost napétia zmerand na vnutornych elektrédach Py a P [2]. Rozlozenie elektric-

kého pola v nehomogénnej pode mdzeme vidiet na obr. ¢. 3.4.
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Obr. 3.4: Rozlozenie elektrického pola v nehomogénnej pode [2]

3.1.2 Korekcia rezistivity pody na rocné obdobie

Aby sme obdrzali adekvatnu hodnotu rezistivity pody, musime namerantd hodnotu
rezistivity pody vynasobit korekénym c¢initelom , K“ Tento ¢initel respektuje vplyv
kolisania meranej rezistivity v zévislosti na rotnom obdobi do hibky 3 m. Pre hibku
vacsiu ako 3 m sa rezistivita pddy nekoriguje. Protokol z merania musi sicasne
obsahovat ako nameranu tak i korigovanti hodnotu rezistivity pody. Nesmie chybat
ani Specifikdcia klimatickych podmienok vladnucich v priebehu merania [9].
Samotnu grafickii charakteristiku korekéného c¢initela vyjadruji tzv. Wettstei-
nové krivky na obr. ¢. 3.5. Nachadza sa tu zavislost velkosti korekéného cinitela
na danom mesiaci v roku a to konkrétne pre dazdivé obdobie alebo obdobie sucha.
Krivka “1“ udava hodnoty K pre meranie v dazdivom obdobi a krivka “2“ udava

hodnoty K pre meranie v obdobi sucha. [16].

Hranicu medzi obdobim sucha a dazdivym obdobim je obc¢as naroc¢né urcit. Daz-
divé obdobie mozeme uvazovat v pripade, ze zrazkovy uhrn za poslednych 48 hodin
je 6 mm a viac alebo vtedy, ak je zrazkovy uhrn za poslednych 7 dni 16 mm a
viac. Informacie o aktualnych zrazkovych tthrnoch je mozné dohladat na webovych
strankach CHMU (Cesky hydrometeorologicky tstav) [9].

Odcitanie hodnot korekéného cinitela z Wettsteinovych kriviek na obr. ¢. 3.5
by nemuselo priniest relevantné vysledky. Konkrétne hodnoty korekéného cinitela

mozme najst aj v tab. ¢. 3.2 a 3.3.
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Obr. 3.5: Charakteristika korekéného ¢initela v zavislosti na roé¢nom obdobi [1]

Tab. 3.2: Korekcia mernej rezistivity na zéklade ro¢ného obdobia - prva cast [9]

Mesiac 0,5 1 2 3 4 5 6 6,5 7

Suché o. | 1,00 |1,00{ 1,02 |1,06|1,13|1,21|1,31| 1,36 | 1,39

Dazdivé o. | 128 | 1,28 | 1,20 | 1,37 [ 1,49 | 1,66 | 1,86 | 1,94 | 1,99

Tab. 3.3: Korekcia mernej rezistivity na zéklade rocného obdobia - druh4 cast [9]

Mesiac 7,5 8 8,5 9 10 11 | 11,5 | 12

Suché o. | 1,40 | 1,37 | 1,33 | 1,28 [ 1,18 | 1,10 | 1,04 | 1,01

Dazdivé o. | 2,00 | 1,99 [ 1,93 | 1,83 | 1,61 | 1,44 | 1,32 | 1,29
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3.2 Schlumbergerova metéda

Téato metoda je oproti Wennerovej metdéde menej znama. Z ¢asového hladiska usku-
tocnenia merania je vyhodnejsia a to z dévodu, ze umoznuje rychlejsi postup merania
ciastkovych rezistivit. I napriek tomuto faktu sa v praxi pouziva castejsie Wennerova
metdda. Pri Schlumbergerovej metéde je rozte¢ napéatovych (vnttornych) elektrod
konstantna. Pozicia pridovych (vonkajsich) elektréd sa meni. Vztah pre vypocet na-
meranej rezistivity je zlozitejsi, z tohto dévodu sa odportuca pouzivat tito metddu

vyhradne s pristrojom umoznujicim automatické vyhodnotenie merania |7, 9.

3.2.1 Princip metody

Podobne ako Wennerova metdda i Schlumbergerova metéda vyuziva pre meranie
rezistivity pody styri elektrédy, ktoré st zarazené v jednej priamke do zeme. Ako
elektrody sa uplatiiuji ocelové tyce, ktoré st vietky zarazené do hibky ,h% Von-
kajsie elektrody €' a Cy vykonavaju funkciu priadovych sond, ktorymi je do obvodu
privadzany elektricky prid a vnitorné elektrody P, a P, funkciu napatovych sond,
ktoré slizia na meranie ibytku napétia, ktory vznikne prechodom elektrického priadu
podou. Na obr. ¢. 3.6 mozeme vidiet principidlne zapojenie vSeobecného meracieho

pristroja pre tito metédu, spolu s jeho sondami [2, §].

Cl 7.
O O
O O
P1 P2
7 7 7 71T 7 77 7T h
u u

A

STRED MERANIA

Obr. 3.6: Schéma zapojenia mer. pristroja, elektrod - Schlumbergerova metéda [2]
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Jedna sa teda o obdobu Wennerovej metody s tym rozdielom, ze vzdialenosti (ro-
zostupy) medzi jednotlivymi elektrédami nie st poc¢as merania identické. Vonkajsie
(priadové) elektrédy st umiestnené od pomyselného stredu merania vo vzdialenosti
,1“ a vnitorné (napatové, potencidlové) elektrody si umiestnené od stredu merania
vo vzdialenosti ,,u“. Umiestnenie elektrod je symetrické podla pomyselného stredu
merania. Meracie pradové elektréody C a Cs sa pri kazdom merani pohybujii smerom
od stredu merania. Potencidlové elektrody P; a P, zostavaji na rovnakych miestach
az do chvile, kedy zmerané napétie na potencidlovych elektrédach nedosahuje velmi
malej hodnoty vzhladom na meranie. Od tohto bodu je potrebné zabezpecit posun
potencialovych elektréod smerom von od stredu merania do novej vzdialenosti ,u“
Plati, Ze primeranou vzdialenostou medzi P, a P, by mala byt vzdialenost rovna
alebo mensia ako jedna pétina vzdialenosti medzi C; a Cy na pociatku merania [22].

Princip vypoctu odporu pody opéf spociva vo vyuziti Ohmovho zakona. Odpor
pody je priamo timerny napétiu zmeranému napatovymi elektrédami a nepriamo
Umerny priadu zmeranému prudovymi elektrédami.

Rezistivitu pody p vypocitame ako sic¢in odporu pody ,,R“ a prepocitavacieho

koeficientu ,,m“ podla nasledujticeho vztahu [2]:

p=Rm (3.3)

Kde:
p - Rezistivita pody (£2.m)
R - Namerany zemny odpor (£2)

m - Prepocitavaci koeficient respektujuci rozlozenie elektréd (m)

Vyznamnym rozdielom oproti Wennerovej metdde je fakt, ze pomocou Schlum-
bergerovej met6dy nie je mozné zmerat merny odpor vo vaciej hibke pomocou zmeny

vzdialenosti medzi elektrédami [23].

3.2.2 Prepocitavaci koeficient

Hodnotu prepocitavacieho koeficientu pre vypocet rezistivity pody ziskant prostred-

nictvom Schlumbergerovej metédy ziskame vypoctom rovnice ¢. 3.4 [2]:

m = g <§ - u) (3.4)

Kde :
i - Vzdialenost vonkajsich elektréd od pomyselného stredu merania (m)

u - Vzdialenost vnitornych elektréd od pomyselného stredu merania (m)
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Niektoré zdroje uvadzaju i tabulku s prepocitavacimi koeficientmi v zavislosti
od roznych hibok merania (vzdialenosti ,,i“) a taktiez od roznych vzdialenosti ,u“.
Tieto tabulky boli vytvorené za ticelom ulah¢enia vypoctu rezistivity pody. V ta-
bulke ¢. 3.4 modzeme vidiet hodnoty prepoéitavacieho koeficientu do hibky Styroch

metrov.

Tab. 3.4: Hodnoty prepocitavacieho koeficientu v zavislosti na vzdialenostiach jed-

notlivych elektréd od pomyselného stredu merania [3]

i (m) | v (m) | m (m)
1 0.25 5.9

2 0.50 11.8

3 0.50 27,5

4 0.50 49,5

3.2.3 Presnost merania rezistivity pody

Jednym z najdélezitejsich parametrov pre presnost merania je vzdialenost (roztec)
medzi jednotlivymi elektrodami. Zdroj [9] uvadza, ze meracia skupina je povinna
pouzivat na meranie vzdialenosti pomédcky ako napr. meter alebo etalén dizky.

Vysledky z merania rezistivity pody moézu byt negativne ovplyvnené aj rusivymi
signdlmi (bludnymi pridmi), nachddzajicimi sa v meranom zemnom systéme. O BP
pojednédva norma CSN 33 2000-5-52, ktora vymedzuje tento pojem na také priady,
ktoré pretekaju v blizkosti umelych zdrojov elektrického pridu. Napr. v priemysel-
nych objektoch. V blizkosti stipov VN atd. mozu zemné pridy dosahovat znacngch
hodnét. Co sa tyka pouzitého zdroja pri merani, nemala by frekvencia zdroja byt
50 Hz alebo nasobok zakladnej harmonickej. Podobne pristroj pre meranie napatia
by mal na zabezpecenie preventivneho opatrenia obsahovat selektivny filter, pre me-
ranie napdtia vyhradne prislusnej frekvencie [9]. Aby nenastala zavislost merania na
objektoch ulozenych v zemi, je potrebné, aby elektrody boli zarazené od Iubovolného
objektu v zemi (stoziar, uzemnovaci pas, a pod.) v horizontalnej vzdialenosti min.
na vzdialenost roztece elektréd. Rovnaké pravidlo plati i pre nahle zmeny terénu.
Z tohto tvrdenia vyplyva, ze ak je rozte¢ elektrod napr. 3 m, je potrebné dodrzat
minimalne vzdialenost 3 m od kraja nahlej zmeny terénu [9]. Pre elimindciu chyb
interpretacie vysledkov je odporicané vykonavat jednotlivé merania rezistivity pody
vzdy pri rovnakych poveternostnych podmienkach [29].
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4 Horizontalne modely pody

Uéelom tejto kapitoly je obozndmit ¢itatela s problematikou tykajtcou sa ndhrady
podneho priestoru tzv. horizontdlnymi modelmi. Dévodom takéhoto postupu je sku-
tocnost, ze v redlnych podmienkach sa zvicsa stretavame s tym, ze hodnota rezisti-
vity pody sa menf v zdvislosti od hibky.

V praxi je najcastejsie pouzivany jednovrstvovy a dvojvrstvovy horizontalny mo-
del. Dostupna je vsak nahrada aj prostrednictvom viacvrstvového (troj, Stvor, pét
atd.) horizontélneho alebo vertikdlneho modelu ¢ modelu so sikmym delenim. Dal-
sou variantou je tiez ndhrada podneho priestoru prostrednictvom jednovrstvového
modelu s nehomogenitami atp.

Za zamerom jednoduchého analytického rieSenia, sa vo vypoctoch predpoklada
homogénna vodivost pddy. Druhou moznostou je brat v ivahu heterogénne podne
prostredie. Heterogénne prostredie potom rozkladame zvécsa do horizontalnych pod-

nych vrstiev s odlisSnymi a vyrazne ohrani¢enymi vodivostami [2].

4.1 Jednovrstvovy model

Predstavuje najzakladnejsi model pody, v ktorom sa predpokladd homogénny podny
priestor. Z tejto skutocnosti potom vyplyva, ze na rezistivitu pody sa nazerd ako na
skaldrnu veli¢inu a v pripade, zZe intenzita elektrického pola neprevysuje prierazny
gradient pody pokladdame ju za konstantu [2].

4.2 Dvojvrstvovy model

Ako sme sa uz mohli docitat, vo vicsSine pripadov je merny odpor pddy hornych
a spodnych vrstiev rozny. Casto sa teda jeho hodnota meni s hibkou. Mozme sa
stretnit s pripadmi, kedy vysoka hladina spodnej vody spOsobuje, Ze merny od-
vrstvou lez{ velmi zle vodivé skalnaté podlozie. Dalsim faktorom podielajicim sa
na réznych hodnotach vodivosti jednotlivych vrstiev mozu byt atmosferické vplyvy,
ako napr. vysusovanie alebo zamrznutie pody. Atmosferické vplyvy posobia docCasne,
oproti napr. skalnatému podloziu ktoré ovplyviuje hodnotu dlhodobo [2].

Pre dvojvrstvovy model plati, Ze horna horizontélna vrstva pddy ma hribku h
a merny odpor p;. Spodné vrstva ma nekonecnt hodnotu hribky a merny odpor ps.

RozlozZenie vrstiev tohto modelu je patrné z obrazku 4.1.
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Obr. 4.1: Dvojvrstvovy model pddneho priestoru [23]

Na obr. ¢. 4.2 m6Zeme vidiet tvar pola pre rézne pomery py/p;. Predpokladom je,
ze sa jedna o bodovii elektrédu tzn., Ze jej rozmery st malé oproti hibke zarazenia
»h* Podla rozdielnych tvarov jednotlivych poli si moézeme vsimnit, ze gradienty
potencialu v okoli elektrédy budu pre rozne pomery rezistivit odlisné. Gradienty s
vicsie v pripade, kedy je povrch vodivejsi ako podlozie [2].

Q2=0o

Obr. 4.2: Pole bodovej elektrody pre rozne hodnoty pomerov rezistivit vrstiev [2]
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Osolsobé (1964, s. 715) ,spatné vodivd horni vrstva md na celkovy zemni od-
por vétsich zemmnicu mensi vliv. Vipocty ukazuji, Ze u rozsdhlych zemnici zvétsuje
horni $patne vodivd vrstva odpor tak mdalo, Ze se nevyplati zakopdvat zemnice az do
dolni lépe vodivé vrstvy, nebot nepatrné zmenseni odporu nevyvazi naklady spojené
s hlubokym zakopdvanim.“

4.3 Viacvrstvovy model

Pre viacvrstvovy horizontalny model plati, Ze cely vysSetrovany podny priestor je
nahradeny niekolkymi horizontalnymi vrstvami pody s réznymi hodnotami merného
odporu (tj. p1, p2 aZ py,). Vrstvy s mernym odporom pi, p2 az p(,—1) maji hribku hy,
hy az h,_1. Spodna vrstva méa nekonec¢nti hodnotu hribky h, = oo a merny odpor
pn- Rozlozenie jednotlivych vrstiev tohto modelu mézeme vidiet na obrazku ¢. 4.3
28].

Y
¥ - X
hy I
L Hy }
h 2
2
Ha ¥ 2
z
Hn-1) ;
hn £
\ Hn=°o olo

Obr. 4.3: Viacvrstvovy model pédneho priestoru [28]
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5 Krokové a dotykové napatie

Pri vykonavani merania merného odporu pody tec¢ti podnym priestorom a tym pa-
dom zemnym odporom zvdcsa striedavé prudy radovo v jednotkach ampérov. Pri
tomto pocine vznikd v pode ibytok napétia (princip merania rezistivity pody) a to
moze mat za nasledok vznik zdraviu nebezpecnych krokovych napati.

Okrem tohto sa pocas merania rezistivity maoze na meracich elektrédach vyskyt-
nut nebezpecna hodnota dotykového napitia. V nasom pripade injektaz prudu
do pddy zabezpecuje prudovy AC vystup meracieho pristroja OMICRON CPC 100.
Hodnota napétia zo spominaného vystupu moze dosiahnut maximalne napéatie 130 V
a maximalna hodnota pradu méze byt 6 A. Tento vystup je pocas merania pripojeny

k vonkaj$im meracim elektrodam C; a Cy [24].

5.1 Definicia krokového napatia

Za predpokladu, ze sa urcita osoba nachadza v blizkosti elektrédy a z jej povrchu
vytekd do zeme elektricky prid, tak pri kroku preklenie rozne hodnoty potencialov.
Ich rozdiel potom nazyvame krokové napétie Uy, pricom jeho hodnota zavisi na
vzdialenosti z od stredu elektrédy a dizke kroku. VacSinou sa stretdvame s hodnotou

dizky kroku 1 m [14]. Niektori autori uvadzaju aj iné hodnoty ako 0,75 m a pod.

Definicia krokového napétia U, podla eurépskej normy CSN EN 50522 je nasle-
dovna. ,, Krokové napdtie je napdtiec medzi dvoma bodmi zemského povrchu vzdiale-

nych od seba 1 m, éo je povazované za dizku jedného kroku cloveka [33]

5.2 Vypocet krokového napatia

Teéria vstupu elektrického priudu do zeme a jeho Sirenie zemou tvori zaklad nie len
pre navrh a realizaciu uloZenia zemnicov. Pre ziskanie najjednoduhsieho vypoctu je
potrebné zvolit priudové pole pologulovej elektrody na povrchu zeme. vid. obr. 5.1.

V pripade, Ze z povrchu pologule vyteka do zeme elektricky prad I (A), v zemi

vo vzdialenosti z (m) od stredu pologule je pridova hustota o (Am~2)[14].

1
= 5.1
7T o (5.1)
Vo vzdialenosti z od stredu elektrédy je intenzita elektrického pola [14]:
pl
E=po= 5.2
P79 a2 (5:2)
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Kde pre vztah 5.2 plati:
E - Intenzita elektrického pola (Vm™1)
p - rezistivita pody (€2.m)

Napétie U (V) medzi miestom o vzdialenosti z a povrchom r [14]:

x pl vdx  pl (1 1)
v [ Pl [l (L |
r v 2.1 r T2 2@ \r =« (5:3)

Celkové napétie (V) na zemnici (celkovy potencial elektrédy) [14]:

00 pl odx pl /1 pl
Uo= [ mir=1"| —:—(——0): A
0 r YTox ) 2T 2 \s 2.m.r (54)

Zemny odpor R (2) elektrédy v tvare pologule [14]:
Uo p
R=—= .
1 2.m.r (55)
vts [ rtsdepl (1 1

A B A (5.6)

a3 2.7 Jamgy 2w \x— 5 T+ 3

Préve vo vzdialenosti x = r + s/2 od stredu zemnica sa nachddza maximalna

hodnota krokového napétia Uy, mazx.

pl S
Ukmaz = Ugor = —. 5.7
F ot = o r2 £ sy (5.7)
s
S
Ukmax= Udot

X

rs \;
\'\l\ Uk

x(m)

dx

Obr. 5.1: Pologulova elektréda s vytekajicim elektr. pridom I do zeme [14]
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5.3 Definicia dotykového napatia

Definicia dotykového napitia Up (Uzy) podla eurépskej normy CSN EN 50522 je
nasledovna: ,,napdtic medzi vodivymi castamsi, ktorjych sa clovek alebo zviera dotyka
sucasne [33]

Dotyk so Zivou ¢astou elektrického obvodu moze sposobit traz elektrickym pru-

dom. Vzhladom na tiito skutocnost je dolezité vediet, co ho moze sposobit [26]:

» Dotyk so zivou castou.
o Sucasny dotyk cCasti s roznymi potencialmi.
o Dotyk s nezivou ¢astou, ktora sa v désledku poruchy stala nebezpecnou zivou

castou.
V dosledku vyssie uvedenych bodov zacne telom cloveka prechadzat elektricky

prid. Uéinky elektrického pridu na Iudsky organizmus zévisia od [26]:

Velkosti a druhu elektrického pradu.
Odporu kladeného postihnutymi tkanivami tela.

Cesty vstupu a drahy elektr. priadu telom.

Trvania kontaktu s elektrickym okruhom.
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6 Meracie pristroje

Na trhu sa momentélne nachadza siroka skéla meracich pristrojov, ktoré mozno vy-
uzit pre meranie rezistivity pody. Cena takychto zariadeni je pri mnohych z nich
dostupna az po vyziadani cenovej ponuky. Tie najlacnejsie sa pohybuju radovo v ti-
sicoch kortin. Profesionalne multifunkéné testovacie sady vsak mézu dosiahnut cenu
niekolko sto tisic.

V tejto kapitole si predstavime dva meracie pristroje, ktoré boli pouzité pre tcel
tejto prace. Prvym pristrojom bude revizny pristroj EUROTEST 61557 od spoloc-
nosti METREL. Jedna sa o cenovo dostupnejsi pristroj. Podrobnejsie sa zameriame
na univerzalnu testovaciu sadu urcent primarne na injektaz pre zariadenia v trafos-
tanici od spolo¢nosti OMICRON electronics. Konkrétne na model CPC 100. Tento
pristroj spada do vyssej cenovej kategérie, my ho vsak mame k dispozicii pre me-
racie tucely v laboratérnych priestoroch. Okrem iného predstavuje zédkladny ¢lanok
pre splnenie jedného z cielov tejto prace, ktorym je navrh a realizacia meracieho
a vyhodnocovacieho systému urceného k plosnému meraniu merného elektrického
odporu pody.

Oba meracie pristroje maju svoje specifické vlastnosti. Popis jednotlivych funkcii
oboch pristrojov a ich vzajomné porovnanie mdze byt vyhodné, pretoze prinasa
informacie o jednotlivych vyhodach a nevyhodach pouzitia konkrétneho pristroja
pre meranie merného odporu pody. Navyse vyuzitie viacerych pristrojov pre meranie

umoznuje porovnanie interpretovanych vysledkov.

6.1 METREL - EUROTEST 61557

Meraci pristroj METREL EUROTEST 61557 je profesiondlny multifunkény pri-
stroj, ktory so svojimi parametrami vyhovuje poziadavkam normy EN 61557 ale
hlavne umoznuje meranie merného odporu péody pomocou Wennerovej metody, ¢o
predstavuje prinos pre ucely tejto prace. Elektrické obvody pristroja s vybavené
SMD suciastkami a aj vdaka tomu dosahuje nizku hmotnost (bez prislusenstva s
batériami 2,1 kg). Vdaka jeho hmotnosti a rozmerom 265x110x185 mm sa lahko
prenasa. Velkou vyhodou je aj to, Ze na jeho ovladanie nie st potrebné skolenia
(okrem pozorného precitania navodu) [30].

V pripade potreby uchovania vysledkov z merania je uzivatelovi dostupna za-
budovana pamat pristroja, ktord dokaze ulozit vysledky z 3000 merani. Pocitacovy
SW umoznuje prenos udajov medzi pristrojom a PC, dalej poniika tvorbu protokolov

z merani. Pripojenie sa realizuje pomocou komunikacného rozhrania RS 232 [30].
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6.1.1 Obsluha pristroja - ovladanie

489 10 11

321 13 12

Obr. 6.1: Predny panel pristroja EUROTEST 61557 a jeho popis [30]

Legenda k obr. ¢. 6.1 [30]:

1 - ON/OFF - zapnutie a vypnutie pristroja
2 - HELP - zobrazenie schémy zapojenia a inych udajov
3 - Svetlo - podsvietenie displeja.

4 - RCL - vyvolanie ulozenych tudajov

5 - SAVE - ulozenie vysledkov merania

6 - PE - test PE spojenia

7 - START - spustenie merania

8 - SETUP

9 - ESC - ukoncenie zacatej ¢innosti

10 - Maticovy LCD s podsvietenim

11 - Rotacény prepinac¢ funkcii

12 - Uchyty pre uchytenie pasu

13 - Funkéné tlacidla - vyber parametrov pri kazdej funkcii

Napdjanie pristroja je zabezpecené pomocou batérii (4x1,5 V - IEC LR14) a ne-
vyzaduje tak pripojenie do elektrickej siete NN. Této skutoc¢nost predstavuje velkt
vyhodu, pretoze meranie merného odporu castokrat vykonavame na miestach, kde
elektricka siet nieje dostupna.

Po zapnuti pristroja (ON/OFF) nastavime prepina¢ do polohy R, p EARTH.
Nésledne tlacidlom FUNC (F1) zvolime p EARTH. Na displeji sa ndm zobrazi

zélozka pre meranie rezistivity pddy (vid obr. ¢. 6.2).
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Obr. 6.2: Displej pristroja zobrazujuci zalozku pre meranie rezistivity

Kde:
Rc - Odpor prudovej sondy
Rp - Odpor potencidlovej sondy

Hodnota vzdialenosti (rozostupu) jednotlivych elektrod ktord sa zobrazi, je hod-
notou nastavenou pri poslednej manipuléacii s pristrojom. To sa hodi v pripade, ze
vytvarame sériu merani rezistivity pre rézne rozostupy meracich elektréd. Naproti

tomu, hodnota prudu injektovana do pody sa neda nastavit.
Zmenu rozostupu elektréd ,a“ vykondme prostrednictvom tlacidla DIST (F2).

Po jeho stlaceni sa zobrazi menu:

iRl Ticst=5m

k]
o i G i 0E e )
e kG

MHastayw wuzdilenost

R

Obr. 6.3: Displej pristroja zobrazujuci zalozku pre nastavenie vzdialenosti sond

Pristroj umoznuje nastavenie vzdialenosti rozostupu od 1 m az po 30 m s krokom
jeden meter. Toto nastavenie vykoname tlacidlom DIST (F2). Zvolena vzdialenost
sa zobrazuje v hornej casti displeja. Po nastaveni potrebnej vzdialenosti sa tlacidlom

BACK (F1) vratime do predchadzajticeho menu.
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Schéma zapojenia pristroja

Dalsfm krokom je nutnost pripojenia meracich kédblov k meracim sonddm zarazenjm
do pody a k pristroju. Zapojenie tohto pristroja pre meranie rezistivity pody pomo-
cou Wennerovej metdédy mozme vidiet na obr. ¢. 6.4. V pripade, Ze uzivatelovi nieje
dostupna pri vykonavani merania rezistivity pody prirucka obsahujica schému za-
pojenia, moze si ju zobrazif na displeji pristroja. Pre tento pocin je potrebné stlacit

v karte pre meranie merného odporu tlacidlo HELP.
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Obr. 6.4: Pripojenie meracich kédblov a sond k meraciemu pristroju [30]

Pre spustenie merania je potrebné stlacit START a podrzat ho, pokym sa vy-

sledok neustali. Namerana hodnota zostane zobrazena na displeji pristroja.

Obr. 6.5: Priklad vysledku z merania rezistivity pody EUROTEST 61557

6.1.2 Technické parametre

Maximalna hodnota merného odporu, ktori pristroj nameria je 20 kQ2m. Ak je vysle-
dok mimo rozsah (napr. rozpojeny obvod) zobrazi sa hlasenie >20kQm. Technické
parametre pristroja EUROTEST 61557 st uvedené v tabulke ¢. 6.1
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Tab. 6.1: VSeobecné technické parametre pristroja EUROTEST 61557 [30]

Ochranna trieda Dvojita izolacia
Kategoéria CAT III/300V alebo CATII/600V
Krytie IP 44

Rozsah pracovnych teplot 0-40 °C

Nomindlna pracovna teplota | 10 - 30 °C
Maximélna vlhkost 85 % RH (0 - 40 °C)
Nomindlna vlhkost 40 - 60 % RH

6.2 OMICRON - CPC 100

Model CPC 100 predstavuje univerzalnu testovaciu sadu uréent hlavne pre prvky
rozvodne. Velkou vyhodou tejto patentovanej univerzalnej testovacej sady je, ze
dokéaze nahradif niekolko individualnych testovacich zariadeni. Z tejto skutocnosti
vyplyva, ze okrem iného znizuje ndklady na preskolenie obsluhy a skracuje cas testo-
vania. Obsluha moéze funkcie pristroja ovladat prostrednictvom integrovaného pred-
ného panela vid obr. ¢. 6.6 alebo cast funkci? pomocou softvéru PTM (Primary Test

Manager) priamo z pocitaca [10].
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Obr. 6.6: Predny panel pristroja CPC 100 a jeho popis [24]
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Legenda k obr. ¢. 6.6 [24]:

1 - AC vystup 6A alebo 130V, (chréaneny poistkou)
2 - Poistky pre 6A AC a 6A DC vystupy

3 - Vstupy pre meranie

4 - Binarne vstupy

5 - Bezpecnostny zamok, uzamykatelny prepinac

6 - Kontrolky, bezpecna prevadzka (zelend svieti), nebezpecna (¢ervend blika)
7 - Vstavany ePC

8 - DC output 6A

9 - Nudzové tlacidlo

10 - Membranova klavesnica

11 - Ovladacie prvky pre navigaciu

12 - START/STOP TEST

6.2.1 Odvetvia pouzitia

Meraci pristroj CPC 100 je mozné pouzit v tychto odvetviach [10]:

o Testovanie vykonovych transformatorov

o Testovanie meracich transforméatorov

o Testovanie isticov a rozvadzacovych systémov
o Testovanie a monitorovanie kablov

o Testovanie a monitorovanie rotacnych strojov
o Testovanie prenosového vedenia (linky)

o Testovanie uzemnovacieho systému

Pre nase zaujmy je ddlezity posledny bod pouzitia pristroja CPC 100 (testovanie
uzemnovacieho systému). Do tejto kategorie spadaji dve podkategérie. Patri sem

meranie krokového/dotykového napétia a meranie rezistivity pody.

6.2.2 Meranie rezistivity pody s CPC 100 (Wennerova metéda)

Pristroj CPC 100 je navrhnuty tak, aby pri merani rezistivity pody vyuzival Wenne-
rovu metodu. Teoretické informécie tykajice sa merania rezistivity pody pomocou
Wennerovej metddy sa nachadzaju v podkapitole 3.1. S rozostupom ,,a“ je pri vyko-
navani merania zmerana strednd hodnota merného odporu pédy medzi pomocnymi
elektrédami ,, U“, az do hibky ,a“ Preto zmena rozostupu ,,a“ jednotlivych elektrod

sposobi zmenu hibky objemu, pre ktory sa meria hodnota merného odporu pody 24].
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Schéma zapojenia pristroja

Ako uz bolo spomenuté, pristroj CPC 100 vyuziva pre meranie merného odporu pody
Wennerovu metddu popisovant v kapitole ¢. 3. Schému pripojenia meracich elektrod
k pristroju mézme vidiet na obr. ¢. 6.7. Za zmienku pravdepodobne stoji skutoc¢nost,
ze v prirucke prelozenej do ¢eského jazyka sa nachidza nespravne oznacenie elek-
tréd. Samotna schéma zapojenia jednotlivych meracich elektréd je spravna. Chybné
oznacenie spociva vtom, ze jedna z dvoch prudovych (vonkajsich) elektréd je ne-
sprdvne popisovana ako napéatova a jedna z dvoch napatovych (vnitornych) elektréd
je mesprdvne popisovand ako prudova! Podla zdroja [24] st v pripade akychkolvek
nejasnosti medzi anglickou originalnou verziou a prelozenou verziou vzdy zavazné

udaje v anglickej originalnej verzii.

pomocnd ! pomocna pomocna pomocna
elektroda elektroda A elektroda elektroda
[ U b Jninait ek > U [
1/20a ! 1! v ‘!

b o = 2Trar

Obr. 6.7: Schéma zapojenia, OMICRON CPC 100 - Wennerova metoda [24]

Legenda k obr. ¢. 6.7 [24]:

R - Vypocitany odpor uvedeny na skisobnej karte RGround (R(f))
p - rezistivita pody
a - vzdialenost medzi elektrodami (identickd medzi vsetkymi elektrédami)
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Z obrazku ¢. 6.7 je patrné, Zze pri merani rezistivity pody je aktivny vystup
»AC 6 A/130 V* Pri merani tento vystup zabezpecuje injektaz striedavého prudu
do poédy prostrednictvom vonkajsich (pradovych) meracich elektréd. Tento vystup
je chraneny poistkou 6,3 A T. Skutoc¢nost, ze je schopny poskytnif maximalny prad
6 A a napatie 130 V vyuzijeme pri navrhu, realizécii ale hlavne dimenzovani zariade-
nia zabezpecujiceho prepinanie jednotlivych elektréd pri vyuziti pristroja CPC 100
na plosné meranie rezistivity pody. Pre meranie ubytku napétia prostrednictvom
vnitornych meracich elektrod sa vyuzije konektor pristroja ,V1 AC* vzniknutého
v pode, pri toku striedavého pridu vonkajsimi elektrodami. Pri velkych sluckovych
odporoch, pripadne pri rozpojenom meracom obvode sa na vystupe pristroja 6A AC

moze vyskytnit nebezpecéné napatie [24]!

Bocny panel pristroja

Pre realizaciu merania rezistivity pody sa vyuziju tri prvky bo¢ného panelu CPC100
a to konkrétne zemniaca svorka, konektor pre pripojenie k napajacej sieti a sie-
tovy vypina¢. Uzemnenie pristroja musi byt realizované prostrednictvom zemniacej
svorky a vodica o priereze minimalne 6 mm?. Pristroj sa za Ziadnych okolnosti nesmie
prevadzkovat bez spolahlivého uzemnenia zemniacim vodi¢om [24]! Vzhlad bo¢ného

panelu vysetrovaného pristroja mézeme vidief na obr. ¢. 6.8.

R

2 k\f'ﬁiC

EXT. BOGOSTER

—©

Obr. 6.8: Bo¢ny panel pristroja (vysokonapatové a vysokopridové vystupy [24]
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Legenda k obr. ¢. 6.8 [24]:

1 - zemniaca svorka

2 - prudovy vystup DC (400 A)

3 - prudovy vystup AC (800 A)

4 - vysokonapétovy vystup AC (2 KV)

5 - rozsirujtci booster napr. pre pripojenie rozsirujiceho pridového zosilnovaca
6 - konektor pre pripojenie k napdjacej sieti 85 V - 264 V AC, 1 fazové

7 - automaticky vypinac

8 - sietovy vypina¢ ZAP/VYP

6.2.3 Manualna obsluha CPC 100 a moznosti automatizacie

1. Vyuzitie meracej karty ,,RGround“: V OS pristroja CPC 100 sa pre kazdé
odvetvie jeho pouzitia nachadzaju tzv. meracie karty. Meracie karty predstavuju
najjednoduchsi sposob manuédlneho nastavenia, o ktorom sa pojednava aj v manu-
aly pristroja. Kazda meracia (testovacia) karta uskutoénuje sSpecificku skusku. Napr.
pre meranie merného odporu pody sliazi karta s ndzvom ,RGround®. U kazdej z do-
stupnych kariet je mozné nastavit urcité parametre merania. Moznosti nastavenia
parametrov zavisia od typu zvolenej karty. Karta ,RGround“ pontika zmenu (nasta-
venie) parametrov velkosti menovitého skiiSobného pridu a frekvencie menovitého
skisobného pridu pre potlacenie interferencie potencialnych bludnych pridov te-
¢ucich pédou. Na tejto karte sa nachadzaju aj tudaje, ktoré sa zobrazia a variuju
pocCas merania a ostani nemenné az po ukonceni merania. Jedna sa o aktualnu
efektivnu hodnotu testovacieho prudu, efektivnu hodnotu napéitia meraného me-
dzi pomocnymi napatovymi elektrédami, vypocitant ¢inni a jalovi zlozku zemnej

impedancie. Vyobrazenie tejto karty je mozné vidiet na obr. ¢. 6.9.

| Rw/inding | TRTapCheck |{ Atiround | Commed 41 * || insen
| test: |1.|:|E|Df-a Card
: |1 28.00Hz Dielete
Card
IRMS: 5730 me FIEr:S'ue
W RMS: [4745my [7.60°
: y - g Clear
283 mi . ]
RifE  [2283mid | XW0f [21.93mi o
Save bz
Default
m
Agzeszed: nfa |

Obr. 6.9: Karta s parametrami pre meranie rezistivity poédy - CPC 100 [24]
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Legenda k obr. ¢. 6.9:

[ test - menovity testovaci prid (A)

f - frekvencia testovacieho pridu (Hz)

I RMS - aktudlna efektivna hodnota testovacieho prudu (A)

V RMS - efekt. hodnota napéatia meraného medzi napéatovymi elektrodami (V)
R(f) - vypocitand hodnota ¢innej zlozky impedancie (£2)

X(f) - vypoéitand hodnota jalovej zlozky impedancie (£2)

Po zapnuti pristroja je prednastavenou kartou karta s nédzvom ,Quick®. Ttuto
kartu mozme ignorovat alebo jednoducho zmazat pre lepsiu prehladnost a orientaciu
v prostredi pristroja. Pre vyber karty ,,RGround“ by sme mali dodrzat nasledujici
postup. Pomocou vodorovne orientovanych tlac¢idiel nachddzajicich sa vpravo od
displeja zvolime ,Insert card®. Nasledne sa na displeji zobrazia zlozky odpovedajice
jednotlivym typom merani. Pomocou tlacidiel ,Up*“ a ,,Down“ vyberieme zlozku
s nazvom ,R (Resistance)* a potvrdime tlacidlom ,Enter“. Nasledne obdobnym
sposobom zvolime spominani kartu ,RGround“ odpovedajicu meraniu rezistivity
pody.

Ako uz bolo spomenuté, v prostredi karty je uzivatelovi umoznené nastavovat dva
parametre (velkost menovitého skusobného prudu a jeho frekvenciu ). Pokladdme za
dolezité spomentt, ze ako prvé je potrebné nastavit hodnotu frekvencie skiiSobného
prudu. Zmena velkosti skiisobného pridu moéze byt vykonana az po tom, ako uziva-
tel nastavi frekvenciu a stla¢i tlacidlo ,START/STOP TEST* Informécia o tomto
postupe absentuje v manudly, ¢o moze viest k tomu, ze uzivatelovi mdze dlhsiu
dobu trvat, kym na tento postup pride sim. Hodnota frekvencie by sa podla [24]
nemala rovnat 50 a 60 Hz. Z tedrie vsak vieme, Ze jej hodnota by sa nemala rovnat
ani nasobkom harmonickych zloziek, pretoze pri merani moéze nastat ovplyvnenie
blidivymi pridmi s rovnakou frekvenciou. Pristroj ma ako prednastavent hodnotu
frekvencie prave 128 Hz, ¢o predstavuje vyhovujicu hodnotu. Uzivatelovi je umoz-
nené nastavit minimalnu hodnotu frekvencie 15 Hz a maximalnu hodnotu 400 Hz.
Zmena hodnoty moze byt vykonana s krokom 0,01 Hz!

Po dodrzani bezpecnostnych predpisov, nastaveni jednotlivych parametrov mera-
nia, pripojeni jednotlivych elektréd podla schémy na obr. ¢. 6.7 moze uzivatel pristi-
pit k samotnému meraniu. Meranie sa spusta tlacidlom ,START/STOP TEST* Po
jeho stlaceni sa na displeji okamzite zobrazia hodnoty veli¢in (I RMS, V. RMS, R(f)
a X(f)). Hodnoty tychto veli¢in sa pocCas merania menia. Pre jednoduchi optickd
indikaciu toho, ¢i je prevadzka pristroja nebezpecna slizia kontrolky na prednom
panely pristroja. Pri vykonavani testu na ¢elnom panely pristroja blika ¢ervena vy-
straznéa kontrolka, indikujica zivotu nebezpecné napiétia alebo prudy na vystupoch

pristroja. Meranie R(f) a X(f) je frekvencéne neselektivne. Pre ukoncenie merania sa

95



opat pouzije tlac¢idlo ,START/STOP TEST* V pripade potreby nidzového zasta-
venia merania je k dispozicii tlacidlo ,EMERGENCY BUTTON

Pre meranie rezistivity pody pri zarazeni styroch meracich elektrod s uréitym ro-
zostupom ,,a“ je meranie prostrednictvom karty ,RGround“ idealnou volbou. Jedno-
ducho otvorime kartu, nastavime velkost a frekvenciu priadu prechadzajiceho von-
kajsimi elektrédami a meranie moéze byt realizované. Pre plosné meranie rezistivity
pody vsak nieje vhodna. Samozrejme sa nan moéze vyuzit ale nepriniesla by moznost
automatizacie merania a urychlenie celého procesu. V pripade série merani by muselo
byt manualne otvorenych, nastavenych a spustenych niekolko kariet ,RGround®. Zo-
brazenie niekolkych kariet na displeji by mohlo viest k maximéalnej neprehladnosti,
pretoze kazda karta by mala rovnaky nazov aj ked s rozdielnym indexom. Zmenu
nazvu jednotlivych kariet pristroj umoznuje ale pri mnozstve kariet je ¢asovo na-
rocna. Navyse pri vyuziti kariet pre plosné meranie rezistivity by po kazdom merani

museli byt vysledky ulozené jednotlivo alebo by si ich uzivatel musel odpisat.

2. VyuZzZitie meracej karty ,,Quick*: Vyuzitie karty ,Quick® predstavuje
najzakladnejsi spésob manualneho ovladania pristroja CPC 100 prostrednictvom
predného panelu. Uzivatelovi umoznuje definovat velké mnozstvo veli¢in a ich para-
metrov. Vytvara tak mnozstvo kombinacii. Vyobrazenie tejto karty je mozné vidief
na obr. ¢. 6.10.

Quick I a0

Z_I%&|‘ A_ Min

Trigger on: INaTrigger E“na’a

Binln.: O Inf a [& Switch off on trigger b ax
3 _I_IElul Izl EI Ratio 1 IEI:IJ
Af - AI i

30.00m nfa 70.00p nfa 42857 nia

Feep
Result

Back to
Azsezzed: nda - Measunng | Top

|
4 5

Obr. 6.10: Karta ,,Quick” pre meranie definované uzivatelom - CPC 100 [24]
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Legenda k obr. ¢. 6.10:

1 - nastavenie vystupného rozsahu

2 - nastavenie frekvencie popripade fazového uhlu
3 - prva merana veli¢ina

4 - druhd merana veli¢ina

5 - tabulka meranych hodnét s vysledkami

6 - nastavenie vystupnej hodnoty

Karta ,,Quick” je prednastavenou kartou pristroja CPC 100 ktora sa zobrazi
po jeho zapnuti a nacitani OS. Moze sa vSak staf, Zze ju nedopatrenim zmazeme.
V takomto pripade ju opéf aktivujeme stlacenim tlacidla ,,Quick“ nachadzajicom sa
na vodorovne orientovanych tlacidlach vlavo od displeja. Pre vyuzitie tejto karty na
meranie rezistivity pody mozme vyuzif nasledujici postup. Pomocou navigacnych
prostriedkov prejdeme na prvé vodorovné pole AC 800A“ (¢. 1) vid. obr. 6.10.
Zo zoznamu vyberieme ,AC 6A“ Nasledne prejdeme na pole ,,50.00 Hz“ (¢.2) a
nastavime frekvenciu (napr. 128 Hz). Obdobnym postupom prestavime pole v lavej
casti obrazovky ,I Out® (¢.3) na ,I AC“, pole v strede obrazovky ,I AC* (¢.4) na
,V1 AC“ a pole v pravej casti obrazovky ,Ratio:1“ (¢.5) na ,R, X“ Je dolezité
nastavit pole v lavej casti na ,I AC“ a pole v strede obrazovky na ,V1 AC“! Ak
by sme tento postup nedodrzali, pristroj by neumoznil vyber R, X“ v pravom poli.
Ako posledné nastavime hodnotu pradu. Pole ,,800.0“ (¢.6) prestavime na nami
pozadovant hodnotu pridu (napr. 4 A).

Meranie sa spusta tlacidlom ,START/STOP TEST* Po jeho stlaceni sa na disp-
leji okamzite zobrazia hodnoty veli¢in (I RMS, V RMS, R(f) a X(f)). Hodnoty tychto
veli¢in sa pocas merania menia. Pre “zmrazenie“ aktualnych hodnot je potrebné
stlacit tlacidlo ,Keep Result“. Ako pre spustenie merania tak i pre jeho ukoncenie
sa pouzije tlac¢idlo ,START/STOP TEST“ Nastavenie meracej karty ,,Quick“ pre
meranie rezistivity pody je oproti meracej karte ,,RGround® narocnejsie. Z toho vy-
plyva, ze pre jedno meranie rezistivity pody so styrmi elektréodami je vhodnejsia
karta ,RGround“. Na rozdiel od nej karta ,Quick” umoznuje vyuzit tzv. ,trigger®
a binarne vstupy ,,BIN IN“ To znamend, Ze umoznuje ur¢ité moznosti automati-
zacie spustenia a vypnutia merania prostrednictvom externého zariadenia. Z tohto
dovodu je vhodnejsia pre vyuzitie na plosné meranie rezistivity pody. Velmi dolezité
je poznamenat, ze tito kartu je mozné prisposobit podla konkrétnych poziadaviek

uzivatela a na displeji moze byt otvorena takmer v neobmedzenom pocte.
3. VyuZzitie meracej karty ,,Sequencer*: Podobne ako karta ,Quick“ aj

tato karta umoznuje uzivatelovi prisposobif jej nastavenia podla poziadaviek na

meranie a moze tak byt vyuzitd na meranie merného odporu pody. Na rozdiel od
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inych kariet, karta ,,Sequencer® umoznuje po definovani parametrov vytvorit sek-
venciu merani. Tato skutocnost ju dostava do popredia nasho zaujmu. Jednotlivé
merania vo vnutri sekvencie st uskutoc¢nované jedno po druhom. Celkovy pocet me-
rani jednej sekvencie je vsak limitovany na maximalne sedem merani. Pri otvoreni
druhej karty ,,Sequencer” a opatovnom definovani parametrov merania sa celkovy
pocet merani zvysi na dvojnasobok (k tejto skutoénosti sa este vratime). Sekvencia
merani v danej karte moze byt spustend manudlne. Po spusteni sekvencie pomo-
cou tlacidla ,START/STOP TEST“ sa okamzite spusti prvé meranie (zo siedmych
nadefinovanych). Prvé meranie prebieha po dobu, ktori uzivatel nastavil pre kon-
krétne meranie v karte ,,Sequencer”. Po uplynuti nastaveného casu sa spusti druhé
meranie, ktoré prebieha opéat po dobu, ktori uzivatel nastavil pre toto meranie. Opi-
sovany princip je aplikovany na vsetkych sedem merani. Takyto pristup predstavuje
urcity sposob automatizacie merania. Pre nasu tlohu vsSak nieje vhodné spustenie a
ukoncenie daného merania po uplynuti definovaného casu. V karte ,,Sequencer” je
podobne ako v karte ,Quick® mozné vyuzit ,trigger a binarne vstupy ,,BIN IN*
pomocou ktorych vieme meranie spustit i ukoncit.

V pripade, zZe by vysSetrovana karta umoznovala teoreticky neobmedzené mnoz-
stvo merani spustanych pomocou binarnych vstupov, bolo by mozné plne automati-
zovat plosné meranie rezistivity pody. Kedze je celkovy pocet merani jednej sekvencie
obmedzeny na maximéalne sedem, musime tento problém vyriesit. Prvou moznostou
je rozsirenie pomocou tvorby a definovania parametrov novej (druhej karty ,,Sequ-
encer”). Tento pristup vsak vyzaduje, po uskutoc¢neni prvej série merani pomocou
automatiky manualnu aktivaciu druhej karty ,Sequencer”. Nasledne mézu byt opét
jednotlivé merania druhej série sptustané pomocou binarnych vstupov a tym padom
aj vzdialene a automaticky. Druhou moznostou je vyuzit tzv. ,Repeater alebo teda
,Opakovac®. Ten umoznuje to, ze sekvencia merani sa nemusi uskutoc¢nit len raz od
merania ¢. 1 az po meranie ¢. 7 ale, ze sa moze trvalo opakovat [24]. Vyobrazenie

tejto karty je mozné vidiet na obr. ¢. 6.11.

Legenda k obr. ¢. 6.11:

1 - synchronizacia s V1 AC (vyzaduje az 200 ms)

2 - sekvencia sa prerusi ak je, ak je splnend riadiaca podmienka

3 - Automatické spustenie sekvencie po jej ukonceni (opakovanie sekvencie)
4 - volba vystupného rozsahu

5 - tabulka stavov (nastavenie Specifikicie uzivatelom)

Pre vyuzitie tejto karty na meranie rezistivity pody moézme vyuzit nasledujici
postup. Pomocou navigacnych prostriedkov prejdeme na prvé pole ,,AC 800A“ vid.

obr. 6.11. Zo zoznamu vyberieme ,AC 6A“ Nasledne prejdeme na pole ,,50.00 Hz*“
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Obr. 6.11: Karta ,,Sequencer - CPC 100 [24]

a nastavime frekvenciu (napr. 128 Hz). Obdobnym postupom prestavime velkost
pradu. V pripade, ze chceme vyuzit funkciu triggrovania pomocou binadrnych vstu-
pov, nastavime pole ,Trigger” na ,Binary“ Pole ,Tresh“ ponechame nastavené na
»n/a% Pole v Tavej ¢asti obrazovky ,I Out® prestavime na ,I AC* Pole v strednej
casti ,I AC“ prestavime na ,V1 AC“ a pole v pravej casti obrazovky ,,Bin/Time*
na R, X“ Ak by sme tento postup nedodrzali, pristroj by neumoznil vyber ,R, X*
v pravom poli ,,Bin/Time*.

Meranie sa spusta tlacidlom ,START/STOP TEST* Po jeho stlaceni sa na disp-
leji okamzite zobrazia hodnoty veli¢in (I RMS, V RMS, R(f) a X(f)). Hodnoty tychto
veli¢in sa pocas merania menia. Hodnoty ostanii nemenné az po ukonceni daného
merania prostrednictvom uplynutia nadefinovaného casu uzivatelom alebo prostred-
nictvom ovladania binarnymi vstupmi. Po ukonceni celej série merania sa na displeji
zobrazia vysledky z jednotlivych merani. V tomto kroku moze uzivatel pristupit bud
k mechanickému prepisaniu jednotlivych vysledkov celej série merania na papier, v
respektive do elektronického zariadenia ako napr. PC, tablet, mobil a pod. alebo k
ulozeniu vysledkov priamo do paméte pristroja. Dalou vyhodou karty ,,Sequencer
je, ze ulozenie vysledkov zo série merani prebieha do jedného siboru vo formate

13
,xml
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UloZenie vysledkov/Sablony z merania rezistivity pody CPC 100

Po realizécii jednotlivych merani (popripade sekvencie merani) sa odporica name-
rané hodnoty ulozit. Dovodom je skutoc¢nost, Ze pri vypnuti pristroja alebo vypadku
napajacieho zdroja sa neulozené vysledky merania stratia napriek tomu, ze st zo-
brazené na displeji pristroja. V systéme siborov pristroja CPC 100 existuju tieto

typy suborov [24]:

¢ name.xml

¢ name.xmt

Subor s priponou ,xml“ obsahuje informacie o skiiske so vsetkymi obsiahnu-
tymi testovacimi kartami a Specifickym nastavenim. Tento sibor moze obsahovat aj

vysledky skusky a jej hodnotenie, ktoré bolo spolo¢ne s nastaveniami ulozené.

Subor s priponou ,,xmt“ predstavuje Sablonu skusky. Jedna sa o uzivatelsky defi-
novatelnu sablénu, ktora obsahuje jednu alebo viac testovacich kariet so Specifickym

nastavenim skusky, avSak bez vysledkov skusky!

Vyhodnotenie merania prostrednictvom pristroja CPC 100

Vyhodnotenie merania je manuélny, uzivatelom uskutocnovany proces, ktory je na vset-
kych meracich kartach zhodny. Pre vyhodnotenie merania je potrebné, aby uzivatel
zvolil ikonu nachadzajicu sa v pravom dolnom rohu meracej karty. Jej vyobrazenie

je mozné vidiet na obr. ¢. 6.12 [24].

m

Obr. 6.12: Tkona pre vyhodnotenie merania [24]

6.2.4 Popis rozhrani pristroja CPC 100

V tejto podkapitole si predstavime ,interface” meracieho pristroja CPC 100, ktory
by eventualne mohol prispiet k tvorbe meracieho a vyhodnocovacieho systému pre
plosné meranie rezistivity pody. Na obr. 6.13 si m6zeme vsimnut, ze pristroj CPC 100
ktory je nam dostupny v laboratérnych priestoroch disponuje sériovym portom, ko-
nektorom pre externé bezpecnostné funkcie, konektorom pre ethernet a USB konek-
torom. Kazdy zo spominanych konektorov bude blizsie popisovany v nasledujicom

texte.
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Network

Obr. 6.13: ePC interface [24]

Legenda k obr. ¢. 6.13 [24]:

1 - Konektor sériového rozhrania na pripojenie testovacej sady CP TD1

2 - Konektor pre externé bezpecnostné funkcie

3 - Konektor RJ 45, pripojenie CPC 100 k PC alebo sietovému rozbocovacu
4 - USB rozhranie CPC 100

Popis jednotlivych pinov sériového rozhrania RS 232

Podla zdroja [24] slizi sériovy port pre pripojenie pristroja CPC 100 k pristroju CP
TD1 a k ich vzajomnej komunikécii.

12 3 45

111
6 78 9
Obr. 6.14: Popis sériového rozhrania RS 232 [24]

Legenda k obr. ¢. 6.14 [24]:

1 - Vystrazné zelené svetlo (TTL level)
2 - Vystrazné cervené svetlo (TTL level)
3 - Tlacitko start (N/O)
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4 - Spolo¢ny start N/O a nidzové vypnutie (emergency stop)
5 - Nudzové vypnutie (emergency stop)

6 - Potencial zeme (GND)

7 - Potencial zeme (GND)

8 - Tlacidlo start (N/C)

9 - Potencial zeme (GND)

Popis jednotlivych pinov konektoru pre bezpecnostné funkcie

Ku konektoru pre externé bezpecnostné funkcie mézu byt pripojené pristroje zabez-
pecujice externé nudzové vypnutie pristroja CPC 100, externé tlacitko ,,bdelost*,

externé tlacitko pre ,skiska start/stop®, externé vystrazné ziarovky 1/0 [24].

1 2 3 4 5

1
6 7 8 9
Obr. 6.15: Popis konektoru pre externé bezpecnostné funkcie [24]

Legenda k obr. ¢. 6.15 [24]:

1 - DCD (in), Data Carrier Detect
2 - RXD (in), Receive Data
3 - TXD (out), Transmit Data

(

4 - DTR (out), Data Terminal Ready
5 - GND, Ground

6 - DSR (in), Data Set Ready

7 - RTS (out), Request To Send

8 - CTS (in), Clear To Send

9 - RI (in), Ring Indicator
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Nastavenie pre spustac ,trigger*

1 2
Trigger on:  |Binary v
Binln: C |n/a [ Switch off on tigger
3 4 5

Obr. 6.16: Popis moznosti nastavenia pre spustac ,trigger« [24]

Legenda k obr. ¢. 6.16 [24]:

1 - Volba spustacej udalosti

2 - Medzna hodnota pre spust pri merani

3 - Indikuje stav signalu na bindrnom vstupe ,,BIN IN“
4 - Zobrazenie ¢asu opozdenia

5 - Volba vypnutia vystupov pristroja po vyskyte spustacej udalosti

Poznamka k ¢. 4: cas opozdenia je cas medzi poslednou zmenou vystupnej hodnoty
CPC 100 a vyskytom spustacej udalosti.

Poznamka k ¢. 5: oznacit v pripade, Ze sa viystupy pristroja maji po vyskyte
spustacej udalosti vypnait.
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6.2.5 Bezpecnostné pokyny pre pouzitie OMICRON CPC 100

Meraci pristroj CPC 100 smie byt pripojeny len k napajacej sieti s ochrannym vo-
dicom PE. Nie len pri vykonavani merania rezistivity pody moze nastat situacia,
kedy pripojenie k ochrannému vodic¢u PE pripadne k ochrannému uzemneniu nieje
korektné. V takomto pripade sa na displeji pristroja objavi poruchové hlasenie (313).
Je nevyhnutné, aby sa uzivatel uistil, Ze pripojenie pristroja k PE je korektné a nepo-
rusené. Ak sa vystrazné hlasenie objavi napriek tomu, Ze pripojenie pristroja k PE
je korektné a neporusené, musi v nastaveniach zvolit ,,Device Setup“ a zaskrtnut

policko ,,Disable ground check® vid. obr. ¢. 6.17

Device Setup Netwnrkl Displayl Datex’TimeuLI Femote
Eutemal booster: I Ce2 Izl kigde
Clarnp & input transfarmer settings ——————————— || Save
IClamp:  [v2AC | ~|[010000V/A Options
ct. [tac [+|[1000004 :|250004 S:F;E{ti
YT [v14C [+|[100000v :[25000
(fﬁlisable ground check

Defad = 0.00 Hz
Buto save; WE

Reboot

Obr. 6.17: Nastavenie pristroja pre deaktivaciu kontroly PE (uzemnenia) [24]

Pri realizacii merania rezistivity pody v teréne moze nastaf situacia, kedy nieje
dostupna distribucna siet NN a uzivatel sa rozhodne zabezpecit napdjanie napr.
prostrednictvom dieselagregatu. V takomto pripade je potrebné uzemnif neutralny
vodi¢ N napéjacieho vystupu alebo deaktivovat kontrolu PE (uzemnenia) pomocou
postupu popisaného vyssie. Pre pripojenie k napajacej sieti je potrebné pouzit na-
pajaci kabel s konektorom IEC320/C20. Dalej plati, Ze sietova pripojka musi byt
istend vhodnym istiacim prvkom s menovitym priudom o velkosti 16 A. Ako predl-
zovaci kabel sa moze pouzit len kabel s vhodne dimenzovanym prierezom. Meraci
pristroj CPC 100 sa za ziadnych okolnosti nesmie prevadzkovat pri podmienkach,
ktoré nesplnuju alebo prekracuji medzné hodnoty pre teplotu a vlhkost.

V pripade, Ze nesvieti ziadna vystrazna kontrolka popripade obe vystrazné kon-
trolky svietia stcasne, je pristroj vadny a nesmie sa pouzivat! K vstupnym a vy-
stupnym zdierkam na c¢elnom panely sa smu pripojif len vodice s bezpecnostnym

konektorom tzv. ,4mm banana connector” s umelohmotnym krytim.
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6.2.6 Porovnanie pristrojov CPC 100 a EUROTEST 61557

V nasledujucej tabulke mézme néajst porovnanie zakladnych atribitov dvoch pristro-
jov pouzitych pre ucely tejto prace. Konkrétne pristrojov CPC 100 od spolo¢nosti
OMICRON a EUROTEST 61557 od spolo¢nosti METREL. Jednotlivé idaje boli

Cerpané z priruciek (manudlov) k pristrojom.

Tab. 6.2: Porovnanie meracich pristrojov CPC 100 a EUROTEST 61557

Atribat porovnania CPC 100 EUROTEST 61557
Véha (bez prislusenstva) 29 kg s batériami 2.1 kg
Rozmery 468 x 394 x 233 mm 265 x 110 x 185 mm
Mobilita nizsia vyssia

Cena vyssia nizsia
Potreba uzemnenia ano nie
Narocnost obsluhy vyssia nizsia
Vysledok z merania p R [Q] p [Q.m]
Napajanie 230 V, 50 Hz batérie 4x1,5 V - IEC LR14
Moznost zmeny ,.f* pri p ano (15 - 400 Hz) nie

Moznost zmeny I test” pri p ano (az do 6 A) nie

Rozsah pracovnych teplot -10 az 55 °C 0-40 °C
Maximaélna vlhkost az 95 % az 85 %
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7 Navrh a realizacia systému

V tejto kapitole st uvedené informacie tykajice sa splnenia Ciastkového ciela tejto
prace, konkrétne o navrhu a realizacii systému zabezpecujticeho plosné meranie rezis-

tivity poédy pomocou pristroja OMICRON CPC 100 a vyhodnocovacieho ,,systému®.

7.1 Ovladanie pristroja CPC 100

Od zacdiatku navrhu a realizacie systému zabezpecujuceho plosné meranie rezisti-
vity pody pomocou pristroja CPC 100 sme hladali sposob, akym bude tento pri-
stroj ovladany. Informécie potrebné na to, aby sme vyriesili dant problematiku sme
sa rozhodli hladat v najdostupnejsej literatire a to v pouzivatelskej prirucke. Po
jej prestudovani sme zistili, Zze vysetrovany pristroj od spolo¢nosti OMICRON je
mozné ovladat napriklad pomocou externej PC aplikiacie PTM (Primary Test Ma-
nager). Vzhladom nato, ze pri vykonavani merania by musel byt dostupny notebook
s prislusnym SW vybavenim, nebude tato moznost vyuzitd. Aj z tohto dovodu sme
sa rozhodli zabezpecit ovladanie (spustenie a ukoncenie merania) prostrednictvom
vlastnych binarnych vstupov pristroja ,,BIN IN“ Tieto binarne vstupy sluzia pre
bezpotencidlové kontakty alebo pre napétie az 300 V DC. To znamena, ze riadia-
cim kritériom modze byt prepinanie bezpotencidlovym kontaktom alebo pomocou
priloZenia jednosmerného napétia az 300 V. Pre binarne vstupy pristroja CPC 100
plati, ze vstupna impedancia je vyssia ako 100 k€2 a doba nabehu je 100 ms. Mecha-
nické vyhotovenie vysSetrovanych vstupov pristroja je zabezpecené pomocou dvoch
panelovych 4 mm “laboratérnych® zdierok, pricom kazda predstavuje jeden kontakt
(podobne ako drviva vac¢Sina vystupov pristroja).

Za princip ovlddania, sme zvolili prepinanie binarnych vstupov ,BIN IN“ za
pomoci bezpotencidlového kontaktu. V praxi to znamenda, Ze ak prepojime tieto
dva kontakty (pély) pomocou vhodného vodica, spistacim impulzom pre spustenie
merania mdze byt vytiahnutie jedného konca tohto vodica zo zdierky (prerusenie
obvodu). Pre vytvorenie automatizovaného spistania a ukonc¢enia merania pomocou
bin. vstupov, je teda mozné vyuzit lubovolného a ovlddaného spinacieho prvku ako
napr. triak alebo elektromagnetické relé.

Pri ovlddani meracieho pristroja pomocou PC aplikidcie PTM alebo pomocou
nami vytvoreného zariadenia vyuzivajiceho bindrne vstupy, je z bezpecnostnych
dovodov (vysoké napétia na vystupoch) nutné stlacit zelené tlac¢idlo na zariadeni pre
aktivaciu vystupov. Z toho vyplyva, ze napriek tomu, ze vieme zabezpecit vzdialené
ovladanie pristroja, musi byf na zaciatku merania pritomna obsluha vykonajica

manualne odblokovanie spustenia merania prostrednictvom spominaného tlacidla.
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7.2 Ovladanie elektrod

Z teodrie pre meranie rezistivity pody, ¢i uz pomocou Wennerovej alebo Schlumber-
gerovej metody z kapitoly ¢. 3 vieme, Ze pre jedno meranie st aktivne prave styri
elektrody. Nasledujice meranie (n + 1) nieje vynimkou. Rozdiel je jedine v tom, ze
aktivne nie si rovnaké elektrody ako v predchadzajicom merani. Na zabezpecenie
ovladania elektréd bola zvolena stciastka tzv. elektromagnetické relé. Jeho princip
alebo podrobnejsia charakteristika nieje predmetom tejto prace.

Dalsou tilohou bolo zvolit potrebny pocet sticiastok (relé) pre nas ciel. Tato tiloha
bezprostredne suvisi s celkovym poctom pouzitych elektréod pre cely stibor merani.
Pocet elektrod sme zvolili na Sestnast. Dovodom volby prave takéhoto poctu elek-
tréd bola potreba navrhu plosného merania. Kedze kazdé meranie v danom kroku
vyzaduje prave styri elektrody, pri rozlozeni elektréd napr. (4x4) mdzme rezistivitu
pody zmerat ako v horizontdlnom, tak i vo vertikdlnom smere. Mohol byt zvoleny
tieZ mensi celkovy pocet meracich elektréd (napr. osem), v takomto pripade by sme
vsak prisli o moznost vertikdlneho merania. Samozrejme teoreticky by bolo mozné
pouzit nekoneéné mnozstvo elektrod. Technicky by vsak takato realizacia nebola
mozné. Cim vyssi pocet by sme zvolili, tym by sttipala naro¢nost realizécie projektu
a samozrejme aj naklady na jeho realizaciu.

Po tom ako sme si fixne stanovili pocet meracich elektréd, bolo potrebné zistit,
aké stavy (signaly) budd musiet byt privedené k jednotlivym elektrédam. Z tohto
dovodu bola vytvorena tabulka stavov vychadzajica z obr. ¢. 8.4 nachadzajicom
sa na strane ¢. 89. Z tabulky ¢. F.1 je zrejmé, Ze meracia elektroda ¢. 1 nadobiida
jediného stavu (v nasom pripade kladného potencialu prudovej elektrody) elektroda
¢. 2 nadobuda dva stavy elektr. ¢. 3 zase troch. Podobne je tomu na krajnych elek-
trédach ¢. 14, 15 a 16. Elektrédy ¢. 4 az 13 nadobudaju vSetky Styri mozné stavy
pocas celého stboru merani.

Tab. 7.1: Tabulka stavov pre rozmiestnenie elektréd v priamke - Wenner

Elektréda | 1. | 2. | 3. | 4. | 5. | 6. [ 7.8 19.]10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.

SIG.

I- 0O(0j0 (1 (11T 1|1 ]|1]|1 1 1 1 1 1 1
U- oO(oj1 1 (11 1|1 ]1]|1 1 1 1 1 1 0
U+ o(1 (11 (11 1|1 ]|1]|1 1 1 1 1 0 0
I+ 1111 }1 111 1]|1 1 1 1 0 0 0

Predstavme si situaciu, kedy sonda FLI plni funkciu pradovej elektrédy s klad-
nym potencidlom [+ (odpovedéd vystupu zdroja oznaceného v tejto praci ako A).

V pripade, Ze by vysetrovana sonda plnila ttto funkciu pocas merania permanentne,
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postacovalo by jednoducho dant sondu pripojit k svorke zdroja A (I+). Vzhladom
nato, Ze pri inych modifikdcidch rozlozenia elektrod (napr. plo$né meranie) moze
plnit aj iné funkcie (funkciu napétovej elektrédy s kladnym potencidlom, napéatovej
so zapornym potencidlom a pridovej so zdpornym potencidlom), musime vhodnym
sposobom zabezpecit prepinanie sondy medzi jednotlivymi vystupmi zdroja. Ako uz
bolo spomenuté, prepinanie bude zabezpecené pomocou relé. Z tohto dévodu bola
zostavena schéma, vyjadrujuca ich jednotlivé zapojenie. Na obr. ¢. 7.1 mozeme vidiet

schému principidlneho zapojenia relé pre Styri funkcie (stavy) meracej sondy.

|+ U+ U- -

o e oo e

P1.1 P1.2
COM COoM

NO NC

P13 /

COM
ELT (1+)

Obr. 7.1: Principidlna schéma zapojenia relé pre styri stavy meracej sondy

Z tejto schémy je zjavné, ze ak ma sonda ELI plnif funkciu pradovej elektrédy
I+ musime priviest impulz na relé s ozna¢enim P 1.3. Prepinacim impulzom za-
bezpec¢ime prepnutie spolocnej elektrédy COM spominaného relé na kontakt NO
(normal open). Po tomto kroku sa jeho spolo¢nd elektréda (tym padom aj samotna
sonda EL1) nachddza na kladnom napéatovom potencidly. Nasledne pomocou relé
P 1.1 prepneme spoloc¢nu elektrédu relatka P 1.1 na kontakt NO. Pomocou tychto
manipulacii na jednotlivych relé sme zabezpecili pozadovany stav, kedy sonda EL1
plni funkciu priadovej elektrody s kladnym potencidlom I4-.

To znamenad, ze celkovy pocet relé, ktoré bude potrebné ovladat vhodnym za-
riadenim, by malo odpovedat trojnasobku poc¢tu meracich sond. Musime vSak braf
do uvahy situdciu, kedy meracia sonda okrem spominanych Styroch funkcii neplni

ziadnu funkciu. To znamend ze v danom kroku merania je v neCinnosti (nieje pri-

68



pojend k meraciemu zariadeniu). Z tejto skuto¢nosti vyplyva, Ze pre jednu meraciu

sondu je potrebné pouzit styri relé ako mézme vidief na obr. ¢. 7.2.

I+ U+ U- -

Pz 1 P12
COM COM
NO NC
P1.3
CcoM

NCT NO

VYPN (P1.4)

COM

ELT (1+)
Obr. 7.2: Princip. sch. zapojenia relé pre vsetky kombinacie stavov meracej sondy

Necinnost meracej sondy FLI1, zabezpecime pomocou relé vo funkcii vypinaca
oznaceného na obr. ¢. 7.2 ako VYPI1. Pripojenie predchadzajiceho obvodu - obr.
7.1 na kontakt NO relé VYP1 ma svoje opodstatnenie. Meracia sonda musi byt
vzhladom na bezpecnost v beznapédtovom stave. Napiétie sa na meracej sonde moze
vyskytnit az po impulze vyslanom na prepnutie spolo¢ného kontaktu COM na

elektrodu NO. Prave v tento okamih sa meracia sonda spoji so zvyskom obvodu.

7.3 Volba platformy

Na trhu je dostupnych niekolko vyvojovych platforiem, ktoré si vhodné na realiza-

ciu nenaro¢nych projektov malej automatizacie. Kazda je nie¢im odlisnd, pripadne
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Obr. 7.3: 16 kanalovy relé modul pouzity pri realizacii systému

vynimoc¢na. Medzi najznamejsie platformy patri napr. Raspberry Pi, Arduino Uno ¢i
BBC Micro:bit. Zo vsetkych spominanych platforiem st dostupné tzv. klony, ktoré
by mali fungovat totozne ako originalny vyvojovy kit. Taktiez by mali byt zachované
dolezité parametre originalneho zariadenia. Vyhodou takéhoto riesenia je predovset-
kym nizka obstaravacia cena. Nevyhodou moze byt napr. nizsia spolahlivost oproti
origindlnemu vyrobku. Mnohokrat sa pri pouziti klonu vyzaduje nainstalovat dopl-
nkovy software zabezpecujuci kompatibilitu komunikacie dosky s pocitacom.

Pre nas zamer bola zvolena platforma Arduino. Konkrétne sa jedna o dosku Ar-
duino Mega 2560 rev3 (klon). Jednym z dévodov vyberu bola napriklad spominana
nizka obstardvacia cena. Dalej je vhodné poznamenat, Ze pre uzivatelov je dostupné
velké mnozstvo publikacii zaoberajucich sa danou problematikou (ivod do prog-
ramovania, navody /projekty atd.). K zédkladnému produktu je mozné pripojit tzv.
shield. Jednd sa o doplnkové zariadenie (dosku plosného spoja), ktory zabezpeci roz-
sirenie moznosti pouzitia zakladného zariadenia. To znamena, Ze poskytuje moznost

budiiceho rozsirenia (modifikacie) projektu.

7.3.1 Vlastnosti dosky Arduino Mega 2560 rev3

Vyvojovy systém zalozeny na mikrokontroléry ATmega2560. Obsahuje 54 digital-
nych vstupno-vystupnych (tzv. I/O) pinov, 16 anal6govych vstupov a krystélovy
oscilator s frekvenciou 16 MHz. Na doske sa dalej nachéddza napéjaci konektor, ICSP
a tlacitko zabezpecujice funkciu reset. Napajacie napétie mézme byt dodavané po-
mocou univerzalnej sériovej zbernice (USB), vhodného sietového adaptéru alebo
batérie. Zdroj energie je zvoleny automaticky. Komunikacia s poc¢itacom moze byt
zabezpecena jednoducho pomocou datového kablu s vidlicovymi konektormi typu
USB A-B. Spominané zariadenie je kompatibilné s mnozstvom shieldov navrhnu-

tych napr. pre Arduino UNO a iné. Software potrebny pre programovanie zariadenia
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si pouzivatel moze bezplatne stiahnuf zo stranky vyrobcu alebo jednoducho vyuzit
Arduino Web Editor. V tomto pripade sa nevyzaduje insStaldcia programu Arduino
IDE ale vyuzije sa moznost programovania zariadenia online. Vzhlad originalneho
vyrobku mozeme vidiet na obr. ¢. 7.4. Technicka Specifikdcia sa nachadza v tabulke
¢. 7.2.

T
Wwow
& 0
S w
H @

X

Obr. 7.4: Originalne zariadenie - ARDUINO MEGA 2560 REV3 [12]

7.3.2 Rozsirenie dostupnych digitalnych vystupov pouzitej dosky

V kapitole ¢. 7.2 sme sa mohli docitat, ze celkovy pocet elektrod pre meranie re-
zistivity pody predstavuje 16 ks. To odpoveda 64 ks relé, ktoré vyzaduju ovladanie
prostrednictvom 64 digitalnych vystupov. Z technickej specifikacie v tab. ¢. 7.2 vSak
vieme, ze Arduino Mega 2560 rev3 poskytuje 54 digitdlnych vstupno-vystupnych
(tzv. I/O) pinov. Z toho vyplyva, ze doska neposkytuje dostatoéné mnozstvo digi-
talnych vystupov pre realizaciu nasho projektu. Kedze eliminacia poc¢tu meracich
sond nepripadala do tivahy, museli sme hladaf riesenie. Spociatku sme chceli pouzit
16 kanalovy multiplexor 74HC4067. Tento obvod viak nespliial nase poziadavky, pre-
toze v urc¢itom okamihu by neumoznoval ovladat viaceré elektrody. Z tohto dovodu
sme pouzili jednoduchy pridavny modul (expandér) s obvodom PCF8574.
Vyhodou pouzitého expandéru je, ze moze byt napajany piatimi voltami, komu-
nikdcia moze byt zabezpecena prostrednictvom I12C zbernice ale hlavne umoziuje
rozsirenie az o osem vstupno-vystupnych pinov. Moznost rozsirenia je vsak vacsia,
pretoze tento obvod umoziuje obohatenie dosky Arduina az o 64 vystupov. Tento
fakt je zabezpeceny prostrednictvom troch prepinacov adresy a moznosti prepojenia
az 6smich expandérov [32]. Pre nas projekt vyuzijeme dva takéto moduly. Vystupny

prad datovych pinov dosahuje trovne az 25 mA pri napéti 5 V, ¢o predstavuje

71



Tab. 7.2: Technicka Specifikdcia - ARDUINO MEGA 2560 REV3 [12]

Mikrokontrolér ATmega2560
Operacné napatie 5V

Vstupné napétie (odporicané) 7-12V
Vstupné napétie (limit) 6-20 V

Digitalne I/O piny

54 (15 pre vystup PWM)

Analégové vstupné piny

16

Jednosmerny prid na I/O pin

20 mA

Jednosmerny prad pre 3,3 V pin

50 mA

Flash paméat

256 kB (8 kB pre bootloader)

SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Krystalovy oscilator 16 MHz
Dizka 101,52 mm
Sirka 53,30 mm
Vaha 37 ¢

dostacujuci prud pre zabezpecenie magnetického pola cievky jedného relé. Schéma
zapojenia nebude uvedend, pretoze pre pripojenie modulu PCF8574 k doske Ar-
duina staci zapojit celkom 4 vodice. Svorku VCC je potrebné pripojit k svorke s
oznaCenim 5 V. Svorka GND predstavuje zem. Zvys$né dve svorky (SDA a SCL) sld-
ziace na komunikéciu sa zapoja na svorky s identickym oznacenim na doske pouzitej
platformy. Pre zabezpecenie spravnej komunikacie s doskou je potrebné stiahnuf a
naimportovat kniznicu PCF8574, ktora sa nachédza v prilohe na CD pribalenom k
tejto diplomovej praci.
obr ¢. 7.5.

<13

£33, pcresr

Obr. 7.5: Multiplexor 74HC4067 - vlavo a expandér PCF8574 - vpravo

Kedze kazdé zariadenie ma svoju vlastni adresu, pri vytvarani programu mu-

sela byt pouzita dekdédovacia tabulka 7.3 vyjadrujtica adresu modulu v desiatkovej
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(DEC) a Sestnastkovej (HEX) sustave, v zavislosti od zapojenia jednotlivych pinov
(Ao, Ay, Ay) modulu PCF8574.

Tab. 7.3: Dekddovacia tabulka pre nastavenie adresy expandéru PCEF8574 [34]

A0 | A1 | A2 | DEC | HEX
L L L 32 20
H| L L 33 21
L | H| L 34 22
H| H| L 35 23
L L | H 36 24
H| L | H 37 25
L | H|H 38 26
H| H|H 39 27

Legenda k tabulke 7.3:
o (Ap az A,) - oznacenie kontaktov (pinov) expandéru PCF8574
e (L/H) - napatovéa uroven prislusného kontaktu (pinu): Low/High (0V/5V)

7.4 Volba sposobu konektivity a ovladania platformy

Pre zabezpecenie ovladania platformy je dostupnych niekolko moznosti.

Jednym z najzékladnejsich je ovladanie pomocou mechanického tlacidla alebo
spinaca. V takomto pripade musia byt tlacidla alebo spinace pripojené na digitalny
vstupny PIN vyvojovej dosky. Pocet dostupnych digitalnych PINOV zavisi od kon-
krétneho modelu dosky. Ak ich chceme vyuzivat prave na tento ticel, musime ich na-
stavit ako vstupné (INPUT). Nevyhodu pri tejto volbe méoze predstavovat napriklad
vznik viacnasobnych zopnuti a rozopnuti obvodu po stlaceni tlacidla. Samozrejme
tento jav je mozné odstranit bud pomocou softvéru alebo pomocou hardvéru napr.
RC obvodom. Dalsiu nevyhodu predstavuje pripojenie tla¢idla k doske pomocou
kéblu (vodica), ¢o by zapricinilo nepohodIné a nemobilné (neprenosné) ovladanie.

Prave pre zaistenie jednoduchého, pohodlného a mobilného ovladania vznikla
myslienka tvorby mobilnej aplikacie. V sucasnej dobe existuju rézne vyvojové ap-
likdcie s mnozstvom dostupnych materidlov pre vyucbu. Jednou z nich je aj MIT
App Inventor Classic. Tato aplikacia od spolo¢nosti Google umoznuje uzivatelovi
vyvijat aplikdcie pre mobilné telefony s operacnym systémom Android. Velkou vy-
hodou je napriklad moznost vyvoja prostrednictvom webového prehliadaca. MIT
App Inventor sa deli na dve casti. Prvou je “Inventor Designer®, ktory pontka vy-
ber komponentov pre aplikaciu ako napr. tlac¢idla, obrazky, notifikacie, vrstvy, mé-

dia, mapy a mnoho dalsieho. Druhou c¢astou je “Inventor Blocks®, ktory urcuje, aké
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tilohy majui jednotlivé komponenty splitat. Najvicsiu vyhodu predstavuje moznost

grafického programovania [25].

7.4.1 SW riesenie - tvorba a opis aplikacie

Pred tvorbou samotnej aplikacie zabezpecujicej ovladanie jednotlivych relé, sme si
museli stanovit miniméalne poziadavky, ktoré musi spliiat. To znamens, Ze aplikécia
mus{ spliiat podmienky na jednoduché pripojenie k ovlddanému zariadeniu, jedno-
ducht orientéciu v jej grafickom prostredi, intuitivne prepinanie (aktivaciu a deak-
tivaciu) elektréd a hlavne spliiat zakladné podmienky pre bezpecnost pouzivatela.

Po spusteni aplikacie sa zobrazi prva obrazovka “Screenl® s textom, ktory obo-
znami uzivatela s tucelom aplikacie, nainstalovanou verziou a poziada o ukoncenie
aplikacie prostrednictvom tlacidla “Opustit aplikaciu® v pripade, Ze nie je poucenym
pracovnikom, nemé znalosti na ovladanie aplikacie, popripade ju spustil nahodne.

V pripade, ze sa pouzivatel rozhodne pokracovat, dojde k spusteniu obrazovky
¢. 2, s nazvom “Zabezpecenie®. Kedze volny pristup pouzivatela do jadra aplikacie by
mohol znamenat nebezpecie pre jeho osobu (pri vykondvani merania), rozhodli sme
sa zabezpecit aplikdciu pomocou hesla. Po vlozeni nespravneho hesla je pouzivatel
upozorneny, ze vlozené heslo je nespravne. Po vlozZeni spravnej kombinacie, je mu
umoznené pokracovat.

Na dalsej obrazovke aplikdcia umoznuje nahliadnutie do schémy zapojenia me-
racieho pristroja CPC 100 pre meranie rezistivity pody. Tato moznost moze byt
vyuzita v situdacii, kedy pracovnikovi nieje dostupna schéma v papierovej forme a
jeho znalosti nie si dostatocné na zapojenie meracieho prislusenstva z paméti.

Dalej mus{ uzivatel urcit, o aky typ merania ma zéujem. Na vyber ma dve moz-

nosti (aktivaciu elektréd uzivatelom alebo automatické meranie).

»Aktivacia elektréd uzivatelom*

Ak uzivatel zvoli prvii moznost (aktivacia elektréd uzivatelom), bude néasledne pre-
smerovany na obrazovku na ktorej je potrebné zvolit, akym sposobom mame uspo-
riadané elektr6dy na meracom pracovisku pre plosné meranie rezistivity. Na vyber
mame z usporiadania 1x16, 2x8, 4x4. Po vybere jednej z ponikanych moznosti sa
zobrazi text, ktory upozornuje pouzivatela na to, aké usporiadanie zvolil a ako st v
aplikacii oznacované jednotlivé elektrody pre zvolené usporiadanie.

Pri pociato¢nych navrhoch bol princip nasledovny. V hornej casti obrazovky sa
nachadzal text vysvetlujici princip ovladania jednotlivych tlacidiel. Zaroven v stred-
nej urovni sa zobrazili jednotlivé tlacidla umoznujtce aktivaciu a deaktivaciu elek-
tréd a taktiez v dolnej casti obrazovky sa zobrazilo grafické BT tlacidlo s textom

nie ste pripojeny!. Takyto navrh by sice mohol byt funkény ale na druhid stranu aj
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nebezpecény. K tomu, ako bola zabezpecend elimindcia nebezpecCenstva (skratu na
vystupnych svorkéach pristroja CPC 100) sa este vratime.

Aby sa pouzivatel nezabudol pripojit a tato skutocnost neviedla k mylnej pred-
stave o tom, ze elektrody st aktivne (alebo naopak neaktivne), bola deaktivovana
viditelnost vsetkych tlacidiel ur¢enych na ovladanie do chvile kedy je zabezpecena
konektivita. Pre zabezpecenie konektivity musi pouzivatel zapnit funkciu pripojenia
BT na svojom mobilnom teleféne a vykonat sparovanie s pouzitym HW modulom
v tomto systéme (HC 05). Nasledne sa musi vratit spat do aplikacie a stlac¢it v nej
ikonu na pripojenie BT prostrednictvom APP. Nésledne sa mu zobrazi zoznam za-
riadeni ktoré si dostupné a opéat zvolit modul HC 05.

Zabezpecenie proti aktivacii viacerych sStvoric elektrod (¢o by viedlo k skratu
na svorkdch CPC 100) bolo vykonané obdobnym principom ako pri konektivite.
To znamena ze v pripade, ze klikneme napr. na aktivaciu stvorice elektréd ELI,
EL2, EL3, a EL4 aplikdcia nam “zakaze“ aktivovat zvysné elektrédy. Ako uz bolo
spomenuté, zabezpecuje to obdobny spdsob (nezobrazia sa tlac¢idla urcené na ak-
tivaciu zvysnych elektréd). Takéto opatrenie by sa dalo samozrejme zabezpecit aj
pomocou kédu, ktory kompilujeme a nahravame pomocou SW programu Arduino
IDE priamo do kontroléru. Riesenie pomocou grafického programovania pouzitého
pri tvorbe tejto aplikacie je vsak intuitivnejsie, jednoduchsie a tym padom sa da
realizovat za kratsi cas.

LAktivacia elektréd uzivatelom® sluzi pre polo-automatizované plosné meranie
rezistivity pddy. To znamend, ze po aktivacii prislusnych elektréod (napr. EL1 az
EL4) pomocou aplikacie, musi uzivatel spustit meranie na pristroji CPC 100 “ru¢ne®.
V takomto pripade sa nevyuzivajiu ani svorky BIN IN a ani meranie pomocou se-
quenceru. Takyto spOsob (pristup) mdze oproti plne automatizovanému systému
priniest urcité vyhody. Jednou z vyhod mdze byt moznost pouzitia lubovolného pri-
stroja (napr. pristroja EUROTEST 61557) pre plosné meranie rezistivity. Aplikdcia
(a vyhotovené zariadenie) v takomto pripade slizi na prepinanie elektréd a nie na
ovladanie meracieho pristroja. Prostredie aplikacie “Electrode Control v 2.136% pre

aktivdciu elektrod uZivatelom je mozné vidiet na obrazkoch 7.7 az 7.8.

,Automatické meranie*

Ak uzivatel zvoli moznost (automatické meranie), bude nasledne presmerovany na
obrazovku urcenu priamo pre spustenie plne automatického merania. Pre pripojenie
zariadenia k BT modulu vyhotoveného zariadenia platia informécie z predoslého
textu. V rezime automatického merania nieje potrebna aktivacia jednotlivych elek-
trod uzivatelom (elektrédy sa aktivuji automaticky). Aplikdcia v kombindcii so

smartphonom predstavuje vysiela¢ a platforma (Arduino) v kombinécii s ostatnymi
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elektronickymi prvkami k nej pripojenej prijimaé. Po stlaceni tlacidla ,START*
sa vysle z vysielaca do prijimaca spustaci signdl. Po prijati spustacieho signalu sa
spusti kéd nahrany v platforme, ktory zabezpecuje nasledovné. Ako prvé sa aktivuja
elektrody EL1 az EL4 (pomocou relé modulu). Nésledne sa spusti prvé meranie v
sekvencii pristroja CPC 100 (pomocou svoriek BIN IN - vid. kap. 7.6.2). Po zme-
rani vysledkov sa deaktivuji elektrédy EL1 az EL4 (opif pomocou relé). Dalej sa
aktivuju elektréody EL5 az ELS8, spusti sa druhé meranie v sekvencii a po zme-
rani vysledkov sa tieto elektrody deaktivuju. Tento cyklus sa opakuje, az pokym sa
nepremeria rezistivita pddy pomocou vsetkych Sestnastich elektréod. Tato moznost
merania je optimalizovand vylucne pre meraci pristroj CPC 100. Akym sp6sobom
je vysledky z merania mozné vyhodnotit sa dozvieme v kapitole 7.7.

Poslednym krokom tvorby bola volba nazvu aplikacie a navrh ikony. Ddlezité je
poznamenat, ze vytvoreni APP je mozné spustit napr. prostrednictvom notebooku.
Pre takéto rieSenie pouzitia existuje mnozstvo emulatorov ako napr. emulator BlueS-

tacks. Kompatibilita tohto programu bola patri¢ne overend (odskisand). Prostredie

aplikacie “Electrode Control v 2.136% pre automatické meranie je mozné vidiet na
obrazkoch 7.6 az 7.8.

- 87 % m1 17:50 02-8K Il 87 % == 17:51 02-3K Il 87 % == 17:51
[Zabezpegenie " MMnapoveda/manual-pDF |
Spustili ste aplikaciu Electrode Control vo Zelate si nahliadnut do schémy zapojenia
verzii 2.136 uréenu na ovladanie elektréd meracieho pristroja CPC100 pre meranie
pristroja OMICRON CPC 100. Ak ste pouceny Pre pokracovanie zadajte heslo! rezistivity pody? Ak éno stlacte tlacidlo
pracovnik, prosim pokracujte. Ak nie ste Nahliadnut. Ak nie stlacte tlagidlo

pouceny pracovnik, neviete aplikaciu ovladat, Pokra¢ovat.

neviete k ¢omu slizi popripade ste sa k
nej dostali ndhodne prosim opustite tuto .l ...
aplikaciu. Password:

Enter password

Incorrect password Nahliadnut

D PokraGovat.
12 3 456 7 8 9 0

[ ] opustit aplikéciu. gwer tyuioop

Pokraovat

asdf gh j kI
& z x ¢cvbnmE
7123, .

Obr. 7.6: Prostredie aplikacie Electrode Control v 2.136 (tivod)
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Prosim zvolte usporiadanie elektréd.

1x16 electrodes

2x8 electrodes

4x4 electrodes

Zvolili ste usporiadanie 4x4

s tymto oznacenim elektréd:

EL1,EL2,EL3,EL4

ELS,EL6,EL7,EL8

EL9, EL10, EL11, EL12

EL13, EL14, EL15, EL16

achcem p

Zvolte ktoré elektrody budete ovladat pri
rozlozeni 4x4.

Vodorovné

Zvislé

Obr. 7.7: Prostredie aplikacie ,,Aktivacia elektréd uzivatelom* a)

3 ll87 % W) 17:53

Kliknutim na dané tlacitko aktivujete
prislusné elektrody, pre plos$né rozloZenie
elektréd (4x4). Pre deaktivaciu prislusnych
elektréd pouzite prislichajuce tlacidlo
DEAKTIVUJ.

Nie ste pripojeny!

3 .87 % B 17:53

Kliknutim na dané tlacitko aktivujete
prislu$né elektrody, pre plo$né rozlozenie
elektrod (4x4). Pre deaktivaciu prislusnych
elektréd pouzite prislichajice tlacidlo

DEAKTIVUJ.
NEAKTIVNE
EL1,EL2, EL3, EL4 DEAKTIVUJ
NEAKTIVNE
ELS, EL6, EL7, EL8 DEAKTIVUJ
NEAKTIVNE
EL9, EL10, EL11, EL12 DEAKTIVUJ
NEAKTIVNE
EL13, EL14, EL15,EL16 DEAKTIVUJ

Ste pripojeny

Kliknutim na dané tlacitko aktivujete
prislusné elektrody, pre plo$né rozloZenie
elektrod (4x4). Pre deaktivaciu prislugnych
elektréd pouzite prislichajuce tlacidlo
DEAKTIVUJ.

AKTIVNE!

EL1, EL2, EL3, EL4 DEAKTIVUJ

Ste pripojeny

Obr. 7.8: Prostredie aplikécie ,,Aktivacia elektréd uzivatelom* b)
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all16 %@ 0111:58 % 16 %@ 11:58 02-SK@ % 16 %@ ) 11:58
Zvoli ste automatické meranie. K pripravku Zvoli ste automatické meranie. K pripravku Kliknutim na dané tlaéitko aktivujete
pripojte vetkych Sestnast elektrod, svorky pripojte vSetkych Sestnast elektrod, svorky prislusné elektrody, pre plosné rozlozenie
BIN IN a pre meranie na pristroji CPC 100 BIN IN a pre meranie na pristroji CPC 100 elektrod (4x4). Pre deaktivéciu prislusnych
pouzite sequencer! pouzite sequencer! elektréd pouzite prisluchajice tlacidlo
DEAKTIVUJ.
NEAKTIVNE AKTIVNE!
Nie ste pripojeny!
Ste pripojeny Ste pripojeny

Obr. 7.9: Prostredie aplikacie ,,Automatické meranie“

7.5 Programovanie zariadenia

Programovaci jazyk pouzity pre zariadenie zabezpecujtice plosné meranie rezistivity
pody sa nazyva ,Wiring®. Tento jazyk je velmi podobny jazyku C++. Pri tvorbe
kédu zohravali dolezitt tilohu najmé nami vytvorené blokové schémy na obr. 7.10,
7.11. Taktiez schéma zapojenia sStyroch relé pre jednu elektrodu na obr. ¢. 7.2 na-
chadzajicom sa v kapitole 7.2. Kod bol kompilovany a nahrdvany prostrednictvom
programu Arduino IDE.

P1.2 P1.4 P2.6 P2.8  P3.10 P3.12 P4.14  P4.16
1.12.13.|14.|5.]6.|7.8.19.]10.]11.{12.{13.|14.|15.|16.
P1.1 P1.3 P2.5 P2.7 P3.9  P3.11 | P4.13  P4.15

1. 2 3. 4.

P5.18 P5.20 P6.22 P6.24 P7.26  P7.28 P8.30  P8.32
17./18.[19.{20./121.|22.|23./24.{25.|26./27.|28./{29./30.|31.|32.
P5.17  P5.19 | P6.21  P6.23 | P7.25 P7.27 | P8.29  P8.31

=8 6. = 8.

Obr. 7.10: Oznacenie jednotlivych relé meracich sond - elektréd (EL1 az ELS)
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P9.34 P9.36 P10.38 P10.40 P11.42 P11.44 P12.46 P12.48
33./34./35./36./37.|38./39./40.|141.|42./43./44.|145./46./47.|48.

P9.33 P9.35 | P10.37 P10.39 | P11.41 P11.43 | P12.45 P12.47

9. 10. 11. 12.

P13.50 P13.52 P14.54 P14.56 P15.58 P15.60 P16.62 P16.64
49./50./51./52.|53.|54.|55.|56.|57.|58.|59.|60.|61./62.63.|64.

P13.49 P13.51 | P14.53 P14.55 | P15.57 P15.59 | P16.61 P16.63

13. 14. 15 16.

Obr. 7.11: Oznacenie jednotlivych relé meracich sond - elektréd (EL9 az EL16)

Na obrazkoch ¢. 7.10 a ¢. 7.11 mdzeme vidiet, ku ktorym konkrétnym relé (cel-
kovy pocet 64) sa pripajaju jednotlivé elektrody (celkovy pocet 16). Oznacenie napr.
P1.8 znadi, 7e sa jedna o relé vo funkcii prepinaca (P1.3). Dalej z oznacenia vyplyva,
Ze toto relé zabezpecuje tok signalu pre elektrédu ¢. 1 (P1.8) a je ovladané vystupom
¢. 3 pouzitej platformy (P1.3) - Arduino MEGA rev. 3. Kazdy horizontalne ulozeny
blok (skladajici sa z elementarnych blokov) predstavuje urcity Sestnést-kanalovy

relé modul.

7.6 Vyhotovené zariadenie

Na obr. ¢. 7.12 mézeme vidiet konecny vzhlad vyhotoveného zariadenia podiela-
juceho sa na plosnom merani rezistivity pody prostrednictvom meracieho pristroja
OMICRON CPC 100. Toto elektronické zariadenie sa skladé z kovovej (ocelovej) pri-
strojovej krabice s vonkajsimi rozmermi (SxVxH): 350x70x217 mm a jeho celkova
hmotnost predstavuje priblizne 3,3 kg.

Na prednom panely zariadenia sa nachadza sestnast zdierok (kazda predstavuje
jeden kontakt) s priemerom zasuvky 4 mm. Kazda zo spominanych zdierok ma pre-
chodovy odpor 5 mf). Zdierky sltzia k pripojeniu Sestnastich meracich elektrod.
Pripojenie musi byt zabezpecené pomocou jednozilového kablu s prierezom mini-
malne 1 mm? (napr. kdbel CYA 1x1,00 HO5V-K).
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switching module
d via BT APP‘
ontrol’

cpC 100
controlle
,‘E\ec\rode c

Obr. 7.12: Pohlad na vyhotovené zariadenie pre plosné meranie p pody

7.6.1 Schéma zapojenia vyrobku k pristroju CPC 100

Na zadnom panely zariadenia sa v Tavej casti nachadzaju styri zdierky zltej farby.
Oznacené su pismenami A, B, C a D. Zadné zdierky sluzia k pripojeniu “vstup-
ného signalu“ z pristroja CPC 100. Schému zapojenia zadnych zdierok k meraciemu

pristroju CPC 100 mo6zeme vidiet na obr. ¢. 7.13

96
4]

g
£
Boot

~
o S

ofla|a|~

Obr. 7.13: Schéma pripojenia vyrobku k CPC 100
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7.6.2 Binarne svorky

Binarne svorky nachadzajtice sa na pravej strane vyhotoveného zariadenia slizia
na ovlddanie (spustenie a ukoncenie) sekvencie merania. Tieto svorky si v zaria-
deni pripojené na samostatny relé modul, ktory zabezpecuje ich spinanie. Binarne
vstupy vyhotoveného zariadenia sa pripajaju k binarnym vstupom pristroja CPC
100. Potrebné je pripojit cervenu svorku BIN IN vyhotoveného zariadenia s c¢erve-
nou svorkou CPC 100 a obdobne ¢iernu svorku BIN IN vyhotoveného zariadenia s

¢iernou svorkou CPC 100.

Obr. 7.14: Pohlad na svorky pre pripojenie bindrnych kontaktov nachadzajtcich sa

na boku vyhotoveného pristroja

7.6.3 Napajanie

Vyhotovené zariadenie vyzaduje napdjanie prostrednictvom DC zdroja s nomindl-
nym napéatim 5 V. Pripojenie je zabezpecené pomocou “stosého® konektoru o di-
menzii 5,5x2,1 mm. Ako zdroj je teda mozné pouzit napr. siefovy napajaci adaptér
alebo 5 V batériu s dostatocnou kapacitou.

Napéajanie platformy je zabezpecené prakticky okamzite po pripojeni napétia
(stosého konektoru). Napajanie vSetkych styroch Sestnast-kandlovych relé modulov
je opozdené. Toto opozdenie zabezpecuje relé, ktoré mozme vidiet na obr. ¢. 7.15
nachadzajiceho sa v podkapitole ¢. 7.6.4. Spominané relé je oznacené cislom 4.
Opozdenie je 0,1 sekundy. Dévodom je pouzity typ relé modulov zabezpecujucich
prepinanie elektrod (LOW TRIGGER). Ak by k opozdeniu nedoslo, okamzite po
pripojeni napdajacieho napétia z adaptéru by sa ,aktivovalo® vsetkych 64 relé. Po
tomto pocine by odoberany prud dosahoval nemalej hodnoty. Z toho vyplyva, zZe
ak by sme pouzili adaptér s nizsim vykonom, ako je potrebné, zacalo by docha-
dzat k pridovym razom (vybijanie a nabijanie kondenzatorov v adaptéry). Toto by
negativne ovplyvnovalo elektroniku a platforma by kvoli nestabilnému napéajaniu
nedokazala vyslat impulz pre ,,deaktivaciu“ vSetkych 64 relé. Vyhodou opozdenia je
teda i fakt, ze je v takomto pripade je mozné pouzit adaptér s nizsim vykonom ako

by bolo potrebné bez opozdenia.
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7.6.4 Pohlad na suciastky zariadenia

Na nasledujicom obrazku 7.15 moézeme vidiet pohlad do vntutra vyhotoveného za-

riadenia s oznacenim zakladnych prvkov.

1 2 3

Obr. 7.15: Vnutorny pohlad na suciastky vyhotoveného zariadenia

e 1 - expandér ¢. 1

e 2 - expandér ¢. 2

o 3 - konektory A, B, C a D (pre pipojenie CPC 100)

e 4 - opozdenie napédjania Sestnast kanalovych relé modulov
e 5 - ovladanie binarnych vstupov

o 6 - konektory 1 az 16 (pre pripojenie siete elektrod)

e 7 - platforma Arduino MEGA rev. 3

e 8- BT modul HC-05

e 9 - 16 kanélovy relé modul zabezpecujuci prepinanie elektréd

7.6.5 Uzemnenie pristroja

Uzemnenie pristroja je rieSené prostrednictvom uzemnovacej elektrody (tyce), so
svorkou pre pripojenie uzemiiovacieho kéblu s prierezom 6 mm?. Uzemiiovaciu ty¢

je mozné vidiet v prilohe G.
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7.7 Vyhodnocovaci systém

V tejto kapitole st uvedené zdkladné informécie o tom, ako méze uzivatel plosné
meranie rezistivity pody pomocou pristroja CPC100 vyhodnotit. K vyhodnoteniu je
mozné pristupovat z roznych hladisk. Postup priamo zavisi od poziadaviek pouziva-
tela (zobrazenie, kopirovanie, tla¢ dat, vytvorenie grafickych charakteristik a pod.).
Vsetky informacie a postupy uvedené v tejto kapitole si uvedené pre SW ,,CPC
Start Page“ verzie 4.50 (dostupny napr. na CD pribalenom k pristroju CPC100).

71.7.1 Zobrazenie vysledkov bez “zvlastneho* programu

Po uskutoc¢neni plosného merania rezistivity pody a naslednom ulozeni vysledkov do
suboru v tvare napr. TEST REZISTIVITA TRIGGER__BIN__IN.xml, prekopiro-
vani do PC, mame niekolko moznosti, ako dany sibor “otvorit“ a ziskat tak moznost
k spracovaniu tdajov z merania. Pravdepodobne najjednoduchsi spésob otvorenia
suboru, predstavuje fundamentalny textovy editor, zakomponovany priamo v OS
Windows. Tzn. mame moznost vyuzitia napr. programu s nazvom ,,Pozndmkovy
blok“ Po otvoreni stiboru sa pouzivatelovi spristupnia vysledky merania v pomerne
neprehladnom zdrojovom kéde. Takyto pristup k ziskaniu a spracovaniu potrebnych
vysledkov je uz vsak pomerne zlozity a pracny. Ukézka zdrojového kédu sa nachadza
na obr. 7.16, kde moézeme vidiet namerant hodnotu ¢innej zlozky impedancie cca
4737 Q.

</Values_TItem>
<Values_Item wt="13" clsid="{249B6839-48CB-11D4-8228-88184B6552C4}" >
< v wt="19"»1</ v>
<bstrMulti vt="ga
<bstrUnit vt="8
<nPrecision vt=
<dValue vt="5"

bstrMulti»

bstrUnit>
“ l' = i 'l

47.372760869971164

dValue>

Obr. 7.16: Vyhodnotenie pomocou text. editora

7.7.2 SW program CPC Start Page

Dalsou moznostou je vyuzitie SW programu ,,CPC Start Page“ od spolo¢nosti
OMICRON. Tento program umoziuje napr. zobrazit spravu (protokol) z merania a

otvorenie stboru v kooperacii s programom ,MS FExcel®.

CPC Start Page - protokol z merania

Pre vyuzitie tvorby protokolu z merania je potrebné, aby pouzivatel klikol v prog-
rame ,,CPC Start Page® na odkaz ,,Display test report” vid obr. 7.17 a nasledne na

odkaz s ndzvom ,,Select files*.
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@
2 Display test report®™ || Select files

Select folder

Obr. 7.17: Odkaz na tvorbu protokolu pomocou SW CPC Start Page

Po tom, ako zvoli umiestnenie stiboru, sa mu zobrazi protokol z merania s in-
formaciami ako napr. datum a cas skusky, nazov a typ pouzitej karty, oznacenie
pouzitych vystupov pristroja, nastavené hodnoty a vysledky merania. Vyhodou je,
ze vSetky udaje su usporiadané v tabulkach. ,Test report* dalej umoznuje spra-
covanie napr. prostrednictvom tlace, ulozenia vo formate ,html“ alebo editovanie
pomocou odkazu na ,MS Word". Z uvedeného vyplyva, Ze pre prosté zobrazenie dat
je tento postup idealnou volbou aj vdaka prehladnosti dat zoskupenych v tabulkach.
Vid obr. ¢. 7.18.

No.| Output | Freq. |Trigger| Time
1 0.500 A 128.00 Hz Binary 100.000 s

2 0.500 A 128.00 Hz Binary 100.000 s
atd’.

Results:

State No. I AC V1 AC R, X Bin. | Time |overl.
1 437.23mA 0.00° 20.713V 0.03° 47.373Q 24.804 mQ come 3.866s no
2 439.26 mA 0.00° 20.871V 0.03° 47.5140 24.878mQ go 3.1645 no

atd.

Obr. 7.18: Zjednodusend ukazka tdajov z protokolu (CPC Start Page)

Pri vyuziti takéhoto postupu vsak absentuje moznost automatického vytvore-
nia grafickych zavislosti ako napr. zavislost rezistivity pody na rozostupe elektrod
alebo zavislost rezistivity pddy na polohe uloZenia meracich elektréd (plosné mera-
nie rezistivity pddy). Takuto moznost docielime aplikovanim tzv. ,CPC Excel File

Loaderu“ priamo v programe CPC Start Page (vid text nizsie).

CPC Start Page - Excel File Loader

Prostrednictvom nasledujiceho postupu je uzivatelovi umoznené vytvorit “excelov-
sky* xls subor, vdaka ktorého moze nacitat vysledky ulozené do stboru s priponou
.xml z pristroja CPC100. Existuji dva pristupy ako pracovat s takymto xls stibo-
rom. Prvym je spracovanie dat (ako napr. vypocty, tvorba grafov a pod.) ihned po
nacitani vysledkov z .xml siboru. Druhym pristupom je vytvorenie tzv. zls Sab-
l6ny. Velkt vyhodu moze predstavovat tvorba sablény v pripade, ak bude meranie
niekolko krat opakované.

Najskor si vysvetlime, ako postupovat, ak je potrebné spracovanie dat priamo po
nacitani vysledkov. Pre takyto pristup musi uzivatel klikntit v programe ,, OMICRON
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CPC Start Page“ na odkaz ,,CPC Excel File Loader* (vyzaduje balik MS EXCEL)
vid obr. ¢. 7.19.

CPC Excel File Loader

Obr. 7.19: Odkaz na tvorbu excel file loaderu

Po kliknuti na tento odkaz sa uzivatelovi zobrazi harok s nazvom ,,Welcome*. Pro-
strednictvom odkazu ,Load XML-File“ na tomto harku je potrebné otvorif stbor
z merania v tvare napr. TEST REZISTIVITA_ TRIGGER__BIN__IN.zml. Po naci-
tani zvoleného stboru sa vytvoria dva nové harky s nazvami, ,Overview" a ,Enter 1
V oboch harkoch sa nachadzaji idaje z merania. Samotné vysledky st vSak umiest-
nené v harku , Enter 1“, ktory v podstate obsahuje rovnaké udaje ako ,,Report” tzn.
protokol z merania (popisovany vyssie). Harok v exceli umoziiuje manudlne vytvo-
renie grafickych zavislosti. Ak ma pouzivatel zdujem o vytvorenie “systému®, ktory
by vytvaral vypocty a grafické zavislosti automaticky, méze pri znalosti vyslednej
struktiry dat vytvorenej pomocou pristroja CPC100 vyuzit nasledujici sposob. Vy-
uzije postup popisovany vyssie, popisujici manualnu tvorbu vypoctov, grafov a pod.
avsak po ich tvorbe vymaze data/vysledky (iba ¢iselné hodnoty) z merania. Takyto
pristup si mézeme dovolif, pretoze vieme, Ze po nacitani nového stboru .zml (z
nového) merania sa vysledky ulozia do rovnakych buniek. Vytvorime tak uzivate-
fom definovand Sablénu. Na obr. ¢. 7.20 mozeme vidiet .zls Sablonu. Biele bunky
predstavuju nacitané data zo siboru .xzml a farebné bunky predstavuji uzivatelom

vytvorené a definované bunky.

R, X Binary Time Distance | Depth| Coefficient (n) | Correction factor|Electrodes| Soil resistivity
[m] [m] [ L] L] [Om]
16,940 COME 3.866s 0,5 03 1.66666 1,15 EL 1-4 73.40
22870 GO 3.164s 0,5 03 1.66666 1,15 EL 5-8 99.10
19.440 COME 2.242s 0.5 03 1.66666 1,15 EL 9-12 84.24
19.530 GO 0.836s 0.5 03 1.66666 1,15 EL 13-16 84.63

Obr. 7.20: Priklad sablény v programe excel pre tvorbu vyhodnocovacieho systému

Kde:

« Distance - vzdialenost elektréd (a) [m]

« Depth - hibka zarazenia elektréd (h) [m]
 Coefficient (n) - koeficient vyjadrujtci pomer (a/h) [-]
« Correction factor - Korekény faktor [-]

« Electrodes - oznacenie elektrod -]

« Soil resistivity - Vypocitand hodnota rezistivity [-]
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8 Meranie rezistivity pody v teréne

V tejto kapitole st uvedené informéacie o praktickom postupe plosného merania re-
zistivity pody, v ramci tcelu tejto diplomovej prace. Terénne meranie poskytlo prak-
tické overenie funkénosti vyhotoveného zariadenia (systému), uréeného k plosnému
meraniu rezistivity pody s vyuzitim uréitej formy automatizacie. V tejto kapitole
najdeme udaje o mieste realizdcie merania, panujicich podmienkach, praktickom

postupe merania, ziskanych poznatkoch pocas merania a dalsie.

8.1 VsSeobecné udaje o merani

K plosnému meraniu rezistivity pody bol vyuzity pristroj OMICRON CPC 100 a vy-
hotovené zariadenie umoznujice prepinanie jednotlivych elektréd. Pre rozlozenia
elektrod (2x8 a 4x4), boli v prvom kroku ziskané hodnoty odporu pre sériové zapo-
jenie pristroja CPC 100 s vyhotovenym zariadenim. V druhom kroku boli ziskané
hodnoty odporu len prostrednictvom meracieho pristroja CPC 100. To umoznuje
jednoduché porovnanie vysledkov (do akej miery je ovplyvnené meranie vyhotove-
nym zariadenim). Pre vSetky merania bola vyuzitd Wennerova metoda.

Pre kazdd elektrédu bola pouzitd nami vyhotovend kabeldZ o celkovej dizke
400 m (16x25 m). Ako vodi¢ bol pouzity jednoZilovy kdbel s prierezom 1 mm? - kon-
krétne CYA 1x1,00 HO5V-K. Tento vodic¢ disponuje dostatoénym prierezom a izolac-
nou pevnostou. K uzemneniu pristroja CPC 100 boli pouzité elektrédy, ktoré k nemu
boli pribalené. Jednotlivé elektrody boli zarazené kolmo do zeme do hibky h = 0,3 m.
Vzdialenost medzi elektrédami bola vzdy konstantna (a = 1 m). Pre zatlkanie elek-
tréd do zeme sme museli pouzit , mohutnejsie“ kladivo (kladivo s hmotnostou 500 g

nevyhovuje).

8.1.1 Miesto realizacie

Plosné meranie rezistivity pody bolo uskuto¢nené vedla vedecko-technického parku
Profesora Lista, ktory je tizko prepojeny s Fakultou elektrotechniky a komunikacnych
technoldgii Vysokého uceni technického v Brne. Podla zdroja [36] sa na tzemi, kde
bolo uskuto¢nené meranie, nachddza pddny typ (druh) - modélna hnedozem.

Pri merani boli jednotlivé elektrody umiestnené tak, ze elektroda ¢. 1 bola 'V pr-
vom merani zarazena do rovnakého bodu a to pre vsSetky rozlozenia elektrod vid
obr. 8.1. Tento bod je charakterizovany GPS siradnicami: 49.228675,16.573586.
Tento udaj je vhodné si zaznacit pri kazdom merani a to z dévodu moznosti opa-
kovania merania. Pri merani bolo dbané na presné rozostupy elektréd. Ak by sa

jednotlivé vzdialenosti medzi elektrédami nedodrzali, mohli by vysledky z merania
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priniest nerelevantné vysledky. Pre dodrzanie jednotlivych vzdialenosti (rozostupov)
bolo pouzité meracie pasmo. Nieje vhodné, (najma pri rozlozeni 1x16) aby sa vzdia-

lenost ,,a* urcovala od ,elektrody k elektrode”.

Obr. 8.1: Poloha realizacie merania - oznacenie bodu pre EL1

8.1.2 Panujice podmienky

Meranie bolo uskutocnené dna 14.05.2020 v poobednych hodinach. Teplota vzdu-
chu v tieni predstavovala hodnotu 13° C. Tomuto dnu predchadzalo obdobie dazda,

ktoré prispelo k zniZzeniu hodnoty rezistivity v danej lokalite.

8.2 Vysledky z merania pre konkrétne rozmiestnenia

V tejto podkapitole sa nachddzaji schémy vyjadrujice jednotlivé rozlozenia (roz-
miestnenia) elektréd a vysledky z terénneho merania prislichajice k danému rozlo-
zeniu elektrod. V jednotlivych tabulkach je uvedend velkost nastaveného menovitého
testovacieho prudu, frekvencia testovacieho pridu, aktualna efektivna hodnota tes-
tovacieho prudu, efektivna hodnota napétia medzi napatovymi elektrédami, ¢inna

a jalova zlozka impedancie. Poslednym tidajom je vypocitana hodnota rezistivity.
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8.2.1 Rozmiestnenie elektréd: 1x16 (posun o Styri)

Celkové rozmiestnenie vsetkych sestnastich elektrod v jednej priamke mozeme vidiet

na obrazku 8.2.

ROZMIESTENIE ELEKTROD

1 2 3 4 5

6

7

8 9

10 11 12 13 14 15 16

LR SRR R EREEEEE

Obr. 8.2: Schéma rozmiestnenia elektrod (Wenner - 1x16)

Na obrazku 8.3 mézeme vidiet, ktoré elektrody si aktivne pri konkrétnom cisle

merania.
ROZMIESTENIE ELEKTROD
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16
1k ke ok
<
Z 2 K—K—X—X
i
= 3
U
4

Obr. 8.3: Schéma aktivnych elektréd pre dané ¢islo merania (1x16)

Namerané hodnoty

V tabulke ¢. 8.1 moézeme vidiet namerané hodnoty odporu a z nich vypocitané

hodnoty rezistivity pody. V tejto tabulke (8.1), je zltou farbou vyznacend ¢iselna

hodnota odporu, ktora predstavuje mazimdlnu hodnotu odporu z celého siboru

merania a to pre kazdé rozlozenie elektréd.

Tab. 8.1: Namerané hodnoty R a vypoéitané rezistivity (1x16).

(1x6) OMICRON CPC 100 pripojeny k vyhotovenému zariadeniu
€. mer. Oznag. elektrod sl o R X 2 g%
[A] |[Hz]| [mA] [v] [Q] | [mQ] | [@m]|[Qm]
1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 |128| 450,5 |2,24,-0,18| 4,96 |-15,75|37,77| 62,70
2 EL5-ELG-EL7-EL8 5 |128]| 515,2 |2,62+-0,20| 5,08 |-17,96|38,66| 64,17
3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 |128| 416,3 | 1,9920,02 | 4,78 |-20,02|36,36| 60,37
4 EL13-EL14-EL15-ElL16 | 5 |128| 4404 |2,502-0,25| 5,68 (-24,33143,26|71,82
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8.2.2 Rozmiestnenie elektrod: 1x16 (posun o jednu)

Celkové rozmiestnenie vSetkych Sestnéastich elektrod v jednej priamke, pre logiku,
ktora uvazuje o posune elektréod smerom ,doprava“, pri kazdom dalSom merani
o jednu elektrédu, je identické ako pre posun o Styri (vid obr. ¢. 8.2). Pri posune
o jednu doprava sa vsak lisi pozicia aktivnych elektrod.

Pre takyto pristup, je mozné uskutocnit celkovo trinast merani, ¢o je vyhodné
napr. z hladiska vacsieho poctu dat, pre rovnaké rozlozenie elektréd, ako v pred-
chadzajicom pripade. Aktivne elektrédy pre konkrétne ¢islo merania si zobrazené
na obr. ¢. 8.4, kde si mozeme vsimnut, Ze napr. v Stvrtom merani su aktivne elek-

trody 4, 5, 6 a 7 (nie 13, 14, 15 a 6 ako tomu bolo pri posune o Styri).

ROZMIESTENIE ELEKTROD
1T 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

C. MERANIA

13 ‘

Obr. 8.4: Schéma aktivnych elektréd pre dané ¢islo merania (1x16)

Namerané hodnoty

Posun o jednu elektrédu nebol pri realizacii terénneho merania vyuzity, z dévodu,
ze nami vyhotovené zariadenie v ¢ase merania, touto moznostou nedisponoval. Tato

funkcia bola naprogramovana neskor.
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8.2.3 Rozmiestnenie elektrod: 2x8

Celkové rozmiestnenie vsetkych Sestnastich meracich elektréd v dvoch rovnobeznych

priamkach (rozloZenie 2x8) mézeme vidiet na obrazku 8.5.

ROZMIESTENIE ELEKTROD

1 2 3 4 5 6 7 8

11 12 13 14 15 16

9 10
I B B BB EB

Obr. 8.5: Schéma vysledného rozmiestnenia elektrod (Wenner - 2x8)

Na obrazku 8.6 mézeme vidiet, ktoré elektrody si aktivne pri konkrétnom cisle

merania.

1 2 3 4
MERANIE C.1: & >l< * >l<
5 6 7 8
MERANIE €.2: >l< >l< J{ %
MERANIE C.3: 9 |10 (11 |12
RORROREONN

MERANIE C.4: )‘(lB >‘(14 )‘(15 >‘i6

Obr. 8.6: Schéma aktivnych elektréd pre dané ¢islo merania (2x8)

Namerané hodnoty

V tabulke ¢. 8.2 moézeme vidiet namerané hodnoty odporu a z nich vypocitané

hodnoty rezistivity pddy pre zapojenie pristroja CPC 100 k vyhotovenému zariade-
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niu. V tejto tabulke (8.2), je zltou farbou vyznacend ¢iselnd hodnota odporu, ktora
predstavuje minimdlnu hodnotu odporu z celého siiboru merania a to pre kazdé
rozlozenie elektrod.

Tab. 8.2: Namerané hodnoty R a vypoéitané rezistivity (2x8).

(2x8) OMICRON CPC 100 pripojeny k vyhotovenému zariadeniu
C. mer. Oznaé. elektrod SIESK [ v RN R X d L
[A] |[Hz]| [mA] V] [Q] | [mQ] | [Qm]]| [Qm]
1 ELI1-EL2-EL3-EL4 5 (128|4488 (2,232-0,18| 4,97 |-15,85|37,80| 62,75
2 EL5-EL6-EL7-EL8 5 |128| 513,9 |2,62.-0,22| 5,08 |-19,69|38,66| 64,18
3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 |128| 384,7 |1,86,-0,21| 4,82 |-17,42|36,72| 60,96
4 EL13-EL14-Fi15-EL16 | 5 |128]392,7(1,61.-0,23| 4,10 |(-16,61]31,24|51,85

V tabulke ¢. 8.3 mozeme vidiet namerané hodnoty odporu a z nich vypocitané

hodnoty rezistivity pody pre meranie uskutocnené vylucne pristrojom CPC 100.

Tab. 8.3: Namerané hodnoty R a vypocitané rezistivity (2x8) - overenie.

(2x8) Samotny OMICRON CPC 100
€. mer. Oznac. elektrod SIS B NG R X P Bk
[A] [[Hz]| [mA] [v] [Q] | [mQ] | [Qm]]|[Qm]
1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 |128|447,2 (2,22--0,19| 4,97 (-16,90|37,82| 62,78
2 EL5-ELG-EL7-EL8 5 |128|512,5(2,60-.-0,23| 5,08 (-20,47|38,66| 64,18
3 ELS-EL10-EL11-EL12 5 |128]| 3824 (1,85,-0,23| 4,83 (-19,37|36,73| 60,97
4 EL13-EL14-EL15-EL16 | 5 |128| 385,3|1,58.-0,24| 4,11 |-16,94|31,25|51,87

8.2.4 Rozmiestnenie elektrod: 4x4

Celkové rozmiestnenie elektréd (pre rozlozenie 4x4) mozeme vidiet na obrazku 8.7.

12 3 4
H B NN
5 6 7 8
H B B
9 10 11 12
H B NN
13 14 15 16
H B B

Obr. 8.7: Schéma vysledného rozmiestnenia elektrod (Wenner - 4x4)
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Na obrazku 8.7 mézeme vidiet, ktoré elektrody si aktivne pri konkrétnom cisle
merania (pri aktivacii vodorovnych, alebo zvislych elektréd).

VODOROVNE
MERANIE C. 1 MERANIE C. 2 MERANIE C. 3 MERANIE C. 4
gL
5 |6 |7 |8
B
9 |10 |11 (12
B S
%13 >’<14 >’<15 }yéG
ZVISLO
MERANIE C. 1 MERANIE C. 2 MERANIE C. 3 MERANIE C. 4
1 2 3 4
5 6 7 8
9 10 11 12
13 14 15 16

Obr. 8.8: Schéma aktivnych elektréd pre dané ¢islo merania (4x4)

Namerané hodnoty

V tabulke ¢. 8.4 mdzeme vidiet namerané hodnoty odporu a z nich vypocitané
hodnoty rezistivity pody pre zapojenie pristroja CPC 100 k vyhotovenému zariade-
niu pre vodorovni aktivaciu jednotlivych elektrod v rozlozeni 4x4. V tabulke ¢. 8.5
sa nachadzaji zmerané hodnoty odporu prostrednictvom pristroja CPC' 100 a z nich
vypocitané hodnoty rezistivity pody opét pre vodorovni aktivaciu jednotlivych elek-
tréd v rozlozeni 4x4.

Tabulka ¢. 8.6 vyjadruje namerané hodnoty odporu a z nich vypocitané hodnoty
rezistivity pody pre zapojenie pristroja CPC 100 k vyhotovenému zariadeniu pre
zvisly aktivaciu jednotlivych elektrod v rozlozeni 4x4. V tabulke ¢. 8.7 sa nachadzaju
zmerané hodnoty odporu prostrednictvom pristroja CPC 100 a z nich vypocitané

hodnoty rezistivity pody pre zvisli aktivaciu jednotlivych elektrod v rozlozeni 4x4.
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Tab. 8.4: Namerané hodnoty R a vypoéitané rezistivity (4x4) - vodorovne a)

(4x4) OMICRON CPC 100 pripojeny k vyhotovenému zariadeniu

- I TEsT I rMis V rms R X
w| C. mer. Oznac. elektrod f - fE
£ [A] |[Hz]| [mA] vl [Q] | [mQ] | [Qm]| [Qm]
E 1 ELI1-ELZ2-EL3-EL4 5 [128| 449,4(2,20.-0,27| 4,89 (-23,16|37,25|61,84
g 2 EL5-ELG-EL7-EL8 5 |128| 446,5|2,232-0,18| 4,99 (-15,50|37,95| 62,99
g 3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 |128| 382,8|1,85.-0,20| 4,83 (-16,98|36,80| 61,08
4 EL13-EL14-EL15-EL16 | 5 |128|424,6|2,022-0,29| 4,75 |-24,23|36,19|60,07
Tab. 8.5: Namerané hodnoty R a vypocitané rezistivity (4x4) - vodorovne b)
(4x4) Samotny OMICRON CPC 100
" I 1EsT I rms V rmuis R X
w| C. mer. Oznaé. elektrod f £ BE
< [A] |[Hz]| [mA] vl [a] | [mQ] | [Qm]| [Qm]
E 1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 |128| 449,4|2,21.-0,28| 4,90 (-23,81|37,30| 61,92
g 2 EL5-ELG-EL7-EL8 5 |128| 4489 |2,24,-0,16| 4,99 (-13,93|37,96| 63,02
g 3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 [128| 383,5(1,86.-0,22| 4,84 (-18,67]|36,82|61,12
4 EL13-EL14-EL15-EL16 | 5 |128|424,5(2,02-.-0,30| 4,76 (-25,01]36,24|60,16
Tab. 8.6: Namerané hodnoty R a vypocitané rezistivity (4x4) - zvislo a)
(4x4) OMICRON CPC 100 pripojeny k vyhotovenému zariadeniu
- I TEsT I rMis V rms R X
C. mer. Oznac. elektrod f - fE
- [A] |[Hz]| [mA] vl [a] | [mQ] | [Qm]| [Om]
= 1 EL1-EL5-EL9-EL13 5 |[128]| 380,5(1,86,-0,31| 4,90 (-26,58 37,29-
E 2 ELZ2-EL6-EL10-EL14 5 |128| 396,7 |1,89.-0,23| 4,76 (-19,17|36,22| 60,12
3 EL3-EL7-EL11-EL15 5 |128| 328,6 |1,60£-0,28| 4,87 (-23,96]|37,09| 61,58
4 EL4-EL8-EL12-EL16 5 |128| 511,2|2,50£-0,24| 4,89 (-20,53]|37,19|61,74

Tab. 8.7: Namerané hodnoty R a vypocitané rezistivity (4x4) - zvislo b)
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(4x4) Samotny OMICRON CPC 100
€. mer. Oznac. elektrod it 7 (s i R al P Bk
- [A] [[Hz]| [mA] [v] [Q] | [mQ] | [Qm]|[Qm]
- 1 ELI-EL5-ELS-EL13 5 |128| 380,8 |1,87.-0,24| 4,91 |-20,41 37,35-
a 2 EL2-EL6-EL10-EL14 5 |128| 395,6 |1,88.2-0,22| 4,76 |-18,70| 36,24| 60,16
3 EL3-EL7-EL11-EL15 5 |128| 3259 |1,59--0,14| 4,87 |-11,52|37,09| 61,58
4 EL4-EL8-EL12-EL16 5 |128| 5094 |2,49,-0,28| 4,89 |-23,77|37,21|61,78

8.3 Priklad vypoctu rezistivity pody

Plosné meranie rezistivity pody bolo realizované pri rozostupe jednotlivych elektréd

s hodnotou 1 m (a = 1 m). Kazd4 zo Sestnastich elektréd bola zarazena do hibky h

= 0,3 m a preto sme hodnotu konfigura¢ného koeficientu zvolili n = 1,65 (vid. tab. ¢.

3.1). Interpretované su ako nekorigované, tak i korigované hodnoty rezistivity pody.

Pre vyber spravnej hodnoty korekéného ¢initela sme pouzili tab. ¢. 3.2, nachadzajticu

sa v kapitole 3.1.2. Vyber korekéného cinitela bol realizovany pre obdobie dazdov,

pretoze uhrn zrazok za poslednych 48 hodin bol v dobe realizacie merania priblizne

11 mm (informécie o zrazkach boli ziskané z CHMU). Priklad vypoétu nekorigovanej

i korigovanej hodnoty rezistivity pody je uvedeny pre posledny riadok tabulky ¢. 8.7.

Priklad vypoctu pre nekorigovani hodnotu rezistivity pody

_4dma R 4m1.4,89

p

n

1,65

= 37,21 Q.m

Priklad vypoctu pre korigovanu hodnotu rezistivity pody

pr=p.K = K =

Legenda k rovnici 8.1 a 8.2:

47m.a.R

414,89

n

1,65

p - Vypocitand hodnota rezistivity pddy (£2.m)

pr - Korigovand hodnota rezistivity pody (£2.m)

7 - Ludolfovo ¢islo (-)

a - Vzdialenost elektréd (m)

R - Namerany odpor pddy (€2)

n - Konfiguraény koeficient (-)
K - Korekény cinitel (-)
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1,66 = 37,21.1,66 = 61,78 Q.m

(8.1)



8.4 Priklad vypoctu chyby merania

V tejto podkapitole je uvedeny vypocet absolutnej a relativnej chyby merania.
Kedze skutocni hodnotu meranej veliciny nepozname, pouzijeme konvencne pravi
hodnotu. Za konven¢ne pravii hodnotu meranej veli¢iny je povazovana hodnota re-
zistivity pody stanovend vylucne prostrednictvom pristroja OMICRON CPC 100.
Za namerant hodnotu meranej veli¢iny je povazovana rezistivita pody stanovena
prostrednictvom pristroja OMICRON CPC 100, v kombinacii so zapojenym vyho-
tovenym zariadenim. Prostrednictvom takéhoto postupu, mézeme stanovit, do akej
miery nami vyhotovené zariadenie ovplyvnilo vysledok z merania.

Priklad vypoctu absolutnej a relativnej chyby merania rezistivity pody je uve-
deny pre prvy riadok tab. 8.6 a 8.7 (hodnoty podfarbené cervenou). Dévodom je
maximalna odchylka nameranej hodnoty rezistivity pédy, od konvencne pravej hod-
noty rezistivity pédy (maximalna absoliutna a relativna chyba merania rezistivity
pody) [35].

Priklad vypoctu absolitnej chyby merania

Az =z, —x, (8.3)

Aprmaz = Pen — Prp = 61,90 — 62,00 = —0,10 Q.m (8.4)

Priklad vypoctu relativnej chyby merania

A
529, = 1221 100 (8.5)
Lp
| APk maz| |—0, 10]
O Prmazy, = —————.100 = .100 = 0,16 8.6
Ph.maz% . 62,00 o (8.6)

Legenda k rovniciam 8.3 az 8.6 [35]:
A, - Absolitna chyba merania

A

- Maximélna absolitna chyba merania rezistivity pddy (£2.m)

Pkmazx
.9 - Relativna chyba merania (%)
Opmans - Maximalna relativna chyba merania rezistivity pody (%)

x, - Namerana hodnota meranej veli¢iny
Pr.n - Namerana hodnota rezistivity pody (€2.m)
x, - Konvencne pravd hodnota meranej veli¢iny

prp - Konvencne prava hodnota rezistivity pody (£2.m)
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9 Vyhody a nevyhody plosSného merania

Pri plosnom merani rezistivity pody sa mdzeme stretntt s uréitymi vyhodami a ne-

vyhodami.

9.1 Vyhody

Za najvacsiu vyhodu povazujeme fakt, ze takyto pristup merania rezistivity trva pod-
statne kratSiu dobu nez postupné meranie v jednotlivych bodoch plochy (klasicky
pristup). Z tohto tvrdenia vyplyva, ze ak by bolo potrebné “zmapovat® rezistivitu
pody na rozsiahlejSom tizemi (napr. za ic¢elom projektovania rozsiahlych zemnicov),
mozu byt usetrené urcité naklady na odpracované hodiny zamestnanca/ov. Podobne
mozu byt usetrené néklady na dopravu k miestu merania, pretoze cela plocha méze
byt premerana v priebehu dna a odpada nutnost opdtovnej dopravy k miestu me-
rania. V niektorych pripadoch (zélezi od vyhotovenia systému) méze byt ovladanie
celého cyklu merania intuitivnejsie (cyklus méze prebiehat automaticky). Kedze me-
ranie trva podstatne kratsiu dobu, mozu byt usetrené naklady na elektrickt energiu
z NN siete (napriek pridruzenému odberu EE zariadenim na prepinanie elektréd).
Pri postupnom merani danych parametrov v jednotlivych bodoch plochy, musi uzi-
vatel pre zmeranie rezistivity pdédy v ploche najprv rozmiestnit elektrédy (Castokrat
vzdialené od meracieho pristroja aj desiatky metrov), vratit sa k meraciemu pri-
stroju, zahajit meranie (ziskat vysledky) a opakovat tento postup niekolko krat.
Pri plosnom merani (s vyuzitim automatizacie) je uSetrend energia obsluhy na tieto

ukony.

9.2 Nevyhody

Medzi nevyhody mozeme zaradit najma zriadovacie naklady. Patri sem material pre
vyrobu meracich elektréd, ich opracovanie a nutnost velkého poctu vodicov. Nega-
tivum predstavuje i cas a naklady potrebné pre zhotovenie samotného zariadenia
umoznujiceho plosné meranie rezistivity pody. Narocnejsie je i prendsanie takéhoto

systému na meracie pracovisko a jeho nasledné uskladnenie.
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10 Zaver

Diplomova praca je zamerand na navrh a realizaciu plosného merania rezistivity
pody. V prvej kapitole, teoretickej casti, sa nachadzaju informéacie o vlastnostiach
pody a horninového prostredia. Cielom spominanej kapitoly je informovat citatela
o zlozeni pody a premostit sa tak k myslienke, Ze poda predstavuje zriedka kedy
homogénny priestor s nevariujicou velkostou rezistivity. Po osvojeni uvedenych po-
znatkov bude citatel schopny vysvetlit priciny podielajice sa na priestorovych zme-
nach rezistivity pody.

V druhej kapitole je uvedena definicia pojmu rezistivita pody, dovod jej mera-
nia a faktory ovplyvnujuce jej velkost. Kapitola je ukonc¢end prehladovou tabulkou
vyjadrujicou typické hodnoty rezistivity pody, pre urcity charakter pody.

Tretia kapitola sa zaobera vybranymi metédami pre meranie rezistivity pody,
ktoré mozno pouzit i pre plosné meranie rezistivity. Konkrétne pojednava o Wen-
nerovej a Schlumbergerovej metode. Pre obe spominané metody bol uvedeny popis
principu merania, vSeobecna schéma zapojenia meracieho pristroja s elektrodami
a vztahy pre vypocet rezistivity z nameranych hodnét. Dalej je tu uvedeny princip
a dovod korekcie rezistivity pody pre konkrétne ro¢né obdobie.

Dalsia ¢ast popisuje ndhradu podneho priestoru, tzv. horizontalnymi modelmi
pody. Nachadza sa tu popis jedno, dvoj a viacvrstvového modelu. Dvojvrstvovy mo-
del bol doplneny o obrazok vyjadrujici pole bodovej elektrédy, umiestnenej v pode
s rOoznym pomerom po/p;.

Vzhladom na to, Ze pri vykonavani merania rezistivity pody sa na pracovisku
mozu objavit nebezpecné hodnoty krokového a dotykového napétia, bola piata ka-
pitola venovana tejto problematike. Uvedenda je tu definicia oboch pojmov podla
eurépskej normy CSN EN 50522 a odvodenie vipocétu krokového napitia.

Dalej nasleduje kapitola popisujiica meracie pristroje pouzité pre el tejto prace
(METREL - EUROTEST 61557 a OMICRON - CPC 100). Podrobnejsi popis sa tyka
meracieho pristroja CPC 100, ktory bol vyuzity pre navrh a realizaciu meracieho
a vyhodnocovacieho systému uréenému k plognému meraniu rezistivity pody. Ucel
meracieho pristroja EUROTEST 61557 mal spoc¢ivat v moznosti porovnania inter-
pretovanych vysledkov poskytnutych pristrojom CPC 100. Z urcitych dévodov vsak
nemohol byt pri realizacii merania dostupny. Popisané si jednotlivé funkcie pristro-
jov, princip obsluhy, schémy zapojenia, technické parametre, ich obsluha a dalsie.
Kapitola je ukoncenda prehladovou tabulkou, v ktorej mo6zme néajst porovnanie vy-
branych atributov oboch pristrojov.

Dalsiu vyznamnu ¢ast tvori praktickd ¢ast tejto prace, ktord je zamerani na
navrh a realizaciu systému zabezpecujiceho plosné meranie rezistivity pody. Je tu

vysvetlené, akym sposobom je ovladany meraci pristroj CPC 100 a akym sposo-
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bom je ovladana siet meracich elektréd. Dalej je tu vysvetleny dévod volby pouZi-
tej platformy a akym spésobom bol vyrieseny problém s malym poc¢tom vstupno-
vystupnych (tzv. I/O) pinov platformy. Nasledne tu najdeme informécie o SW rieseni
(tvorba, popis) aplikdcie podielajicej sa na aktivacii prislusnych meracich elektréd.
Kapitola je zavisena popisom vytvoreného vyhodnocovacieho systému.

Vyhotoveny systém bol navrhnuty tak, aby poskytol uzivatelovi v pripade po-
treby pouzif prakticky Iubovolny meraci pristroj. To znamena, ze umozni rozsirenie
pouzitia ,klasického* meracieho pristroja (s postupnym meranim danych paramet-
rov v jednotlivych bodoch plochy) pre ucel plosného merania. V pripade pouzitia
vyhotoveného systému s pristrojom CPC 100 (a vyuzitia sequenceru), umozni prak-
ticky automatické meranie rezistivity v ploche. Vyhotovené zariadenie poskytuje
moznost vyuzitia Sestnastich meracich elektréd. Po urcitej modifikéacii by vsak bolo
mozné rozsirit jeho moznosti (napr. vacsi pocet elektrod, meranie rezistivity v dia-
gondle pri rozlozeni elektréd 4x4 a pod.).

Do kapitoly ¢islo osem boli vlozené informacie popisujice realizaciu plosného me-
rania rezistivity pody, spolu s interpretaciou vysledkov. Terénne meranie poskytlo
praktické overenie funkénosti vyhotoveného zariadenia (systému), uré¢eného k plos-
nému meraniu rezistivity pody s vyuzitim urcitej formy automatizacie. Pri realizacii
merania bola zvolend hodnota frekvencie testovacieho pridu 128 Hz, pre potlacenie
pripadnych tc¢inkov bludivych pridov siefovej frekvencie. Z vysledkov merania je
patrné, Ze merana poda je pomerne homogénna. Minimalna hodnota korigovanej
rezistivity pody stanovena meranim je 51,85 ().m a maximalna je 71,82 Q2.m. Me-
ranie prebehlo (podla [36]) na podnom type, modalna hnedozem, comu odpovedaji
i namerané hodnoty rezistivity pody. Pri porovnani ziskanych vysledkov prostrednic-
tvom meracieho pristroja CPC 100 v zapojeni s vyhotovenym zariadenim a vysledkov
poskytnutych samotnym pristrojom CPC 100, si mézeme vsimnuft, ze sa odlisuju len
velmi malo. Minimélna hodnota relativnej chyby merania rezistivity pody je 0 %
(identické vysledky) a maximélna hodnota relativnej chyby merania je 0,16 %.

V kapitole cislo devéit sa zaoberdame vyhodami a nevyhodami plosného pristupu
k meraniu rezistivity pody. Za najvéicsiu vyhodu povazujeme fakt, ze oproti meraniu
parametrov v jednotlivych bodoch plochy, plosné meranie trva podstatne kratsiu

dobu, z ¢oho vyplyvaju dalsie vyhody.
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A - Zoznam vybavenia pre plosné meranie

Pred zahajenim samotného merania je viac nez vhodné, aby bola vykonana kontrola
vybavenia. Zistif na mieste merania, ze ndm ,chyba“ ¢o i len jeden z klicovych

prvkov pre plosné meranie rezistivity moze viest k strate ¢asu a vo vysledku i financii.

o Meraci pristroj (napr. OMICRON CPC 100)

o Siefovy napajaci kabel k meraciemu pristroju

o Napédjanie NN (napr. elektrocentrila s vykonom min. 3 kW)

o Zariadenie umoznujuce prepinanie elektrod

» Napédjanie zariadenia umoznujticeho prepinanie elektrod (adaptér DC - 5V)
o Vyhotovena aplikéacia ,Electrode control v 2.136

« Smartphone/notebook na ktorom spustime APP , Electrode control v 2.136
« Predlzovaci kébel s vhodnou dizkou (idedlne 50 m)

» Vodice pre kontakty ,,BIN IN*

» Vodice pre napéjanie vstupov A, B, C a D (na zariadeni)

o Vodice zabezpecujice kontakt s meracimi elektrodami

o Meracie elektrédy (v nasom pripade 16 ks)

» Uzemnovacia elektréda pristroja CPC 100 + vhodny vodi¢ (min. 6 mm?2)

o Uzemnovacia elektroda pristroja pre prepinanie elektréd + vhodny vodic

o Kladivo pre zardzanie elektrod do pody

e Vhodné obuv do terénu, rukavice a pod.

o Niéstroj (kluc¢) pre vytahovanie elektréd z pody

e Zvinovaci meter pripadne pasmo

« Spagit pre vytycenie jednotlivych priamok

o Papiere a pero pre zaznamenanie vysledkov (pripadne USB flash disk)
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B - Vykresy pre vyrobu meracich elektrod
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Materal: nerezova ocel’1.4301 Datum: Pod piSj
Tolerovanie: ISO 8015
Presnost: 1SO 2768 1803.2020
Konstruoval: Student Schvalil: Student

M Hmotnost: 0,78 k

Kontroloval: Student Datum: 18.03.2020 motnost: 0,78 kg

Nazov: Meracia elektréda

VUT - BRNO

C. vykresu: 1. Listov: 2 | List: 1.

Obr. B.1: Technicky vykres ¢. 1 pre vyrobu meracich sond (ty¢i)
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Materal: nerezova ocel'1.4301 Datum: Podpis:

Tolerovanie: ISO 8015

Presnost: ISO 2768 le08.2020
Kon3truoval: Student Schvalil: Student ,

Kontroloval: Student Datum: 18.03.2020 Hmotnost: 0,78 kg

Nazov: Meracia elektroda

VUT - BRNO

C. vykresu: 1. Listov: 2 | List: 2.

Obr. B.2: Technicky vykres ¢. 2 pre vyrobu meracich sond (ty¢i)
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C - Vyhotovené meracie elektrédy

Obr. C.1: Pohlad na vyhotovené tyce
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D - Koéd nahrany do platformy

Ko6d nahrany do platformy (Arduino MEGA2560) sa nachddza na prilozenom CD.
Ukazku pre aktivaciu a deaktivaciu elektrod EL1 az EL4 mo6zeme vidiet nizsie.

if (buttononesixteen state == 0 && Received == 'a')
{
FS/ELEETRODA 1 - SIG. A:
pinMode {3, OUTPUT) ; ffP 01.03 = Prepnutie COM ma NO (E1)
digitalWrite {3, LOW):
pcf8574 1.write (0, OUTPUT); // EXPAND
pcf8574 1.write (0, LOW):
pinMode (4, OUTEUT) ; S/VYP 01.04 = Prepnutie COM na NO (E1 = 5IG A4)
digitalWrite {4, LOW):

//ELEFTRODA 2 - SIG. B:

pinMode {7, OUTPUT); ffP 02.07 = Prepnutie COM mna NO (EZ2)
digitalWrite (7, LOW);
pinMode (8, OUTPUT) ; S/VYP 02 = Prepnutie COM na N0 (E2Z = 5IG B)

digitalWrite (8, LOW);

//ELEEKTRODA 3 - SIG. C:

pinMode {10, OUTEUT) ; ffP 03.10 = Prepnutie COM mna NO (E3)
digitalWrite (10, LOW);
pinMode (12, OUTPUT) ; S/VYP 03 = Prepnutie COM na N0 (E3 = S5IG C)

digitalWrite (12, LOW):

//ELEKTRODA 4 - SIG. D:
pinMaode (16, OUTPUT); //VYP 04 = Prepnutie COM na NO (E4 = SIG D)
digitalWrite (16, LOW):

buttononesixteen state = 1;

Received = 0;
}
if (buttononesixteen state == 1 && Received == '!')
{

pcf8574_1l.write (0, HIGH): S f"VYPNUTIE"

for {(int 1 = 2; 1 « 17; iHH) {

digitalWrite{i, HIGH):

Obr. D.1: Ukazka casti kodu nahraného do platformy
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E - Aplikacia ,,Electrode Control*

Vyhotovena aplikacia zabezpecujuca ovladanie vyhotoveného vyrobku a pristroja
CPC 100 sa nachadza na prilozenom CD. Verzia programu je v 2.136. Dalej bola
vloZend aj editovatelna verzia, s priponou , *aia®. Ukdzku blokov pri tvorbe aplikacie
pomocou MIT App Inventoru, mézeme vidiet nizsie.

when _BeforePicking
do set : to
-

when AfterPicking
g0 set [EGETENIRE - to | cal .Connect

address

28 Button1 + to
28 Button2 « B to
28 Butiond « B to
W Buttond ~ B to
CEW Buttons + M Visible ~ U
set (NI - to
S8 Button7 + B Visible - WG
set [N - to
El Label2 - B to
2l Label3 - M Visible « U
set (ETECEN - to
 set (ELEERE - AEETE to

do [ & if !
(- R | abek + M TexiColor = JEU

st (ELCLEN - to

: PR i stc pripoen i
N Visibe ~ R
N Visive - Ko
CEED to
- NEEER to
- NEEER to
. FECEER to
when Click ; to
SN BluctoothClient! » BeplC - B Visible - R0
text | E)- - NELTERE to
SN | abelz + W TextColor * R M Visible ~ Rl
LW Label? + B o s = : to
Ll Button2 + M Visible * G N Visible * 4!
W utton3 + [ Visoie * K

0d

S8 Buttond ~ B to
S8 Buttong ~ B to B when Button3 Click do cal

e (\inen buttons Cick o cal
1 h Button4 Click do cal..
2 ~ 3 = to whnen ution [[i ca

set : N e when Button5 .Click do cal...
set (EIEINN - CETEED o NRCEES when Button§ .Click do cal...

do cal.
set . Ll faise -
b when Button? .Click do cal.

when Buttond .Click do cal...

Obr. E.1: Ukéazka blokov pri tvorbe aplikécie
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F - Tabulky stavov pre rozne rozmiestnenia

Tabulky stavov zabezpecujtce prehlad o stave (signdloch) jednotlivych elektréd mo-

zeme vidiet nizsie.

Tab. F.1: Tabulka stavov pre rozmiestnenie elektrod v priamke - Wenner

Elektréda | 1. [ 2. | 3. | 4. | 5.1 6. 7.8 9. |10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.
SIG. S e e I e e e e R - - - - - -
I- O(ojoj1 (1 {14111 |1 1 1 1 1 1 1
U- oO(oj1 141|111 1]1|1 1 1 1 1 1 0
U+ Jo 1 fr oo fefefalelr [t [t [ |1 o fo
I+ vl oo falelr [t |t ]t Jo Jo fo

Tab. F.2: Tabulka stavov pre rozmiestnenie 2x8 - Wenner

Elektréda | 1. [ 2. | 3. | 4. | 5.1 6. 7.8 9. |10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.
SIG. S e e I e e e e R - - - - -
I- ojo{oj1r(ofojof{1j04(0 (0 (1 (0 |O |O |1
U- 001|100 |0O]1]01]0|O0 1 (0 (0 |0 |1 |0
U+ oj1r{o0jo0ofof1rjojojof1r (0 (0 (O |1 |0 |O
I+ 1 {o(0joj14j(0fojo0jf{14}{0 {0 {0 |1 |0 |0 |O

Tab. F.3: Tabulka stavov pre rozmiestnenie 4x4 - Wenner

Elektréda | 1. [ 2. | 3. | 4. | 5.1 6. 7.8 9. |10. | 11. | 12. | 13. | 14. | 15. | 16.
SIG. S e e I e e e e R - - - - -
I- rfry1{1rjo0}(o0ofo1jo4}0 {0 {1 {0 |O |O |1
U- 0|0 |10 (1T 1|1 ]11]01/0 1 (0 (0 |0 |1 |0
U+ 0O|1]{0]0 [0 |1T]O0]O0 1|1 1 1 [0 |1 |0 |0
I+ 1 {ofo0joj{1j(0fo10j11{0 {0 |0 |1 1 1 1
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G - Uzemnovacia tyc pre vyhotoveny pristroj

Obr. G.1: Uzemnovacia ty¢ vyhotoveného pristroja
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H - Rozlozenie elektrod 4x4 v teréne

Obr. H.1: Rozlozenie elektrod pri prebiehajicom merani v teréne
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