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ABSTRAKT 
Táto diplomová práca sa zaoberá rešeršou a štúdiom problematiky merania zemnej im-
pedancie a rezistivity pôdy. V súčasnosti je problematika merania a určovanie rezistivity 
pôdy zabezpečovaná prostredníctvom postupného merania určitých parametrov pôdy 
v jednotlivých bodoch plochy (prípadne hĺbky zeme). Táto práca je zameraná na myš­
lienku merania rezistivity pôdy na určitej ploche pomocou siete elektród prostredníctvom 
vhodne navrhnutého testovacieho, meracieho a vyhodnocovacieho systému. Takýto prí­
stup môže nájsť uplatnenie pri potrebe determinovania parametrov pôdy (ako napr. 
rezistivity) na konkrétnej vymedzenej ploche (prípadne hĺbke). Perspektívu takejto apli­
kácie môžeme vidieť v šetrení času, energie a v neposlednom rade i financií potrebných 
na uskutočnenie merania rezistivity pôdy určitej plochy (oproti postupnému bodovému 
meraniu). Pre návrh a realizáciu meracieho systému pre spomínaný účel boli využité kon­
figuračné možnosti meracieho prístroja OMICRON C P C 100. Práca je zavŕšená overením 
navrhnutého riešenia reálnym meraním s vyhodnotením výsledkov. 

KĽÚČOVÉ SLOVÁ 
charakteristika pôdy, C P C 100, E U R O T E S T 61557, homogenita pôdy, impedancia pôdy, 
korekcia rezistivity, modely pôdy, OMIRON Primáry Test Manager, plošné meranie, po­
tenciál elektródy, rezistivita pôdy, Schlumbergerova metóda, typické hodnoty rezistivity, 
Wennerova metóda 

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 C P C 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, C P C 100, E U R O T E S T 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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P1.1 Označenie relé vo funkci í prepínača [-] 

Pi Napäťová e lekt róda č. 2 [-] 

R Elektrický odpo r pôdy [0] 

RC Obvod tvorený rez is torom a kondenzátorom [-] 

R(f) Činná zložka impedanc ie (rezistancia) [0] 

RJ45 Označenie typu sieťového konektoru [-] 

S Prierez valca naplneného zeminou [m 2] 

SMD Druh elektronických súčiastok [-] 

SW Sof tware [-] 

771 Štandard integrovaných obvodov [-] 

u Vzdialenosť P I a P2 od st redu merania [m] 

U Elektrické napät ie [V] 

Udot Dotykové napät ie [V] 

uk Krokové napätie [V] 

USB Univerzálna sériová zbernica [-] 

u+ Kladný napäťový výstup [-] 

u- Záporný napäťový výstup [-] 

VRMS Efektívna hodnota str iedavého napätia [V] 

VYP Označenie relé vo funkci í vypínača [-] 

x Vzdialenosť od objektu [m] 

X(f) Jalová zložka impedanc ie (reaktancia) [0] 



xml Prípona súboru typu xml [-] 

xmt Prípona súboru typu xmt [-] 

y Merná vodivosť pôdy [S.m"1] 

t i Ludol fovo číslo [-] 

p Rezist ivita ôdy [Q.m] 

p i Rezist ivita povrchovej vrstvy pôdy [Q.m] 

P2 Rezist ivita spodne vrstvy pôdy [Q.m] 

a Prúdová hustota [A.nr 2 ] 



Ú V O D 

Meranie elektrickej rezistivity p ô d y môže byť vykonané za rôznymi účelmi. Veľ­

kosť tejto fyzikálnej veličiny je kľúčová napr. pre návrh , realizáciu alebo rekon­

štrukciu uzemňovacieho systému. Úmyslom takto vytvoreného sys tému je zabezpečiť 

ochrannú a pracovnú funkciu. Pož iadavky na ochrannú funkciu ma jú vždy prednosť 

[1]! 
O problematike správneho náv rhu uzemnenia bolo vydaných množs tvo publ iká­

cií. Nie v každej sa však nachádza jú informácie o tzv. agresivitě p ô d y s ktorou je 

rezistivita spä tá . Korózia v pôde prebieha e lekt rochemickým mechanizmom. Jej po­

sudzovanie je však náročné , keďže zemina v ktorej sa vyšet rovaný prvok nachádza 

je čas to nehomogénna a s veľkým p o č t o m ovplyvňujúcich činiteľov. 

V u rč i tom k r á t k o m časovom intervale plat í , že rezistivita p ô d y je mater iá lovou 

konš tan tou . Toto tvrdenie je pravdivé len za urči tých podmienok. V sledovanom 

čase sa nesmú meniť faktory ovplyvňujúce jej veľkosť. Nesmie sa meniť zloženie 

pôdy, kl imatické podmienky (predovše tkým vlhkosť a teplota p ô d y ) . Rezist ivita 

p ô d y je p rev rá t enou hodnotou mernej vodivosti pôdy. Z kontextu potom vyplýva, 

že čím vyššia je hodnota rezistivity pôdy, t ý m menšia je jej vodivosť. Pre meranie 

rezistivity p ô d y sa používa niekoľko me tód , ako napr. Schlumbergerova me tóda , 

Owensova metoda, meranie priamo tyčou, meranie dlhou tyčou ale p redovše tkým 

Wennerova m e t ó d a [2]. 

P r i meran í rezistivity p ô d y je nevyhnu tné dodržať urč i té bezpečnostno- technické 

právne predpisy, k toré sú zhotovené pr ís lušnými ú r a d m i a vydávané vo forme tech­

nických noriem, vyhlášok a nar iadení . 

Cieľom tejto práce je načr tnúť problematiku týka júcu sa plošného merania re­

zistivity p ô d y a najpoužívanejších me tód , k toré sa pre tento účel môžu využiť. Pre­

dovše tkým sa v práci nachádza p o d r o b n ý popis náv rhu a konštrukcie meracieho a 

vyhodnocovacieho sys tému vhodného pre plošné meranie rezistivity pôdy. Ďalej sa 

uvádza overenie nav rhnu t ého riešenia reá lnym m e r a n í m v teréne s nás lednou inter­

pre tác iou výsledkov. 

16 



1 Charakteristika pôdy 
Cieľom tejto kapitoly je s t ručne načr tnúť problematiku týka júcu sa v las tnos t í pôdy. 

jej zloženia a š t ruk tú re horninového prostredia. Jednou z fundamentá lnych povin­

nost í pr i in terpretáci í výsledkov merania elektrickej rezistivity horninového prostre­

dia je vysvetliť príčiny zistených pr iestorových zmien rezistivity. T á t o skutočnosť 

vyžaduje min imálnu or ientáciu v danej problematike. 

P ô d a je t ro jd imenzionálny (priestorový) p r í rodný ú tvar . Nachádza sa na pev­

ninách a predstavuje povrchové vrstvy o mocnosti (hrúbke) 0,2-3,0 m. P ô d a tvorí 

oblasť, k to rú nazývame pedosféra. Pedosféra je s amos t a tný pr í rodný útvar , k torý 

sa zrodil premenou vrchnej časti zemskej kôry, vplyvom organizmov na horniny, za 

p r í tomnos t i vzduchu, vody a pôsoben ím slnečnej radiácie. Tvorí p ô d n y obal Zeme, 

nachádzajúci sa na povrchu litosféry [3]. 

1.1 Skladba pôdy 

P ô d a sa skladá z pevnej, kvapalnej a plynnej zložky. P e v n á zložka je tvorená mi­

nerá lnymi a organickými lá tkami . Organické lá tky môžme kategorizovať na neživé 

organické lá tky (kyseliny, humus, cukry a iné.) a živé mikro i makro organizmy. Živé 

organizmy zapríčiňujú mechanickú a biogénnu reš t rukciu minerálnej časti pôdy. Kva­

palnú zložku tvorí p ô d n a voda, popr ípade p ô d n y roztok a p lynnú zložku tvor í p ô d n y 

vzduch. Obecne možno uviesť nasledujúce objemové pomery, 50 % z celkového ob­

jemu p ô d y pripisujeme pevnej, 30 % kvapalnej a 20 % plynnej zložke [3]. 

Z tých to (a iných) skutočnos t í je teda zrejmé, že p ô d a môže tvoriť homogénny 

sys tém len z makroskopického hľadiska. Energia, voda a vzduch nepre t rž i te menia 

svoje zas túpenie v pôde a preto variuje i hodnota rezistivity. O nehomogenite p ô d y 

a z toho vyplývajúcich pôdnych modeloch sa viac doč í t ame v kapitole č. 4. 

V horninovom pros t redí sa nachádza veľké množs tvo volných nosičov elektrického 

nábo ja (elektróny, ióny), k toré sa podieľajú na tvorbe elektrických p rúdov a elek­

t romagnet ických polí. Popr ípade vytvára jú lokálne akumulácie elektrického nábo ja 

(zdroj elektrických polí) . N a vytvorení tých to javov sa podieľajú rôzne lokálne pop­

r ípade globálne fyzikálne a chemické procesy [4]. 

Klasifikáciu p ô d y môžme uskutočniť napr. na základe t e x t ú r y alebo rozmeru zŕn 

a to nezávisle od mineralogického zloženia. Klasifikácia podľa rozmerov (priemeru) 

jednot l ivých zŕn je nas ledovná [4]: 

• Piesok: od 0.05 m m do 2 m m 

• Prach: od 0.002 m m do 0.05 m m 

• íl: 0,002 m m a menej 
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Najväčší podiel obsahu v pôde majú ílové minerály, k toré do značnej miery 

ovplyvňujú elektrickú rezistivitu pôdy. N a obr. č. 1.1 sa nachádza t rojuholník, pro­

s t redn íc tvom k torého sme schopný klasifikovať rozličné typy pôdy, na základe per­

centného obsahu piesku, prachu alebo ílu. 

Obr. 1.1: Trojuholník pre klasifikáciu rozličných typov p ô d y [4] 

N a uloženie e lekt ród sa nehodí p iesočna tá pôda . Netvorí hrudy a rozpadáva sa. 

Voda zo zrážok v nej rýchlo presakuje do nižšie uloženého p ô d n e h o priestoru a takt iež 

ľahko vysychá. Dobre vodivá je v lhká vápen i t á ílová pôda . Po veľkých daždoch sa 

zamáča , ak však vyschne býva t v r d á a málo vodivá [2]. 

Hodnota merného odporu p ô d y je t ý m väčšia, čím sú horniny staršie. Sypká p ô d a 

s vodou a v nej rozpus tenými sólami predstavuje dobre vodivé prostredie. Takmer 

dokonalými izolátormi sú pevné a súvislé horniny ako napr. žula, svor, pieskovec, 

čadič a ďalšie. Žula môže dosahovať rezistivity rádovo až niekoľko sto miliónov íl.m 

[2]-
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2 Rezistivita pôdy 
Veľkosť rezistivity p ô d y priamo ovplyvňuje počet použi tých zemných e lektród apli­

kovaných v urči tých systémoch. Takt iež vplýva na ich rozmery. Čím m á rezistivita 

vyššiu hodnotu, t ý m je nu tné použiť väčší počet zemných e lektród p r ípadne zvoliť 

vhodné rozmery elektródy. Merný odpor p ô d y sa mení a to v závislosti od viacerých 

činiteľov (o tejto problematike viac v podkapitole 2.3). Prieskum zloženia p ô d y a 

hodnoty jej merného odporu sa vyžaduje napr. pre návrh a vyhotovenie uzemňova­

cieho sys tému [2]. 

2.1 Definícia rezistivity pôdy 

Rezist ivi ta p ô d y (merný odpor pôdy) je fyzikálna veličina, charakter izujúca diferen­

cialne odporové vlastnosti p ô d y z hľadiska vedenia elektrického p rúdu . Rezist ivita 

p ô d y číselne predstavuje rezistanciu valca nap lneného zeminou o dĺžke l — 1 m 

a priereze S = 1 m 2 . Rezist ivi ta sa označuje p í smenom p a meria sa v (fž.cm) alebo 

častejšie v (fž.m). Rezist ivi tu môžeme vypočí tať pomocou vzťahu č. 2.1 [19]. 

R.S U.S 

" = — = T ľ <"> 

Kde: 

R - Odpor vodiča (fž) 

S - Prierez vodiča (m 2 ) 

l - Dĺžka vodiča (m) 

U - Elektrické napä t i e (V) 

/ - Elektr ický p r ú d (A) 

Merná elektrická vodivosť p ô d y (konduktivita) predstavuje p rev rá t enú hodnotu 

rezistivity. Kondukt iv i ta sa označuje p í smenom 7 a jej jednotkou je (S/m). Môžeme 

ju vypočí tať pomocou vzťahu 2.2 [4]. 

7 = i (2.2) 

Ako už bolo nač r tnu t é , elektrická rezistivita sa popisuje schopnosťou mate r i á lu 

prenášať elektrický nábo j , k to rý sa v horninovom pros t redí p renáša p ros t redn íc tvom 

elektrónov, iónov a tzv. dier. Záporné elektróny sa v horninovom pros t red í nachá­

dzajú v mineráloch kovov a spôsobujú tak e lektrónovú vodivosť. Kladné a záporné 
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ióny sa up la tňu jú vo vlhkosti pr í tomnej v pórovom priestore horninového prostredia 

alebo priamo v podzemnej vode. Kladné diery v polovodičových mineráloch obsia­

hnu tých v hornine. Najväčšia časť elektrickej vodivosti je realizovaná iónovou vodi­

vosťou, pretože prevažný priestor pevnej horniny je tvorený nevodivými minerá lmi 

[4]. Pr inc ip iá lna schéma zapojenia pre stanovenie merného odporu pevnej lá tky je 

zobrazená na obr. č. 2.1. 

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

2.2 Účel merania rezistivity pôdy 

Výsledok z merania rezistivity p ô d y n á m dáva informáciu p o t r e b n ú pre náv rh a re­

alizáciu uzemňovacieho systému. J e d n á sa o úmyselne vytvorené vodivé spojenie 

elektrických zar iadení a predmetov so zemou tak, aby urč i té miesto spotrebiča , za­

riadenia alebo siete bolo udržiavané na potenciá lu zeme. Musí byť vždy vyhotovené 

tak, aby boli splnené pož iadavky bezpečnost i a správnej funkcie celej elektrickej in­

štalácie. Preto je nevyhnu tné , aby sys tém spĺňal pož iadavky na odpor uzemnenia. 

Hlavným parametrom, k to rý ovplyvňuje odpor uzemnenia, je rezistivita pôdy. V prí­

pade, že je rezistivita príliš vysoká, musíme pris túpiť k návrhu vhodných opat rení , 

k toré zabezpečia dodržanie povolenej hodnoty odporu uzemňovacieho sys tému [31]. 

Impedancia uzemnenia uzemňovacej elektródy 

S impedanciou uzemnenia by sa malo uvažovať p redovše tkým v s t r iedavých sie­

ťach a inštaláciách. P r i p rúdoch so sieťovou frekvenciou je však r e a k t a n č n á zložka 
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impedancie uzemnenia zanedba te lná . Z tohto dôvodu sa m n o h o k r á t uvažuje len s re-

zistanciou, čiže s č inným odporom uzemnenia [2]. 

Odpor uzemnenia uzemňovacej e lek t ródy sa skladá z troch zložiek [2]: 

• odpor zvodu a elektródy, 

• prechodový odpor na rozhraní elektróda-pôda, 

• odpor pôdy 

Práve odpor p ô d y je mnohokrá t väčší než prvé dve zložky. Odpor vodiča elek­

t r ó d y a prechodový odpor na rozhran í e l ek t róda -pôda sa zvyčajne zanedbáva. A k 

je zvod riadne pr ipevnený k e lektróde (zemniču) , hodnota ich odporu je nepa t rná . 

P r i pr ipojení zvodu k zemniču pomocou svorky, musí byť svorka dobre u t i a h n u t á . 

V pr ípade , že je zemnič dos ta točne rozmerný, je do zeme správne osadený a p ô d a ob­

sahuje dos ta točné množs tvo vody a elektrolytov prechodový odpor medzi zemničom 

a zemou je nízky [2]. 

Elektrický potenciál valcovej tyčovej elektródy 

Meranie rezistivity p ô d y sa realizuje p redovše tkým pomocou tyčových elektród. 

P r i uvažovaní prechodu elektrického p r ú d u / e lektródou, p rechádza elektrický p rúd 

z e lekt ródy do zeme. P r i prechode vzniká v zemi elektrické pole. Tento jav môžeme 

vidieť na obr. č. 2.2. P rúdn ice vychádzajúce z e lek t ródy kolmo do zeme sú zná­

zornené or ientovanými kr ivkami so š ípkami. Ekvipotenciá ly (množina bodov poľa 

s r ovnakým elektr ickým potenciá lom) sú v celom priestore kolmé na prúdnice . Sa­

m o t n á e lek t róda tvor í jednu z ekvipotenciál [4]. 

Obr. 2.2: Elektrické pole valcovej tyčovej e lek t ródy uloženej ver t ikálne v zemi 

i 
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Elektr ický potenciá l predstavuje skalárnu fyzikálnu veličinu, k to rú môžeme určiť 

napr ík lad pomocou nasledujúcich vzťahov (v závislosti od polohy) [5]. P o d každým 

vzťahom bude uvedený názov použi tých veličín spolu s ich jednotkami, ak tak nebolo 

u robené v predošlom vzťahu. 

Elektrický potenciál na povrchu zeme vo vzdialenosti x od osi uzemňovača [5]: 

(P' = Wľhi[-l + y/P+^) ( 2 ' 3 ) 

Kde: 

tpx - Elektr ický potenciá l na povrchu zeme (V) 

p - Rezist ivi ta p ô d y obklopujúca e lek t ródu (í) .m) 

/ - Elektr ický p r ú d tečúci e lekt ródou (A) 

l - Hĺbka zarazenia e lekt ródy (m) 

x - Hor izontá lna vzdialenosť od osi e lek t ródy (m) 

Elektrický potenciál na povrchu elektródy [5]: 

V drvivej väčšine pr ípadov je polomer tyče m n o h o k r á t menší ako jej dĺžka. Potom 

pla t í nasledujúci z jednodušený vzťah, pomocou k torého sa nedopus t íme výraznej 

chyby. 

* " & » ( * ) <"> 
Kde: 

(pe - Elektr ický potenciá l na povrchu e lek t ródy (V) 

r - Polomer e lekt ródy (m) 

Elektrický odpor uzemnenia tyčovej elektródy [5]: 

Odpor uzemnenia tyčovej e lekt ródy následne vypoč í t ame zo vzťahu 2.5. 

Kde: 

Ruz - Elektr ický odpor uzemnenia tyčovej e lek t ródy (íž) 

Elektrický odpor zeme (Q) [5]: 

Odpor zeme medzi povrchom elekt ródy a miestom na povrchu zeme vzdialenom 

od osi e lekt ródy o vzdialenosť x vypoč í t ame zo vzťahu: 
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2.3 Faktory ovplyvňujúce hodnotu rezistivity pôdy 

Medzi faktory ovplyvňujúce hodnotu rezistivity p ô d y môžeme zaradiť [4]: 

• Chemické zloženie pôdy, 

• klimatické podmienky, 

• úroveň zhutnenia, 

• vlhkosť pôdy, 

• úroveň podzemných vôd, 

• teplota pôdy, 

• ročné obdobie, 

• geografická charakteristika 

P ô d a je zriedkakedy homogénna a rezistivita p ô d y sa bude meniť geograficky 

a v rôznych hĺbkach. Značne závisí od vlhkosti p ô d y a jej teploty. Tieto veličiny nie 

sú konš tan tné a behom roka sa menia. Vlhkosť p ô d y je závislá na jej pórovi tos t i 

a zrnitosti. Č ím je obsah vody v pôde menší , t ý m je rezistivita vyššia. V niektorých 

oblastiach je možné účinok vysychania zaznamenať až do h ĺbky dvoch metrov [1]. 

Pre potreby uzemňovania nie sú vhodné pr iepus tné piesočnaté vrstvy. Pre ulo­

ženie uzemňovacích sús tav považujeme za vhodné hlinité vodou nasý tené p ô d y [2]. 

Hodnota rezistivity p ô d y sa môže líšiť hor izontá lne i vert ikálne. Preto je po t r ebné 

vykonať viac ako jeden súbor meran í [1]. 

2.3.1 Vplyv vody na rezistivitu pôdy 

Ako už bolo spomenu té vyššie, obsah vlhkosti sa v p ô d e mení sezónne, men í sa podľa 

povahy vrstiev v zemi a h ĺbky stálej vodnej hladiny. P la t í , že obsah vody v pôde 

je na jvýznamnejš ím faktorom, k to rý ovplyvňuje výslednú hodnotu rezistivity p ô d y 

[4]. Zdroj [2] uvádza , že meranie je vhodnejšie uskutočniť v období sucha. 

Vodu v p ô d e môžme zaradiť do troch skupín. Je to hygroskopická, kap i lá rna 

a presakujúca. Hygroskopická voda predstavuje urči té množs tvo vody, k toré je ob­

s iahnuté v úplne suchej pôde , k toré by sa z nej vypudilo až pri zahr ia t í pôdneho 

priestoru nad teplotu 100°C. N a hodnotu mernej vodivosti n e m á veľký vplyv. Vo 

vlhkej pôde vyplňuje úzke medzery medzi čast icami p ô d y ako kapi láry a vlásočnice 

kap i lá rna voda, k to rá nevytečie , pre tože je v iazaná povrchovým n a p ä t í m . Množ­

stvo kapilárnej vody závisí na súhrnnej veľkosti priestoru medzi čast icami pôdy. 

N a hodnotu mernej vodivosti m á značný vplyv. Zrážková alebo s p o d n á voda tvorí 

presakujúcu vodu, k to rá nieje v iazaná v kapi lárach [2]. Závislosť veľkosti rezistivity 

p ô d y na jej vlhkosti sa nachádza nasledujúcej strane, na obr. č. 2.3. 
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Obr. 2.3: Závislosť merného odporu p ô d y na vlhkosti p ô d y [23] 

Pórovitosť 

Obsah vody v horn inách závisí v značnej miere na veľkosti jednot l ivých elementov 

pôdy, p redovše tkým však na jej pórovi tos t i . Pórový priestor je vyplnený elektroly-

tom. Elektrolyt je tvorený zrážkovou vodou alebo podzemnou vodou popr ípade ich 

kombináciou. Vodivosť p ô d y je určená obsahom vody a solí. N a obrázku 2.4 môžme 

vidieť pórový priestor v granulárnych horn inách [2, 4]. 

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

Všeobecne ju môžme rozdeliť na: 

• Celkovú pórovitosť 

• Efekt ívnu pórovitosť 

Celková pórovitosť je priamo ú m e r n á objemu dier v hornine (póry, pukliny, du­

tiny, ...) a nepriamo ú m e r n á celkovému objemu vyšetrovanej horniny. 

Zrno 
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Efekt ívna pórovitosť je zväčša značne menšia ako celková. Tento jav sa upla tňuje 

vtedy, ak jednot l ivé pó ry nie sú navzá jom prepojené, rozmery pórov nie sú dosta­

čujúce pre cirkuláciu kvapal ín alebo ak minerál i v hornine (íl) absorbujú vodu [4]. 

Zrážky 

V pr ípade dopadu dažďovej vody na povrch pôdy, dochádza k dvom javom. Časť 

vody odtečie po povrchu p ô d y a zvyšok vsiaka priamo do pôdy. Urči tý objem je 

zadržaný pôdou a zvyšok sa presúva ver t iká lnym smerom vplyvom gravitačnej sily 

Zeme až po hladinu podzemnej vody [4]. 

V p r ípade zvrs tveného prostredia, vzdialeného od podzemnej vody, tvoreného 

hornou vrstvou s veľmi j e m n ý m i pórmi a spodnou vrstvou skladajúcou sa čisté zo 

zrnitejšieho mate r i á lu bude obsah vlhkosti v hornej vrstve značne väčší ako v spod­

nej. T á t o skutočnosť vplýva na rezistivitu pôdy. Merná vodivosť p ô d y bude značne 

väčšia v hornej vrstve [4]. 

N a obr. 2.5 je zachytený pr iemerný ročný ú h r n zrážok za sledované obdobie (roky 

1981-2010). 

Obr. 2.5: P r i emerný ročný ú h r n zrážok v Č R v rokoch 1981-2010 (podľa Č H M Ú ) 

Vlhkosť p ô d y je počas roku na u rč i tom území približne konštantná. Toto tvrdenie 

sa však vzťahuje len pre h ĺbky rádovo v j edno tkách metrov. Po zrážkach vzrastie o 

urč i tú hodnotu ale sys tém odtoku a vplyv slnečného žiarenia (vyparovanie) zapríči­

nia, že vlhkosť p ô d y sa po určitom čase v rá t i na pôvodnú hodnotu [4]. 
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2.3.2 Vplyv teploty (mrazu) na rezistivitu pôdy 

V horninovom pros t red í sa nachádza elektrolyt obsahujúci ako ka t ióny (+), tak 

anióny (-). Zvýšenie teploty spôsobuje zvýšenie vodivosti. Dôvodom je pri zvýšení 

teploty zvýšenie pohyblivosti iónov (kat iónov i aniónov) [4]. N a rezistivitu p ô d y zna­

teľne pôsobí i mráz , k to rý j u zvyšuje. P r i jeho pôsobení môže dosahovať vo vrs tvách 

zmrznutej p ô d y značných hodnô t (až niekoľko tisíc íž .m). H r ú b k a zmrznutej vrstvy 

závisí od danej oblasti a môže dosahovať hodnoty jeden meter a viac. Hodnoty 

rezistivity p ô d y v takom pr ípade môžu dosahovať rádovo rovnakých hodnô t , aké 

vykazuje p ô d a v období sucha [1]. N a obr. č. 2.6 je vyobrazená grafická závislosť 

rezistivity horniny na teplote. 

G 
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10' 

biot i t ický grani t 
0,1 % vody 

vodou nasýtený 
piesči tý š t rk 

Fai rbankský 
p rachovec 

-10 
TEPLOTA (°C) 

10 

Obr. 2.6: Vp lyv tepoloty na rezistivitu horniny [4]. 
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Z grafickej závislosti na obr. 2.6 je zrejmé, že teplota pod hodnotou bodu mrazu 

ovplyvňuje rezistivitu radikálnejšie ako teplota nad hodnotou 0 °C. A k teplota prejde 

cez hodnotu 0 °C, časť vody zamrzne. P redovše tkým t á t o skutočnosť prispieva k 

tomu, že rezistivita p ô d y sa nesmie merať v období , kedy je p ô d a z m r z n u t á [9]. 

2.3.3 Vplyv obdobia (mesiaca) v roku na rezistivitu pôdy 

Rezist ivi ta p ô d y sa mení počas roka tam, kde sezónne zmeny pr ináša jú zo sebou 

zmeny vlhkosti a teploty pôdy. Z tejto skutočnost i potom vyplýva, že počas roka 

musí dochádzať i k samotnej zmene rezistivity pôdy. Preto by uzemňovacie systémy 

mali byť nav rhnu t é pre najhoršie možné podmienky. Závislosť podielu z maximálnej 

hodnoty merného odporu p ô d y na mesiaci v roku môžeme vidieť na obr. 2.7. 

0 4 l 1 1 1 l 1 l l l l 1 l  
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 

mesiac v roku • 

Obr. 2.7: Graf vyjadrujúci zmenu merného odporu p ô d y počas roka [2, 6] 

Kde: 

Krivka a - priebeh rezistivity p ô d y v období sucha. 

Krivka b - priebeh rezistivity p ô d y v daždivom období . 

Prečo je po t r ebné n a m e r a n é hodnoty merného odporu korigovať sme si vysvetlil i . 

Ako pri korekcií postupovať sa dozvieme v podkapitole č. 3.1.2. 
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2.4 Typické hodnoty rezistivity pôdy 

Typické hodnoty rezistivity p ô d y sa dajú zistiť aj inou formou ako jej me ran ím 

pomocou meracieho pr ís t roja . Jednot l ivé hodnoty rezistivity v závislosti od kon­

kré tneho typu p ô d y môžeme nájsť napr. v normách ČSN 33 2000-5-54 ed.2 alebo 

v ČSN E N 50522. 

Spoliehať sa na určenie rezistivity podľa tabuliek sa neodporúča . Dôvodom je. 

že skutočné výsledky merania sa môžu d iamet rá lne líšiť od výsledkov uvedených v 

tabuľkách, čo zapríčiňuje nemožnosť dosiahnuť relevantných výsledkov. V tabuľke č. 

2.1 sa nachádza prehľad jednot l ivých rozsahov hodnô t rezistivity pre daný typ p ô d y 

[6]. 

Tab. 2.1: Rozsah s t redných hodnô t rezistivity, pre daný charakter p ô d y [1, 33] 

T y p p ô d y R e z i s t i v i t a ( fž .m) 

Baž ina t á p ô d a od niekoľkých do 30 

Naplaveniny 20 až 100 

Humus, prsť 10 až 150 

Vlhká rašel ina 5 až 100 

Tvárny íl 50 

Výpena tý a k o m p a k t n ý íl 100 až 200 

Ju r ský íl 30 až 40 

Dovité piesky 50 až 500 

Křemenné piesky 200 až 3 000 

Holé kameni t é p ô d y 1 500 až 3 000 

Za t rávnené kameni t é p ô d y 300 až 500 

Mäkký vápenec 100 až 300 

K o m p a k t n ý vápenec 1 000 až 5 000 

Rozpukaný vápenec 500 až 1 000 

Br id l ica 50 až 300 

Mikani tová bridlica 800 

Zula a pieskovec podľa miery zvetrania 1 500 až 10 000 

Žula alebo veľmi zve t raný vápenec 100 až 600 

Močiar 5 až 40 

Hl ina 20 až 200 

Zve t raná skala do 1000 

Moréna do 30 000 
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Tabuľka č. 2.2 vyjadruje veľkosť rezistivity p ô d y podľa charakteru p ô d y i s prepo­

č í t aným odporom uzemňovača pre s tanovenú h ĺbku uloženia, či dĺžku uzemňovacieho 

pásiku. 

Tab. 2.2: Rezist ivi ta podľa druhu p ô d y a p repoč í t aný odpor uzemňovača [20] 

Typ pôdy 
Rezistivita 

pôdy 
(Q.m) 

Odpor uzemnenia (íl) 
Typ pôdy 

Rezistivita 
pôdy 
(Q.m) 

Uzemňovač hĺbka (m) Uzemňovací pásik dĺžka (m) Typ pôdy 
Rezistivita 

pôdy 
(Q.m) 3 6 10 5 10 20 

vlhký humus, močiar 30 10 5 3 12 6 3 
poľnohospodárska pôda 100 33 17 10 40 20 10 
pieskovitá hlina 150 50 25 15 60 30 15 
vlhký piesok 300 66 33 20 80 40 20 
suchý piesok 1000 330 165 100 400 200 100 
betón 1:5 400 - - - 160 80 40 
vlhký štrk 500 160 80 48 200 100 50 
suchý štrk 1000 330 165 100 400 200 100 
kamenistá zem 30,000 1000 500 300 1200 600 300 
skala 107 - - - - - -

Účinného zmenšenia merného odporu sa môže dosiahnuť p r idan ím soli do pôdy. 

Podľa zdroja [2] sa dáva 2 až 3 kg na e lekt ródu. Účinok t akého to počinu je však do­

časný (obvykle zmizne po jednom roku). Navyše soľ agresívne poškodzuje e lekt ródu 

pretože spôsobuje koróziu a t ý m j u ničí. Rýchlej korózií podl iehajú n a j m ä e lektródy 

vyrobené z ocele [2]. 
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3 Metódy pre meranie rezistivity pôdy 
Pre meranie rezistivity p ô d y bolo v minulosti vyhotovených niekoľko geoelektrických 

metód . Geoelektrické m e t ó d y patria k celosvetovo najrozšírenejším geofyzikálnym 

m e t ó d a m . Patr ia sem m e t ó d y ako Wennerova m e t ó d a , Schlumbergerova, Owensova 

me tóda , m e t ó d a merania priamo tyčou, meranie dlhou tyčou a ďalšie. Nasledujúca 

kapitola by mala čitateľa oboznámiť s vybranými m e t ó d a m i používanými pre me­

ranie rezistivity pôdy, konkré tne s Wennerovou a Schlumbergerovou. Pochopenie 

základných pr incípov používaných pri meran í rezistivity je dôležité z viacerých dô­

vodov, napr. i pre orientovanie sa v problematike týkajúcej sa variácie hodnô t rezis­

t iv i ty v jednot l ivých vrs tvách pôdy, ktorej sa budeme venovať. 

3.1 Wennerova metóda 

Jednou z najstarších, najznámejších a najpoužívanejších š tvorelektródových m e t ó d 

pre meranie rezistivity p ô d y je tzv. Wennerova m e t ó d a vyv inu tá dr. Frankom Wen-

nerom z US Bureau Standard v 1915 [7, 9, 20]. Za zmienku ďalej stojí, že jej použi t ie 

je uprednos tňované aj normou ČSN 33 2000-5-54. 

3.1.1 Princíp metódy 

Pr inc íp tejto univerzálnej m e t ó d y spočíva v použi t í š tyroch e lekt ród (sond) o prie­

mere 15 až 20 mm, k toré sú zarazené v jednej priamke kolmo do zeme. A k o e lektródy 

sa up la tňu jú oceľové tyče, k toré sú vše tky zarazené do h ĺbky „h". Vzdialenosť (rozo­

s túp) medzi j ednot l ivými susednými e lek t ródami „ a " je identická [2, 8, 14]. N a obr. 

č. 3.1 môžeme vidieť principiálne zapojenie obecného meracieho pr ís t ro ja pre t ú t o 

me tódu , spolu s u spor i adan ím jeho elektród. 

Obr. 3.1: Schéma zapojenia mer. pr ís t roja , e lektród - Wennerova m e t ó d a [14] 
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Vonkajšie elektródy, pr ipojené na svorky C\ a C2 vykonávajú funkciu prúdových 

sond, k to rými je do obvodu pr ivádzaný (injektovaný) elektrický prúd . Vnútorné elek­

t ródy, pr ipojené na svorky P1 a P 2 vykonávajú funkciu napäťových sond, k toré slú­

žia na meranie ú b y t k u napä t i a , k to rý vznikne prechodom elektrického p r ú d u p ô d o u 

[2, 8, 14]. Rezist ivi tu p ô d y p, pre š tyri e lekt ródy umies tnené v homogénnej pôde 

vypoč í t ame zo vzťahu č. 3.1, k to rý dokázal p á n Wenner [2]: 

i.TT.a.R A.ir.a.R A.ir.a.-
2.a 2.a 

Va2+A.h2 VA.a?+A.h? 11 11 
(3.1) 

Kde: 

p - Rezist ivi ta p ô d y ( í l .m) 

n - Ludolfovo číslo (-) 

a - Vzdialenosť e lekt ród (m) 

R - N a m e r a n ý odpor p ô d y (fž) 

h - Hĺbka zarazenia e lektród (m) 

n - Konfiguračný koeficient (-) 

U - Úbytok n a p ä t i a medzi vnú to rnými e lek t ródami (V) 

/ - P r ú d prechádzajúci vonkajšími e lek t ródami (A) 

Konfiguračný koeficient n nachádzajúci sa v menovateľovi vzťahu 3.1 môže na­

dobúdať hodnoty z intervalu <1, 2>, pr ičom jeho hodnota závisí na pomere vzdia­

lenosti zarazenia e lektród k ich hĺbke zarazenia. Hodnoty koeficientu n pre vybrané 

pomery a/h sú umies tnené v nasledujúcej tabuľke. 

Tab. 3.1: Veľkosť konfiguračného koeficientu n v závislosti na pomere a/h [2] 

a / h 1/4 1/2 1 2 5 10 20 >20 

n 1 1,04 1,19 1,52 1,88 1,97 1,99 2 

Z tabuľky č. 3.1 je zrejmé, že čím je h ĺbka zarazenia e lekt ród h väčšia oproti ich 

vzdialenosti a, t ý m sa konfiguračný koeficient n väčšmi blíži k hodnote 1. Naopak 

v praxi sa čas to s t re távame s predpokladom, že vzdialenosť e lekt ród je 20-násobná 

(a viac) oproti ich hĺbke zarazenia. A k o sme si už mohli všimnúť v tabuľke, v takomto 

pr ípade sa hodnota konfiguračného koeficientu n blíži k hodnote 2, kedy môžme 

pre výpočet rezistivity p ô d y použiť z jednodušený vzťah č. 3.2 nachádzajúci sa na 

nasledujúcej strane. 
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p = 2.ir.a.R = 2.n.a.— (3.2) 

Kde: 

a - Vzdialenosť e lekt ród (m) 

R - N a m e r a n ý odpor p ô d y (fž) 

Je dôležité uvedomiť si, že s tanovená veľkosť rezistivity p ô d y predstavuje s t rednú 

hodnotu rezistivity p ô d y do h ĺbky rovnajúcej sa približne rozostupu sond „a" [2, 14]. 

Merný odpor p ô d y je po t r ebné merať v rovnakej hĺbke v akej b u d ú uložené 

zemniče [2]. Zdroj [14] však uvádza , že pre účel návrhu j ednoduchých zemničov je 

dostačujúce stanoviť rezistivitu p ô d y t ý m spôsobom, že sa zmeria zemný odpor tyče 

o priemere 20 m m zarazenej do zeme v hĺbke 0,8 m. N a m e r a n ý zemný odpor sa 

potom rovná rezistivite pôdy. 

Z rozsiahlych zemničov, ako sú zemné siete vonkajších rozvodní od t eká p r ú d ši­

roko do zeme ako z m o h u t n é h o telesa a na odpor m á preto vplyv vodivosť aj hlboko 

položených vrstiev (za predpokladu rozdielnych merných vodivost í jednot l ivých vrs­

tiev). Z tohto dôvodu je po t r ebné určiť s t redný odpor p ô d y do hĺbky, zrovnateľnej s 

celkovými rozmermi zemniča. Čo predstavuje spravidla h ĺbku niekoľko desiatok až 

stoviek metrov [2]! 

V pr ípade , že na rezistivitu p ô d y ma jú vplyv aj vrstvy horniny ležiace hlbšie než 

je vzdialenosť dvoch susedných e lektród môžeme zväčšiť rozos túp elektród. Z toho 

vyplýva, že ak vytvor íme meranie s p o s t u p n ý m zväčšovaním vzdialenosti e lektród, 

získame informácie o mernom elektrickom odpore vo väčších hĺbkach. Z t akého to 

merania je možné zostrojiť graf, kde sa vynáša závislosť zmeranej strednej hodnoty 

merného odporu (fž.m) na hĺbke p ô d y (m), pre k to rú bola t á t o hodnota s tanovená. 

Priebeh kriviek môže byť rozmanitý . N a obr. č. 3.2 môžeme vidieť štyri priebehy. 

P r v ý priebeh popisuje pôdu , k to rá m á približne rovnaký merný odpor od povrchu 

až po max imá lnu zmeranú hĺbku. Priebeh číslo dva popisuje pôdu , ktorej merný 

odpor mierne klesá s r a s túcou hĺbkou a od určitej hodnoty je v závislosti na hĺbke 

nemenný. Z toho vyplýva, že v oboch pr ípadoch po jednávame o homogénnej pôde . 

Priebeh č. t r i vyjadruje p ô d u s lepšou vodivosťou na povrchu pôdy. Š tvr tý priebeh je 

podobný tretiemu, avšak jeho povrchová vodivosť je na horšej úrovni . Z uvedeného 

ďalej vidíme, že priebeh č. t r i a štyri predstavuje nehomogénne p ô d y [2]. 

Tento typ meran í p r ináša výpoveď o tom, či m á v ý z n a m voľby hĺbkových (ty­

čových) alebo povrchových (pásových, drôtových) zemničov a to z fyzikálneho a 

ekonomického hľadiska [2]. 
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Homogenita pôdy 

Ako už bolo spomenuté , zák ladným pr inc ípom fungovania geoelektrických meran í je 

pripojenie zdroja n a p ä t i a na vonkajšie (prúdové) meracie elektródy. Použiť sa môže 

ako j ednosmerný tak i s t r iedavý zdroj napä t i a . Následkom pripojenia zdroja n a p ä t i a 

začína t ý m i t o e lek t ródami pretekať elektrický p r ú d a vzniká tak v pôde elektrické 

pole. 

Rozloženie elektrického poľa pri tom závisí na vlastnostiach pôdy. Zjednodušene 

možno povedať, že ak budeme predpokladať homogénne vlastnosti p ô d y (prúdová 

hustota bude v celom priestore rovnaká) tak siločiary (prúdočiary) b u d ú spájať 

e lekt ródy C\ a C2. V takomto pr ípade b u d ú mať ekvipotenciálne kr ivky kružnicový 

tvar a b u d ú na siločiary kolmé [21]. Rozloženie elektrického poľa v homogénnej pôde 

môžeme vidieť na obr. č. 3.3. 

Obr. 3.3: Rozloženie elektrického poľa v homogénnej p ô d e [2] 

Homogenita p ô d y je ojedinelá. V reálnych podmienkach sa v drvivej väčšine stre­

t ávame s nehomogénnou pôdou . V takomto pr ípade ma jú jednot l ivé p ô d n e vrstvy 

rôzne vlastnosti a z toho ďalej vyplývajúce rôzne hodnoty rezistivity. Dôsledkom rôz­

nych hodnô t merného odporu je deformovaný tvar (priebeh) siločiar a t ý m p á d o m 

aj ich koncentrác ia v p ô d n o m priestore. Práve t á t o skutočnosť ovplyvňuje výslednú 

veľkosť n a p ä t i a zmeranú na vnú torných e lekt ródach P\ a P2 [2]. Rozloženie elektric­

kého poľa v nehomogénnej pôde môžeme vidieť na obr. č. 3.4. 

34 



Obr. 3.4: Rozloženie elektrického poľa v nehomogénnej pôde [2] 

3.1.2 Korekcia rezistivity pôdy na ročné obdobie 

A b y sme obdržal i adekvá tnu hodnotu rezistivity pôdy, mus íme n a m e r a n ú hodnotu 

rezistivity p ô d y vynásobiť korekčným činiteľom „K". Tento činiteľ rešpektuje vplyv 

kolísania meranej rezistivity v závislosti na ročnom období do hĺbky 3 m. Pre h ĺbku 

väčšiu ako 3 m sa rezistivita p ô d y nekoriguje. Protokol z merania musí súčasne 

obsahovať ako n a m e r a n ú tak i korigovanú hodnotu rezistivity pôdy. Nesmie chýbať 

ani špecifikácia kl imatických podmienok vládnucich v priebehu merania [9]. 

S a m o t n ú grafickú charakteristiku korekčného činiteľa vyjadrujú tzv. Wettstei-

nové kr ivky na obr. č. 3.5. Nachádza sa tu závislosť veľkosti korekčného činiteľa 

na danom mesiaci v roku a to konkré tne pre daždivé obdobie alebo obdobie sucha. 

Krivka u l u udáva hodnoty K pre meranie v daždivom období a krivka "2" udáva 

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

Hranicu medzi obdob ím sucha a dažd ivým obdob ím je občas náročné určiť. Daž­

divé obdobie môžeme uvažovať v pr ípade , že zrážkový ú h r n za posledných 48 hodín 

je 6 m m a viac alebo vtedy, ak je zrážkový ú h r n za posledných 7 dní 16 m m a 

viac. Informácie o ak tuá lnych zrážkových úhrnoch je možné dohľadať na webových 

s t r ánkach Č H M Ú (Český hydrometeorologický ús tav) [9]. 

Odčí tan ie hodnô t korekčného činiteľa z Wet t s te inových kriviek na obr. č. 3.5 

by nemuselo priniesť re levantné výsledky. Konkré tne hodnoty korekčného činiteľa 

môžme nájsť aj v tab. č. 3.2 a 3.3. 
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Tab. 3.2: Korekcia mernej rezistivity na základe ročného obdobia - prvá časť [9] 

M e s i a c 0,5 1 2 3 4 5 6 6,5 7 

S u c h é o. 1,00 1,00 1,02 1,06 1,13 1,21 1,31 1,36 1,39 

D a ž d i v é o. 1,28 1,28 1,29 1,37 1,49 1,66 1,86 1,94 1,99 

Tab. 3.3: Korekcia mernej rezistivity na základe ročného obdobia - d r u h á časť [9] 

M e s i a c 7,5 8 8,5 9 10 11 11,5 12 

S u c h é o. 1,40 1,37 1,33 1,28 1,18 1,10 1,04 1,01 

D a ž d i v é o. 2,00 1,99 1,93 1,83 1,61 1,44 1,32 1,29 
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3.2 Schlumbergerova metoda 

T á t o metoda je oproti Wennerovej m e t ó d e menej známa . Z časového hľadiska usku­

točnen ia merania je výhodnejš ia a to z dôvodu, že umožňuje rýchlejší postup merania 

čiastkových rezistivít . I napriek tomuto faktu sa v praxi používa častejšie Wennerova 

metoda. P r i Schlumbergerovej m e t ó d e je rozteč napäťových (vnútorných) elektrod 

konš tan tná . Pozícia p rúdových (vonkajších) e lektród sa mení . Vzťah pre výpočet na­

meranej rezistivity je zložitejší, z tohto dôvodu sa odporúča používať t ú t o m e t ó d u 

výh radne s pr í s t ro jom umožňujúc im au tomat ické vyhodnotenie merania [7, 9]. 

3.2.1 Princíp metódy 

Podobne ako Wennerova m e t ó d a i Schlumbergerova m e t ó d a využíva pre meranie 

rezistivity p ô d y štyri elektródy, k toré sú zarazené v jednej priamke do zeme. Ako 

e lekt ródy sa up la tňu jú oceľové tyče, k toré sú vše tky zarazené do hĺbky „h". Von­

kajšie e lekt ródy C\ a C<i vykonávajú funkciu prúdových sond, k to rými je do obvodu 

pr ivádzaný elektrický p r ú d a vnú to rné e lekt ródy P\ a P2 funkciu napäťových sond, 

ktoré slúžia na meranie ú b y t k u napä t i a , k to rý vznikne prechodom elektrického p r ú d u 

pôdou . N a obr. č. 3.6 môžeme vidieť pr incipiálne zapojenie všeobecného meracieho 

pr ís t ro ja pre t ú t o m e t ó d u , spolu s jeho sondami [2, 8]. 

STRED MERANIA 

Obr. 3.6: Schéma zapojenia mer. pr ís t roja , e lektród - Schlumbergerova m e t ó d a [2] 
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J e d n á sa teda o obdobu Wennerovej m e t ó d y s t ý m rozdielom, že vzdialenosti (ro-

zostupy) medzi jednot l ivými e lek t ródami nie sú počas merania identické. Vonkajšie 

(prúdové) e lek t ródy sú umies tnené od pomyselného stredu merania vo vzdialenosti 

„i" a vnú to rné (napäťové, potenciálové) e lek t ródy sú umies tnené od stredu merania 

vo vzdialenosti „u". Umiestnenie e lektród je symetrické podľa pomyselného stredu 

merania. Meracie prúdové e lekt ródy C\ a C2 sa pri k a ž d o m meran í pohybujú smerom 

od stredu merania. Potenciálové e lekt ródy P\ a P2 zostávajú na rovnakých miestach 

až do chvíle, kedy zmerané napä t i e na potenciálových e lekt ródach nedosahuje veľmi 

malej hodnoty vzhľadom na meranie. O d tohto bodu je po t r ebné zabezpečiť posun 

potenciálových e lektród smerom von od stredu merania do novej vzdialenosti „u". 

Pla t í , že primeranou vzdialenosťou medzi P\ a P2 by mala byť vzdialenosť rovná 

alebo menšia ako jedna p ä t i n a vzdialenosti medzi C\ a C2 na poč ia tku merania [22]. 

Pr inc íp v ý p o č t u odporu p ô d y opäť spočíva vo využi t í Ohmovho zákona. Odpor 

p ô d y je priamo úmerný n a p ä t i u zmeranému napäťovými e lek t ródami a nepriamo 

úmerný p r ú d u zmeranému p rúdovými e lekt ródami . 

Rezist ivi tu p ô d y p vypoč í t ame ako súčin odporu p ô d y „R" a prepočí tavacieho 

koeficientu „ m " podľa nasledujúceho vzťahu [2]: 

p = R.m (3.3) 

Kde: 

p - Rezist ivi ta p ô d y ( í l .m) 

R - N a m e r a n ý zemný odpor (fž) 

m - Prepočí tavac í koeficient rešpektujúci rozloženie e lektród (m) 

V ý z n a m n ý m rozdielom oproti Wennerovej m e t ó d e je fakt, že pomocou Schlum-

bergerovej m e t ó d y nie je možné zmerať merný odpor vo väčšej hĺbke pomocou zmeny 

vzdialenosti medzi e lek t ródami [23]. 

3.2.2 Prepočítavací koeficient 

Hodnotu prepočí tavacieho koeficientu pre výpočet rezistivity p ô d y získanú prostred­

níc tvom Schlumbergerovej m e t ó d y získame v ý p o č t o m rovnice č. 3.4 [2]: 

- ŕ ( H 

Kde : 

i - Vzdialenosť vonkajších e lektród od pomyselného stredu merania (m) 

u - Vzdialenosť vnú to rných e lektród od pomyselného stredu merania (m) 

38 



Niektoré zdroje uvádzajú i t abuľku s prepočí tavacími koeficientmi v závislosti 

od rôznych hĺbok merania (vzdialeností ,,iu) a tak t iež od rôznych vzdialenost í „uu. 

Tieto tabuľky boli vytvorené za účelom uľahčenia v ý p o č t u rezistivity pôdy. V ta­

buľke č. 3.4 môžeme vidieť hodnoty prepočí tavacieho koeficientu do h ĺbky š tyroch 

metrov. 

Tab. 3.4: Hodnoty prepočí tavacieho koeficientu v závislosti na vzdialenostiach jed­

notl ivých e lektród od pomyselného stredu merania [3] 

i (m) u (m) rn (m) 

1 0.25 5.9 

2 0.50 11.8 

3 0.50 27,5 

4 0.50 49,5 

3.2.3 Presnosť merania rezistivity pôdy 

J e d n ý m z najdôležitejších parametrov pre presnosť merania je vzdialenosť (rozteč) 

medzi j ednot l ivými e lek t ródami . Zdroj [9] uvádza , že meracia skupina je povinná 

používať na meranie vzdialenosti pomôcky ako napr. meter alebo e ta lón dĺžky. 

Výsledky z merania rezistivity p ô d y môžu byť negat ívne ovplyvnené aj ruš ivými 

signálmi (b ludnými p rúdmi ) , nachádzajúcimi sa v meranom zemnom systéme. O B P 

pojednáva norma ČSN 33 2000-5-52, k to rá vymedzuje tento pojem na také prúdy, 

k toré pre teka jú v blízkosti umelých zdrojov elektrického p rúdu . Napr. v priemysel­

ných objektoch. V blízkosti s t ĺpov V N atd. môžu zemné p r ú d y dosahovať značných 

hodnô t . Čo sa t ýka použ i tého zdroja pri meraní , nemala by frekvencia zdroja byť 

50 Hz alebo násobok základnej harmonickej. Podobne prís troj pre meranie n a p ä t i a 

by mal na zabezpečenie prevent ívneho opatrenia obsahovať selektívny filter, pre me­

ranie n a p ä t i a v ý h r a d n e príslušnej frekvencie [9]. A b y nenastala závislosť merania na 

objektoch uložených v zemi, je po t r ebné , aby e lekt ródy boli zarazené od ľubovoľného 

objektu v zemi (stožiar, uzemňovací pás , a pod.) v horizontálnej vzdialenosti min. 

na vzdialenosť rozteče elektród. Rovnaké pravidlo p la t í i pre náhle zmeny terénu. 

Z tohto tvrdenia vyplýva, že ak je rozteč e lektród napr. 3 m, je po t r ebné dodržať 

min imálne vzdialenosť 3 m od kraja náhlej zmeny te rénu [9]. Pre el imináciu chýb 

interpretácie výsledkov je odporúčané vykonávať jednot l ivé merania rezistivity p ô d y 

vždy pri rovnakých poveternos tných podmienkach [29]. 

39 



4 Horizontálne modely pôdy 
Účelom tejto kapitoly je oboznámiť čitateľa s problematikou týkajúcou sa n á h r a d y 

pôdneho priestoru tzv. hor izontá lnymi modelmi. Dôvodom takého to postupu je sku­

točnosť, že v reálnych podmienkach sa zväčša s t re távame s t ým, že hodnota rezisti-

vi ty p ô d y sa men í v závislosti od hĺbky. 

V praxi je najčastejšie používaný jednovrs tvový a dvojvrs tvový hor izontá lny mo­

del. D o s t u p n á je však n á h r a d a aj p ros t redn íc tvom viacvrstvového (troj, stvor, päť 

atd.) hor izontá lneho alebo ver t ikálneho modelu či modelu so š ikmým delením. Ďal­

šou variantou je tiež n á h r a d a p ô d n e h o priestoru p ros t redn íc tvom jednovrs tvového 

modelu s nehomogenitami atp. 

Za zámerom jednoduchého analyt ického riešenia, sa vo výpoč toch p redpok ladá 

homogénna vodivosť pôdy. Druhou možnosťou je brať v úvahu heterogénne p ô d n e 

prostredie. Heterogénne prostredie potom rozkladáme zväčša do horizontálnych pôd­

nych vrstiev s odl išnými a výrazne ohraničenými vodivosťami [2]. 

4.1 Jednovrstvový model 

Predstavuje najzákladnejší model pôdy, v ktorom sa p redpok ladá homogénny p ô d n y 

priestor. Z tejto skutočnos t i potom vyplýva, že na rezistivitu p ô d y sa nazerá ako na 

skalárnu veličinu a v pr ípade , že intenzita elektrického poľa neprevyšuje pr ierazný 

gradient p ô d y p o k l a d á m e j u za k o n š t a n t u [2]. 

4.2 Dvojvrstvový model 

Ako sme sa už mohli dočítať, vo väčšine pr ípadov je merný odpor p ô d y horných 

a spodných vrstiev rôzny. Čas to sa teda jeho hodnota mení s hĺbkou. Môžme sa 

s t re tnúť s p r ípadmi , kedy vysoká hladina spodnej vody spôsobuje, že merný od­

por hornej (povrchovej) vrstvy je väčší než spodnej. Alebo naopak, že pod hornou 

vrstvou leží veľmi zle vodivé skalnaté podložie. Ďalš ím faktorom podieľajúcim sa 

na rôznych hodno tách vodivosti jednot l ivých vrstiev môžu byť atmosferické vplyvy, 

ako napr. vysušovanie alebo zamrznutie pôdy. Atmosferické vplyvy pôsobia dočasne, 

oproti napr. ska lna tému podložiu k toré ovplyvňuje hodnotu dlhodobo [2]. 

Pre dvojvrs tvový model pla t í , že h o r n á hor izontá lna vrstva p ô d y m á h r ú b k u h 

a merný odpor p\. S p o d n á vrstva m á nekonečnú hodnotu h r ú b k y a merný odpor p<i. 

Rozloženie vrstiev tohto modelu je p a t r n é z obrázku 4.1. 
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Obr. 4.1: Dvojvrstvový model pôdneho priestoru [23] 

N a obr. č. 4.2 môžeme vidieť tvar poľa pre rôzne pomery p2/' p\. Predpokladom je, 

že sa j edná o bodovú e lek t ródu tzn., že jej rozmery sú malé oproti hĺbke zarazenia 

„h". Podľa rozdielnych tvarov jednot l ivých polí si môžeme všimnúť, že gradienty 

potenciá lu v okolí e lekt ródy b u d ú pre rôzne pomery rezistivít odlišné. Gradienty sú 

väčšie v pr ípade , kedy je povrch vodivější ako podložie [2]. 

Obr. 4.2: Pole bodovej e lekt ródy pre rôzne hodnoty pomerov rezistivít vrstiev [2] 
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Osolsobě (1964, s. 715) „špatně vodivá horní vrstva má na celkový zemní od­

por větších zemniců menší vliv. Výpočty ukazujú, ze u rozsáhlých zemničů zvětšuje 

horní špatné vodivá vrstva odpor tak málo, ze se nevyplatí zakopávat zemnice až do 

dolní lépe vodivě vrstvy, nebot nepatrné zmenšení odporu nevyváží náklady spojené 

s hlubokým zakopávaním." 

4.3 Viacvrstvový model 

Pre viacvrstvový hor izontá lny model pla t í , že celý vyšet rovaný p ô d n y priestor je 

nah radený niekoľkými hor izontá lnymi vrstvami p ô d y s rôznymi hodnotami merného 

odporu (tj. pi, p2 až pn). Vrs tvy s m e r n ý m odporom pi, p 2 až P(n-i) ma jú h r ú b k u h\, 

hi až hn_\. Spodná vrstva m á nekonečnú hodnotu h r ú b k y hn = oo a merný odpor 

pn. Rozloženie jednot l ivých vrstiev tohto modelu môžeme vidieť na obrázku č. 4.3 

[28]. 

Z 

«<n-i) 

'H n=ao \ 
GO 

Obr. 4.3: Viacvrs tvový model p ô d n e h o priestoru [28] 
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5 Krokové a dotykové napätie 
P r i vykonávaní merania merného odporu p ô d y tečú p ô d n y m priestorom a t ý m pá­

dom z e m n ý m odporom zväčša striedavé p r ú d y rádovo v j edno tkách ampérov . P r i 

tomto počine vzniká v pôde úby tok n a p ä t i a (princíp merania rezistivity pôdy) a to 

môže mať za následok vznik zdraviu n e b e z p e č n ý c h k r o k o v ý c h n a p ä t í . 

Okrem tohto sa počas merania rezistivity môže na meracích e lekt ródach vyskyt­

núť n e b e z p e č n á h o d n o t a d o t y k o v é h o n a p ä t i a . V našom pr ípade injektáž p r ú d u 

do p ô d y zabezpečuje p rúdový A C výs tup meracieho pr ís t ro ja O M I C R O N C P C 100. 

Hodnota n a p ä t i a zo spomínaného v ý s t u p u môže dosiahnuť max imá lne napä t i e 130 V 

a m a x i m á l n a hodnota p r ú d u môže byť 6 A . Tento výs tup je počas merania pr ipojený 

k vonkajš ím merac ím e l ek t ródam C\ a C2 [24]. 

Za predpokladu, že sa u rč i tá osoba nachádza v blízkosti e lekt ródy a z jej povrchu 

vy teká do zeme elektrický p rúd , tak pri kroku preklenie rôzne hodnoty potenciálov. 

Ich rozdiel potom nazývame krokové napä t i e Uk, p r ičom jeho hodnota závisí na 

Definícia krokového n a p ä t i a Uk podľa európskej normy ČSN E N 50522 je nasle­

dovná. „Krokové napätie je napätie medzi dvoma bodmi zemského povrchu vzdiale-

Teória vstupu elektrického p r ú d u do zeme a jeho šírenie zemou tvorí základ nie len 

pre náv rh a realizáciu uloženia zemničov. Pre získanie na j jednoduhš ieho v ý p o č t u je 

po t r ebné zvoliť prúdové pole pologulovej e lek t ródy na povrchu zeme. v id . obr. 5.1. 

V pr ípade , že z povrchu pologule vy teká do zeme elektrický p r ú d / (A) , v zemi 

vo vzdialenosti x (m) od stredu pologule je prúdová hustota a (Am~2)[14]. 

5.1 Definícia krokového napätia 

vzdialenosti x od stredu e lek t ródy a dĺžke kroku. Väčšinou sa s t re távame s hodnotou 

dĺžky kroku 1 m [14]. Niektorí autori uvádzajú aj iné hodnoty ako 0,75 m a pod. 

ných od seba 1 m, čo je považované za dĺžku jedného kroku človeka [33].' 

5.2 Výpočet krokového napätia 

1 
a = 

2.7T.X2 

Vo vzdialenosti x od stredu e lekt ródy je intenzita elektrického poľa [14]: 

E = pa 
pi 

(5.2) 
2 .7T.X 2 
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Kde pre vzťah 5.2 plat í : 

E - Intenzita elektrického poľa ( V m ~ l ) 

p - rezistivita p ô d y ( í l .m) 

Napä t i e U (V) medzi miestom o vzdialenosti x a povrchom r [14]: 

Celkové napä t i e (V) na zemnici (celkový potenciá l e lektródy) [14]: 

U o = ľ - E d x = £ L r < t = £ L ( l - 0 ) = 1£L (5.4) 
' 2.7T JR X2 2.7T V r / 2.7T.r 

Zemný odpor R (íl) e lek t ródy v tvare pologule [14]: 

2 

R = ^ = ^ (5.5) 
I 2.7T.r y 1 

pi fx+i dx pi 
Uk= Edx = — —— (5.6) 

P ráve vo vzdialenosti x = r + s/2 od stredu zemniča sa nachádza m a x i m á l n a 

hodnota krokového n a p ä t i a Uk,max. 

t / _ = 1 7 « = f . - ^ r - (5.7) 
2.7T rz + s.r 

Obr. 5.1: Pologulová e lek t róda s vy teka júc im elektr. p r ú d o m / do zeme [14] 
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5.3 Definícia dotykového napätia 

Definícia dotykového n a p ä t i a UT {Udot) podľa európskej normy ČSN E N 50522 je 

nasledovná: „napätie medzi vodivými časťami, ktorých sa človek alebo zviera dotýka 

súčasne [33]." 

Dotyk so živou časťou elektrického obvodu môže spôsobiť úraz elektr ickým prú­

dom. Vzhľadom na t ú t o skutočnosť je dôležité vedieť, čo ho môže spôsobiť [26]: 

• Dotyk so živou časťou. 

• Súčasný dotyk čast í s rôznymi potenciá lmi . 

• Dotyk s neživou časťou, k to rá sa v dôsledku poruchy stala nebezpečnou živou 

časťou. 

V dôsledku vyššie uvedených bodov začne telom človeka prechádzať elektrický 

prúd . Účinky elektrického p r ú d u na ľudský organizmus závisia od [26]: 

• Veľkosti a druhu elektrického p rúdu . 

• Odporu kladeného pos t ihnu tými tkanivami tela. 

• Cesty vstupu a d ráhy elektr. p r ú d u telom. 

• Trvania kontaktu s e lektr ickým okruhom. 
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6 Meracie prístroje 
N a trhu sa momen tá lne nachádza široká škála meracích prístrojov, k toré možno vy­

užiť pre meranie rezistivity pôdy. Cena t akých to zar iadení je pri mnohých z nich 

d o s t u p n á až po vyžiadaní cenovej ponuky. Tie najlacnejšie sa pohybujú rádovo v t i -

sícoch korún. Profesionálne mult i funkčné testovacie sady však môžu dosiahnuť cenu 

niekoľko sto tisíc. 

V tejto kapitole si p reds tav íme dva meracie prís troje , k toré boli použi té pre účel 

tejto práce . P r v ý m pr í s t ro jom bude revízny prís troj E U R O T E S T 61557 od spoloč­

nosti M E T R E L . J e d n á sa o cenovo dostupnejš í pr í s t ro j . Podrobnejš ie sa zameriame 

na univerzálnu testovaciu sadu určenú p r imárne na injektáž pre zariadenia v trafos­

tanici od spoločnosti O M I C R O N electronics. Konkré tne na model C P C 100. Tento 

prís troj spadá do vyššej cenovej kategórie , my ho však m á m e k dispozícií pre me­

racie účely v labora tórnych priestoroch. Okrem iného predstavuje základný článok 

pre splnenie j edného z cieľov tejto práce , k t o r ý m je náv rh a realizácia meracieho 

a vyhodnocovacieho sys tému určeného k p lošnému meraniu merného elektrického 

odporu pôdy. 

Oba meracie pr ís t roje ma jú svoje špecifické vlastnosti. Popis jednot l ivých funkcií 

oboch prís trojov a ich vzájomné porovnanie môže byť výhodné , pre tože pr ináša 

informácie o jednot l ivých výhodách a nevýhodách použi t ia konkré tneho pr ís t ro ja 

pre meranie merného odporu pôdy. Navyše využi t ie viacerých pr ís t rojov pre meranie 

umožňuje porovnanie in terpre tovaných výsledkov. 

6.1 METREL - EUROTEST 61557 

Merací prís troj M E T R E L E U R O T E S T 61557 je profesionálny mult i funkčný prí­

stroj, k to rý so svojimi parametrami vyhovuje pož iadavkám normy E N 61557 ale 

hlavne umožňuje meranie merného odporu p ô d y pomocou Wennerovej metódy, čo 

predstavuje pr ínos pre účely tejto práce . Elektrické obvody pr ís t ro ja sú vybavené 

S M D súčias tkami a aj vďaka tomu dosahuje nízku hmotnosť (bez pr ís lušenstva s 

ba té r i ami 2,1 kg). Vďaka jeho hmotnosti a rozmerom 265x110x185 m m sa ľahko 

prenáša . Veľkou výhodou je aj to, že na jeho ovládanie nie sú po t r ebné školenia 

(okrem pozorného preč í tan ia návodu) [30]. 

V pr ípade potreby uchovania výsledkov z merania je užívateľovi d o s t u p n á za­

budovaná pamäť pr ís t roja , k to rá dokáže uložiť výsledky z 3000 meraní . Počí tačový 

S W umožňuje prenos údajov medzi pr í s t ro jom a P C , ďalej p o n ú k a tvorbu protokolov 

z meraní . Pripojenie sa realizuje pomocou komunikačného rozhrania RS 232 [30]. 
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6.1.1 Obsluha prístroja - ovládanie 

4 8 9 10 11 

3 2 1 13 12 
Obr. 6.1: P r edný panel pr í s t ro ja E U R O T E S T 61557 a jeho popis [30] 

Legenda k obr. č. 6.1 [30]: 

1 - O N / O F F - zapnutie a vypnutie pr ís t ro ja 

2 - H E L P - zobrazenie schémy zapojenia a iných údajov 

3 - Svetlo - podsvietenie displej a. 

4 - R C L - vyvolanie uložených údajov 

5 - S A V E - uloženie výsledkov merania 

6 - P E - test P E spojenia 

7 - S T A R T - spustenie merania 

8 - S E T U P 

9 - E S C - ukončenie začatej činnosti 

10 - Mat icový L C D s podsv ie ten ím 

11 - Ro tačný prep ínač funkcií 

12 - Úchyty pre uchytenie pásu 

13 - Funkčné t lačidlá - výber parametrov pr i každej funkcií 

Napájanie pr ís t ro ja je zabezpečené pomocou batér i í (4x1,5 V - I E C LR14) a ne­

vyžaduje tak pripojenie do elektrickej siete N N . T á t o skutočnosť predstavuje veľkú 

výhodu , pre tože meranie merného odporu čas tokrá t vykonávame na miestach, kde 

elektrická sieť nieje dos tupná . 

Po zapnu t í pr í s t ro ja ( O N / O F F ) nas tav íme prep ínač do polohy R , p E A R T H . 

Následne t lač idlom F U N C ( F l ) zvolíme p E A R T H . N a displeji sa n á m zobrazí 

záložka pre meranie rezistivity p ô d y (vid obr. č. 6.2). 

47 



Obr. 6.2: Displej pr í s t ro ja zobrazujúci záložku pre meranie rezistivity 

Kde: 

Rc - Odpor prúdovej sondy 

Rp - Odpor potenciálovej sondy 

Hodnota vzdialenosti (rozostupu) jednot l ivých e lekt ród k to rá sa zobrazí, je hod­

notou nastavenou pri poslednej manipulác i í s pr ís t ro jom. To sa hodí v p r ípade , že 

v y t v á r a m e sériu meran í rezistivity pre rôzne rozostupy meracích elektród. Naprot i 

tomu, hodnota p r ú d u injektovaná do p ô d y sa nedá nastaviť. 

Zmenu rozostupu elektród „ a " vykonáme p ros t redn íc tvom t lačidla D I S T ( F 2 ) . 

Po jeho stlačení sa zobrazí menu: 

Obr. 6.3: Displej pr ís t ro ja zobrazujúci záložku pre nastavenie vzdialenosti sond 

Pr ís t ro j umožňuje nastavenie vzdialenosti rozostupu od 1 m až po 30 m s krokom 

jeden meter. Toto nastavenie vykonáme t lač id lom D I S T ( F 2 ) . Zvolená vzdialenosť 

sa zobrazuje v hornej časti displeja. Po nas tavení potrebnej vzdialenosti sa t lačidlom 

B A C K ( F l ) v rá t ime do predchádzajúceho menu. 
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Schéma zapojenia prístroja 

Ďalš ím krokom je nutnosť pripojenia meracích káblov k merac ím sondám zarazeným 

do p ô d y a k pr ís t roju . Zapojenie tohto pr ís t ro ja pre meranie rezistivity p ô d y pomo­

cou Wennerovej m e t ó d y môžme vidieť na obr. č. 6.4. V pr ípade , že užívateľovi nieje 

d o s t u p n á pri vykonávaní merania rezistivity p ô d y pr í ručka obsahujúca schému za­

pojenia, môže si j u zobraziť na displeji pr ís t roja . Pre tento počin je po t r ebné stlačiť 

v karte pre meranie merného odporu t lačidlo H E L P . 

Obr. 6.4: Pripojenie meracích káblov a sond k meraciemu pr ís t ro ju [30] 

Pre spustenie merania je po t r ebné stlačiť S T A R T a podržať ho, p o k ý m sa vý­

sledok neustá l i . N a m e r a n á hodnota zostane zobrazená na displeji pr ís t roja . 

Obr. 6.5: Pr ík lad výsledku z merania rezistivity p ô d y E U R O T E S T 61557 

6.1.2 Technické parametre 

Maximá lna hodnota merného odporu, k to rú pr ís t roj nameria je 20 kfhn. A k je výsle­

dok mimo rozsah (napr. rozpojený obvod) zobrazí sa hlásenie > 2 0 k í ž m . Technické 

parametre pr ís t ro ja E U R O T E S T 61557 sú uvedené v tabuľke č. 6.1 
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Tab. 6.1: Všeobecné technické parametre pr ís t ro ja E U R O T E S T 61557 [30] 

Ochranná trieda Dvoji tá izolácia 

Kategór ia C A T III /300V alebo C A T I I / 6 0 0 V 

Kry t ie IP 44 

Rozsah pracovných teplot 0 - 40 °C 

Nominá lna p racovná teplota 10 - 30 °C 

Max imá lna vlhkosť 85 % R H (0 - 40 °C) 

Nominá lna vlhkosť 40 - 60 % R H 

6.2 OMICRON - CPC 100 

Model C P C 100 predstavuje univerzálnu testovaciu sadu určenú hlavne pre prvky 

rozvodne. Veľkou výhodou tejto patentovanej univerzálnej testovacej sady je, že 

dokáže nahradiť niekoľko individuálnych testovacích zariadení . Z tejto skutočnos t i 

vyplýva, že okrem iného znižuje nák lady na preškolenie obsluhy a skracuje čas testo­

vania. Obsluha môže funkcie pr ís t ro ja ovládať p ros t redn íc tvom integrovaného pred­

ného panela v i d obr. č. 6.6 alebo časť funkcií pomocou softvéru P T M (P r imáry Test 

Manager) priamo z poč í tača [10]. 

1 2 3 4 5 6 7 

8 9 10 11 12 

Obr. 6.6: P r edný panel pr í s t ro ja C P C 100 a jeho popis [24] 

50 



Legenda k obr. č. 6.6 [24]: 

1 - A C výs tup 6 A alebo 130V, (chránený poistkou) 

2 - Poistky pre 6A A C a 6A D C výs tupy 

3 - Vstupy pre meranie 

4 - Binárne vstupy 

5 - Bezpečnos tný zámok, uzamykateľný prep ínač 

6 - Kontrolky, bezpečná prevádzka (zelená svieti), nebezpečná (červená bliká) 

7 - Vstavaný e P C 

8 - D C output 6A 

9 - Núdzové t lačidlo 

10 - Membránová klávesnica 

11 - Ovládacie prvky pre navigáciu 

12 - S T A R T / S T O P T E S T 

6.2.1 Odvetvia použitia 

Merací pr ís t roj C P C 100 je možné použiť v týchto odvetviach [10]: 

• Testovanie výkonových t ransformátorov 

• Testovanie meracích t ransformátorov 

• Testovanie ističov a rozvádzačových systémov 

• Testovanie a monitorovanie káblov 

• Testovanie a monitorovanie ro tačných strojov 

• Testovanie prenosového vedenia (linky) 

• Testovanie uzemňovacieho sys tému 

Pre naše záujmy je dôležitý posledný bod použi t ia pr í s t ro ja C P C 100 (testovanie 

uzemňovacieho sys tému) . Do tejto kategórie spadajú dve podkategór ie . P a t r í sem 

meranie krokového/dotykového n a p ä t i a a meranie rezistivity pôdy. 

6.2.2 Meranie rezistivity pôdy s CPC 100 (Wennerova metóda) 

Prís t ro j C P C 100 je n a v r h n u t ý tak, aby pri meran í rezistivity p ô d y využíval Wenne-

rovu m e t ó d u . Teoretické informácie týkajúce sa merania rezistivity p ô d y pomocou 

Wennerovej m e t ó d y sa nachádza jú v podkapitole 3.1. S rozostupom „a" je pri vyko­

návaní merania z m e r a n á s t r edná hodnota merného odporu p ô d y medzi pomocnými 

e lek t ródami „ U", až do hĺbky „a". Preto zmena rozostupu „a" jednot l ivých elektród 

spôsobí zmenu hĺbky objemu, pre k to rý sa meria hodnota merného odporu p ô d y [24]. 
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Schéma zapojenia prístroja 

Ako už bolo spomenuté , pr ís troj C P C 100 využíva pre meranie merného odporu p ô d y 

Wennerovu m e t ó d u popisovanú v kapitole č. 3. Schému pripojenia meracích elektród 

k pr ís t ro ju môžme vidieť na obr. č. 6.7. Za zmienku pravdepodobne stojí skutočnosť, 

že v príručke preloženej do českého jazyka sa nachádza nesprávne označenie elek­

t ród . S a m o t n á schéma zapojenia jednot l ivých meracích e lektród je správna. Chybné 

označenie spočíva vtom, že jedna z dvoch prúdových (vonkajších) e lektród je ne­

správne popisovaná ako napäťová a jedna z dvoch napäťových (vnútorných) e lektród 

je nesprávne popisovaná ako prúdová! Podľa zdroja [24] sú v p r ípade akýchkoľvek 

nejasnost í medzi anglickou originálnou verziou a preloženou verziou vždy záväzné 

údaje v anglickej originálnej verzií. 

p = 2 " r r a r 

pomocná 
elektróda 

I 

Obr. 6.7: Schéma zapojenia, O M I C R O N C P C 100 - Wennerova m e t ó d a [24] 

Legenda k obr. č. 6.7 [24]: 

R - Vypočí taný odpor uvedený na skúšobnej karte RGround (R(f)) 

p - rezistivita p ô d y 

a - vzdialenosť medzi e lek t ródami (identická medzi vše tkými e lekt ródami) 
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Z obrázku č. 6.7 je pa t rné , že pri meran í rezistivity p ô d y je ak t ívny výs tup 

„AC 6 A / 1 3 0 V " . P r i meran í tento výs tup zabezpečuje injektáž s t r iedavého p r ú d u 

do p ô d y p ros t redn íc tvom vonkajších (prúdových) meracích elektród. Tento výs tup 

je chránený poistkou 6,3 A T. Skutočnosť, že je schopný poskytnúť max imá lny p rúd 

6 A a napä t i e 130 V využijeme pri návrhu , realizácií ale hlavne dimenzovaní zariade­

nia zabezpečujúceho prepínanie jednot l ivých e lektród pri využi t í pr ís t ro ja C P C 100 

na plošné meranie rezistivity pôdy. Pre meranie ú b y t k u n a p ä t i a p ros t redn íc tvom 

vnú torných meracích e lektród sa využije konektor pr í s t ro ja „VI A C " vzniknutého 

v pôde , pri toku str iedavého p r ú d u vonkajšími e lek t ródami . P r i veľkých slučkových 

odporoch, p r ípadne pr i rozpojenom meracom obvode sa na výs tupe pr ís t ro ja 6 A A C 

môže vyskytnúť nebezpečné napä t i e [24]! 

Bočný panel prístroja 

Pre realizáciu merania rezistivity p ô d y sa využijú t r i prvky bočného panelu C P C 1 0 0 

a to konkré tne zemniaca svorka, konektor pre pripojenie k napájacej sieti a sie­

ťový vypínač . Uzemnenie pr í s t ro ja musí byť realizované p ros t redn íc tvom zemniacej 

svorky a vodiča o priereze min imálne 6 mm2. Pr í s t ro j sa za žiadnych okolností nesmie 

prevádzkovať bez spoľahlivého uzemnenia zemniacim vodičom [24]! Vzhľad bočného 

panelu vyšet rovaného pr ís t ro ja môžeme vidieť na obr. č. 6.8. 

1 2 

6 7 8 

Obr. 6.8: Bočný panel pr í s t ro ja (vysokonapäťové a vysokoprúdové výs tupy [24] 
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Legenda k obr. č. 6.8 [24]: 

1 - zemniaca svorka 

2 - p rúdový výs tup D C (400 A ) 

3 - p rúdový výs tup A C (800 A ) 

4 - vysokonapäťový výs tup A C (2 K V ) 

5 - rozširujúci booster napr. pre pripojenie rozširujúceho prúdového zosilňovača 

6 - konektor pre pripojenie k napájacej sieti 85 V - 264 V A C , 1 fázové 

7 - au toma t i cký vypínač 

8 - sieťový vypínač Z A P / V Y P 

6.2.3 Manuálna obsluha CPC 100 a možnosti automatizácie 

1. Využitie meracej karty „RGround": V OS pr ís t ro ja C P C 100 sa pre každé 

odvetvie jeho použi t ia nachádza jú tzv. meracie karty. Meracie karty preds tavujú 

naj jednoduchší spôsob manuá lneho nastavenia, o ktorom sa pojednáva aj v manu­

ály pr ís t roja . K a ž d á meracia (testovacia) karta uskutočňuje špecifickú skúšku. Napr. 

pre meranie merného odporu p ô d y slúži karta s názvom „RGround". U každej z do­

s tupných kariet je možné nastaviť urči té parametre merania. Možnost i nastavenia 

parametrov závisia od typu zvolenej karty. K a r t a „ R G r o u n d " p o n ú k a zmenu (nasta­

venie) parametrov veľkosti menovi tého skúšobného p r ú d u a frekvencie menovi tého 

skúšobného p r ú d u pre pot lačenie interferencie potenciá lnych b ludných p rúdov te­

čúcich pôdou . N a tejto karte sa nachádza jú aj údaje , k toré sa zobrazia a variujú 

počas merania a os tanú nemenné až po ukončení merania. J e d n á sa o ak tuá lnu 

efektívnu hodnotu testovacieho p rúdu , efektívnu hodnotu n a p ä t i a meraného me­

dzi pomocnými napäťovými e lek t ródami , vypoč í t anú činnú a ja lovú zložku zemnej 

impedancie. Vyobrazenie tejto karty je možné vidieť na obr. č. 6.9. 

R Winding"! TRTapCheck ; RGround ; Commeil 

Seit: |1.000A 

123.00 Hz 

IRMS: |879.0mA 

V R M S : |474.5 mV 

R (f): |223.3míl X(f) 

|7.60' 

Assessed: n/a 

121.93 míl I 

Insert 
Card 

Delete 
Card 

Rename 
Card 

Clear 
Results 

Save As 
Default 

Obr. 6.9: K a r t a s parametrami pre meranie rezistivity p ô d y - C P C 100 [24] 

54 



Legenda k obr. č. 6.9: 

I test - menovi tý testovací p r ú d (A) 

f - frekvencia testovacieho p r ú d u (Hz) 

I R M S - a k t u á l n a efektívna hodnota testovacieho p r ú d u (A) 

V R M S - efekt, hodnota n a p ä t i a meraného medzi napäťovými e lek t ródami (V) 

R(f) - vypoč í t aná hodnota činnej zložky impedancie (íl) 

X (f) - vypoč í t aná hodnota jalovej zložky impedancie (fl) 

Po zapnu t í pr ís t ro ja je p řednas tavenou kartou karta s názvom „Quick". T ú t o 

kartu môžme ignorovať alebo jednoducho zmazať pre lepšiu prehľadnosť a or ientáciu 

v pros t redí pr ís t roja . Pre výber karty „ R G r o u n d " by sme mali dodržať nasledujúci 

postup. Pomocou vodorovne orientovaných tlačidiel nachádzajúcich sa vpravo od 

displeja zvolíme „Insert card". Následne sa na displeji zobrazia zložky odpovedajúce 

j edno t l ivým typom meran í . Pomocou tlačidiel „Up" a „Down" vyberieme zložku 

s názvom „R (Resistance)" a p o t v r d í m e t lač idlom „Enter". Následne o b d o b n ý m 

spôsobom zvolíme spomínanú kartu „ R G r o u n d " odpovedajúcu meraniu rezistivity 

pôdy. 

Ako už bolo spomenuté , v pros t redí karty je užívateľovi umožnené nastavovať dva 

parametre (veľkosť menovi tého skúšobného p r ú d u a jeho frekvenciu ). P o k l a d á m e za 

dôležité spomenúť, že ako prvé je po t r ebné nastaviť hodnotu frekvencie skúšobného 

p rúdu . Zmena veľkosti skúšobného p r ú d u môže byť vykonaná až po tom, ako užíva­

teľ nas tav í frekvenciu a stlačí t lačidlo „ S T A R T / S T O P T E S T " . Informácia o tomto 

postupe absentuje v manuály , čo môže viesť k tomu, že užívateľovi môže dlhšiu 

dobu trvať, k ý m na tento postup pr íde sám. Hodnota frekvencie by sa podľa [24] 

nemala rovnať 50 a 60 Hz. Z teórie však vieme, že jej hodnota by sa nemala rovnať 

ani násobkom harmonických zložiek, pre tože pri meran í môže nas tať ovplyvnenie 

b lúdivými p r ú d m i s rovnakou frekvenciou. Pr ís t ro j m á ako p řednas tavenu hodnotu 

frekvencie práve 128 Hz, čo predstavuje vyhovujúcu hodnotu. Užívateľovi je umož­

nené nastaviť min imálnu hodnotu frekvencie 15 Hz a max imá lnu hodnotu 400 Hz . 

Zmena hodnoty môže byť vykonaná s krokom 0,01 Hz! 

Po dodržan í bezpečnos tných predpisov, nas tavení jednot l ivých parametrov mera­

nia, pr ipojení jednot l ivých e lektród podľa schémy na obr. č. 6.7 môže užívateľ pr is tú­

piť k s a m o t n é m u meraniu. Meranie sa spúšťa t lač idlom „ S T A R T / S T O P T E S T " . Po 

jeho st lačení sa na displeji okamži te zobrazia hodnoty veličín (I R M S , V R M S , R(f) 

a X(f)) . Hodnoty týchto veličín sa počas merania menia. Pre j ednoduchú opt ickú 

indikáciu toho, či je p revádzka pr ís t ro ja nebezpečná slúžia kontrolky na prednom 

panely pr ís t roja . P r i vykonávaní testu na čelnom panely pr ís t ro ja bl iká červená vý­

s t ražná kontrolka, indikujúca životu nebezpečné n a p ä t i a alebo p r ú d y na výs tupoch 

prís t roja . Meranie R(f) a X(f) je frekvenčné neselektívne. Pre ukončenie merania sa 
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opäť použije t lačidlo „ S T A R T / S T O P T E S T " . V pr ípade potreby núdzového zasta­

venia merania je k dispozícií t lačidlo „ E M E R G E N C Y B U T T O N " . 

Pre meranie rezistivity p ô d y pri zarazení š tyroch meracích e lektród s u rč i tým ro-

zostupom „a" je meranie p ros t redn íc tvom karty „ R G r o u n d " ideálnou voľbou. Jedno­

ducho otvor íme kartu, nas tav íme veľkosť a frekvenciu p r ú d u prechádzajúceho von­

kajšími e lek t ródami a meranie môže byť realizované. Pre plošné meranie rezistivity 

p ô d y však nieje vhodná . Samozrejme sa n a ň môže využiť ale nepriniesla by možnosť 

au tomat izác ie merania a urýchlenie celého procesu. V pr ípade série meran í by muselo 

byť manuá lne otvorených, nas tavených a spus tených niekoľko kariet „RGround". Zo­

brazenie niekoľkých kariet na displeji by mohlo viesť k maximálnej neprehľadnost i , 

pretože každá karta by mala rovnaký názov aj keď s rozdielnym indexom. Zmenu 

názvu jednot l ivých kariet pr ís t roj umožňuje ale pri množs tve kariet je časovo ná­

ročná. Navyše pri využi t í kariet pre plošné meranie rezistivity by po každom meran í 

museli byť výsledky uložené jednotlivo alebo by si ich užívateľ musel odpísať. 

2. Využitie meracej karty „Quick": Využitie karty „Quick" predstavuje 

najzákladnejší spôsob manuá lneho ovládania pr ís t ro ja C P C 100 p ros t redn íc tvom 

predného panelu. Užívateľovi umožňuje definovať veľké množs tvo veličín a ich para­

metrov. Vytvára tak množs tvo kombinácií . Vyobrazenie tejto karty je možné vidieť 

na obr. č. 6.10. 

Quick 

AC 800A 3 800.0 A 50.00 Hz g 

Trigger on: |No Trigger |n/a 

Bin In.: O |n/a f?] Switch off on trigger 

I Out I AC 

30.00rn n/a 70.00p. 

[Assessed: n/a - Measuring 

Ratio :1 

:1 
n/a 428.57 n/a 

0.0 

Min 

Max 

Keep 
Result 

Back to 
Top 

Obr. 6.10: K a r t a „Quick" pre meranie definované užívateľom - C P C 100 [24] 
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Legenda k obr. č. 6.10: 

1 - nastavenie výs tupného rozsahu 

2 - nastavenie frekvencie popr ípade fázového uhlu 

3 - p rvá m e r a n á veličina 

4 - d r u h á m e r a n á veličina 

5 - t abuľka meraných hodnô t s výs ledkami 

6 - nastavenie výs tupnej hodnoty 

K a r t a „Quick" je p řednas tavenou kartou pr ís t ro ja C P C 100 k to rá sa zobrazí 

po jeho zapnu t í a nač í t an í OS. Môže sa však stať, že j u nedopa t r en ím zmažeme. 

V takomto pr ípade j u opäť aktivujeme s t lačením t lačidla „Quick" nachádza júcom sa 

na vodorovne orientovaných t lačidlách vľavo od displeja. Pre využit ie tejto karty na 

meranie rezistivity p ô d y môžme využiť nasledujúci postup. Pomocou navigačných 

prostriedkov prejdeme na prvé vodorovné pole „AC 800A" (č. 1) v id . obr. 6.10. 

Zo zoznamu vyberieme „AC 6A". Následne prejdeme na pole „50.00 H z " (č.2) a 

nas tav íme frekvenciu (napr. 128 Hz) . O b d o b n ý m postupom pres tav íme pole v ľavej 

časti obrazovky „I Out" (č.3) na „I A C " , pole v strede obrazovky „I A C " (č.4) na 

„VI A C " a pole v pravej časti obrazovky „ R a t i o : l " (č.5) na „R, X " . Je dôležité 

nastaviť pole v ľavej čast i na „I A C " a pole v strede obrazovky na „VI A C " ! A k 

by sme tento postup nedodržal i , pr ís troj by neumožni l výber „R, X " v pravom poli . 

Ako posledné nas tav íme hodnotu p rúdu . Pole „800.0" (č.6) pres tav íme na nami 

požadovanú hodnotu p r ú d u (napr. 4 A ) . 

Meranie sa spúšťa t lač idlom „ S T A R T / S T O P T E S T " . Po jeho st lačení sa na disp­

leji okamži te zobrazia hodnoty veličín (I R M S , V R M S , R(f) a X(f)) . Hodnoty týchto 

veličín sa počas merania menia. Pre "zmrazenie" ak tuá lnych hodnô t je po t r ebné 

stlačiť t lačidlo „Keep Result". A k o pre spustenie merania tak i pre jeho ukončenie 

sa použije t lačidlo „ S T A R T / S T O P T E S T " . Nastavenie meracej karty „Quick" pre 

meranie rezistivity p ô d y je oproti meracej karte „ R G r o u n d " náročnejšie. Z toho vy­

plýva, že pre jedno meranie rezistivity p ô d y so š tyrmi e lek t ródami je vhodnejš ia 

karta „RGround". N a rozdiel od nej karta „Quick" umožňuje využiť tzv. „trigger" 

a b inárne vstupy „BIN IN". To znamená , že umožňuje urči té možnost i automati­

zácie spustenia a vypnutia merania p ros t redn íc tvom ex te rného zariadenia. Z tohto 

dôvodu je vhodnejš ia pre využi t ie na plošné meranie rezistivity pôdy. Veľmi dôležité 

je poznamenať , že t ú t o kartu je možné prispôsobiť podľa konkré tnych požiadaviek 

užívateľa a na displeji môže byť o tvorená takmer v neobmedzenom poč te . 

3. Využitie meracej karty „Sequencer": Podobne ako karta „Quick" aj 

t á t o karta umožňuje užívateľovi prispôsobiť jej nastavenia podľa požiadaviek na 

meranie a môže tak byť využi tá na meranie merného odporu pôdy. N a rozdiel od 
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iných kariet, karta „Sequencer" umožňuje po definovaní parametrov vytvoriť sek-

venciu meraní . T á t o skutočnosť j u dos táva do popredia nášho záujmu. Jednot l ivé 

merania vo vnút r i sekvencie sú uskutočňované jedno po druhom. Celkový počet me­

raní jednej sekvencie je však l imitovaný na max imá lne sedem meran í . P r i otvorení 

druhej karty „Sequencer" a opä tovnom definovaní parametrov merania sa celkový 

počet meran í zvýši na dvojnásobok (k tejto skutočnos t i sa ešte v rá t ime) . Sekvencia 

meran í v danej karte môže byť spus tená manuá lne . Po spus tení sekvencie pomo­

cou t lačidla „ S T A R T / S T O P T E S T " sa okamži te spust í p rvé meranie (zo siedmych 

nadefinovaných). P rvé meranie prebieha po dobu, k to rú užívateľ nastavil pre kon­

kré tne meranie v karte „Sequencer". Po up lynu t í nas taveného času sa spust í d ruhé 

meranie, k toré prebieha opäť po dobu, k to rú užívateľ nastavil pre toto meranie. Opi ­

sovaný pr incíp je aplikovaný na všetkých sedem meraní . Taký to p r í s tup predstavuje 

urči tý spôsob au tomat izác ie merania. Pre našu úlohu však nieje vhodné spustenie a 

ukončenie daného merania po up lynu t í definovaného času. V karte „Sequencer" je 

podobne ako v karte „Quick" možné využiť „tr igger" a b inárne vstupy „BIN I N " , 

pomocou k torých vieme meranie spustiť i ukončiť. 

V pr ípade , že by vyše t rovaná karta umožňovala teoreticky neobmedzené množ­

stvo meran í spúšťaných pomocou b inárnych vstupov, bolo by možné plne automati­

zovať plošné meranie rezistivity pôdy. Keďže je celkový počet meran í jednej sekvencie 

obmedzený na max imá lne sedem, musíme tento prob lém vyriešiť. Prvou možnosťou 

je rozšírenie pomocou tvorby a definovania parametrov novej (druhej karty „Sequ­

encer"). Tento p r í s tup však vyžaduje, po usku točnen í prvej série meran í pomocou 

automatiky m a n u á l n u akt iváciu druhej karty „Sequencer". Následne môžu byť opäť 

jednot l ivé merania druhej série spúšťané pomocou b inárnych vstupov a t ý m p á d o m 

aj vzdialene a automaticky. Druhou možnosťou je využiť tzv. „Repea te r" alebo teda 

„Opakovač". Ten umožňuje to, že sekvencia meran í sa nemusí uskutočniť len raz od 

merania č. 1 až po meranie č. 7 ale, že sa môže trvalo opakovať [24]. Vyobrazenie 

tejto karty je možné vidieť na obr. č. 6.11. 

Legenda k obr. č. 6.11: 

1 - synchronizácia s V I A C (vyžaduje až 200 ms) 

2 - sekvencia sa preruší ak je, ak je splnená riadiaca podmienka 

3 - Automat ické spustenie sekvencie po jej ukončení (opakovanie sekvencie) 

4 - voľba výs tupného rozsahu 

5 - t abuľka stavov (nastavenie špecifikácie užívateľom) 

Pre využit ie tejto karty na meranie rezistivity p ô d y môžme využiť nasledujúci 

postup. Pomocou navigačných prostriedkov prejdeme na prvé pole „AC 800A" viď. 

obr. 6.11. Zo zoznamu vyberieme „AC 6A". Následne prejdeme na pole „50.00 Hz" 
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Quick 1 Sequencer i Se iquencer j Insert 
Card |AC80QA I SOOT £ ~2 Repeat 

Insert 
Card 

A Hz Trigger Thresh s | Delete 
Card 

Rename 
Card 

9.5 50.00 Binary n/a 5.000 
799.0 55.00 1 Out > 799.00 15.000 

2.0 50.00 No Trigger n/a 20.000 

Delete 
Card 

Rename 
Card 

I Out I AC Bin/Time T -_- Clear 
Results 

A A Bin In s i 

Clear 
Results 

Save As 
Default 

Settings 
Assessed: n/a | 

Save As 
Default 

Settings 

Obr. 6.11: K a r t a „Sequencer" - C P C 100 [24] 

a nas tav íme frekvenciu (napr. 128 Hz) . O b d o b n ý m postupom pres tav íme veľkosť 

p rúdu . V pr ípade , že chceme využiť funkciu triggrovania pomocou b inárnych vstu­

pov, nas t av íme pole „Trigger" na „Binary". Pole „Tresli" ponecháme nas tavené na 

„n/a" . Pole v ľavej čast i obrazovky „I Out" pres tav íme na „I A C " . Pole v strednej 

časti „I A C " pres tav íme na „VI A C " a pole v pravej časti obrazovky „ B i n / T i m e " 

na „R, X " . A k by sme tento postup nedodržal i , pr ís t roj by neumožni l výber „R, X " 

v pravom poli „Bin /T ime" . 

Meranie sa spúšťa t lač idlom „ S T A R T / S T O P T E S T " . Po jeho stlačení sa na disp­

leji okamži te zobrazia hodnoty veličín (I R M S , V R M S , R(f) a X(f)) . Hodnoty týchto 

veličín sa počas merania menia. Hodnoty os tanú nemenné až po ukončení daného 

merania p ros t redn íc tvom uplynutia nadefinovaného času užívateľom alebo prostred­

níc tvom ovládania b iná rnymi vstupmi. Po ukončení celej série merania sa na displeji 

zobrazia výsledky z jednot l ivých meraní . V tomto kroku môže užívateľ pris túpiť bud 

k mechanickému prepísaniu jednot l ivých výsledkov celej série merania na papier, v 

respekt íve do elektronického zariadenia ako napr. P C , tablet, mobil a pod. alebo k 

uloženiu výsledkov priamo do p a m ä t e pr ís t roja . Ďalšou výhodou karty „Sequencer" 

je, že uloženie výsledkov zo série meran í prebieha do j edného súboru vo formáte 

„xml". 
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Uloženie výsledkov/šablóny z merania rezistivity pôdy CPC 100 

Po realizácií jednot l ivých meran í (popr ípade sekvencie meraní ) sa odporúča name­

rané hodnoty uložiť. Dôvodom je skutočnosť, že pri vypnu t í pr í s t ro ja alebo v ý p a d k u 

napájacieho zdroja sa neuložené výsledky merania stratia napriek tomu, že sú zo­

brazené na displeji pr ís t roja . V systéme súborov pr ís t ro ja C P C 100 existujú tieto 

typy súborov [24]: 

• name .xml 

• name.xmt 

Súbor s p r íponou „xml" obsahuje informácie o skúške so vše tkými obsiahnu­

tými testovacími kartami a špecifickým nas tavením. Tento súbor môže obsahovať aj 

výsledky skúšky a jej hodnotenie, k toré bolo spoločne s nastaveniami uložené. 

Súbor s p r íponou „xmt" predstavuje šablónu skúšky. J e d n á sa o užívateľsky defi­

novateľnú šablónu, k to rá obsahuje jednu alebo viac testovacích kariet so špecifickým 

nas taven ím skúšky, avšak bez výsledkov skúšky! 

Vyhodnotenie merania prostredníctvom prístroja CPC 100 

Vyhodnotenie merania je manuálny , užívateľom uskutočňovaný proces, k to rý je na všet­

kých meracích ka r t ách zhodný. Pre vyhodnotenie merania je po t rebné , aby užívateľ 

zvolil ikonu nachádza júcu sa v pravom dolnom rohu meracej karty. Jej vyobrazenie 

je možné vidieť na obr. č. 6.12 [24]. 

Obr. 6.12: Ikona pre vyhodnotenie merania [24] 

6.2.4 Popis rozhraní prístroja CPC 100 

V tejto podkapitole si p reds tav íme „interface" meracieho pr ís t ro ja C P C 100, k torý 

by eventuálne mohol prispieť k tvorbe meracieho a vyhodnocovacieho sys tému pre 

plošné meranie rezistivity pôdy. N a obr. 6.13 si môžeme všimnúť, že pr ís t roj C P C 100 

k torý je n á m dos tupný v labora tó rnych priestoroch disponuje sériovým portom, ko­

nektorom pre externé bezpečnos tné funkcie, konektorom pre ethernet a U S B konek­

torom. Každý zo spomínaných konektorov bude bližšie popisovaný v nasledujúcom 

texte. 
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1 3 4 

Obr. 6.13: e P C interface [24] 

Legenda k obr. č. 6.13 [24]: 

1 - Konektor sériového rozhrania na pripojenie testovacej sady C P T D 1 

2 - Konektor pre ex terné bezpečnos tné funkcie 

3 - Konektor R J 45, pripojenie C P C 100 k P C alebo sieťovému rozbočovaču 

4 - U S B rozhranie C P C 100 

Popis jednotlivých pinov sériového rozhrania RS 232 

Podľa zdroja [24] slúži sériový port pre pripojenie pr í s t ro ja C P C 100 k pr ís t ro ju C P 

T D 1 a k ich vzájomnej komunikáci í . 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 

Obr. 6.14: Popis sériového rozhrania RS 232 [24] 

Legenda k obr. č. 6.14 [24]: 

1 - Výs t ražné zelené svetlo ( T T L level) 

2 - Výs t ražné červené svetlo ( T T L level) 

3 - Tlač í tko š ta r t ( N / O ) 
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4 - Spoločný š t a r t N / O a núdzové vypnutie (emergency stop) 

5 - Núdzové vypnutie (emergency stop) 

6 - Potenciá l zeme ( G N D ) 

7 - Potenciá l zeme ( G N D ) 

8 - Tlačidlo š t a r t ( N / C ) 

9 - Potenciá l zeme ( G N D ) 

Popis jednotlivých pinov konektoru pre bezpečnostné funkcie 

K u konektoru pre ex te rné bezpečnos tné funkcie môžu byť pr ipojené prís troje zabez­

pečujúce externé núdzové vypnutie pr ís t ro ja C P C 100, ex terné t lačí tko „bdelosť", 

externé t lač í tko pre „skúška start/stop", ex terné výs t ražné žiarovky I / O [24]. 

1 2 3 4 5 

6 7 8 9 

Obr. 6.15: Popis konektoru pre ex terné bezpečnos tné funkcie [24] 

Legenda k obr. č. 6.15 [24]: 

1 - D C D (in), Data Carrier Detect 

2 - R X D (in), Receive Data 

3 - T X D (out), Transmit Data 

4 - D T R (out), Data Terminal Ready 

5 - G N D , Ground 

6 - D S R (in), Data Set Ready 

7 - R T S (out), Request To Send 

8 - C T S (in), Clear To Send 

9 - R I (in), R ing Indicator 
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Nastavenie pre spúšťač „trigger" 

Trigger on: 

Bin In: <~ 

Binary 

n/č Switch off on trigger 

3 4 5 
Obr. 6.16: Popis možnost í nastavenia pre spúšťač „tr igger" [24] 

Legenda k obr. č. 6.16 [24]: 

1 - Voľba spúšťacej udalosti 

2 - Medzná hodnota pre spúšť pri meran í 

3 - Indikuje stav signálu na b i n á r n o m vstupe „BIN I N " 

4 - Zobrazenie času opozdenia 

5 - Voľba vypnutia výs tupov pr ís t ro ja po výskyte spúšťacej udalosti 

Poznámka k č. 4'- cas opozdenia je čas medzi poslednou zmenou výstupnej hodnoty 

CPC 100 a výskytom spústacej udalosti. 

Poznámka k č. 5: označit v prípade, že sa výstupy prístroja majú po výskyte 

spústacej udalosti vypnút. 
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6.2.5 Bezpečnostné pokyny pre použitie OMICRON CPC 100 

Merací prís troj C P C 100 smie byť pr ipojený len k napájacej sieti s och ranným vo­

dičom P E . Nie len pri vykonávaní merania rezistivity p ô d y môže nas tať si tuácia, 

kedy pripojenie k och rannému vodiču P E p r ípadne k och rannému uzemneniu nieje 

korektné. V takomto p r ípade sa na displeji pr ís t ro ja objaví poruchové hlásenie (313). 

Je nevyhnu tné , aby sa užívateľ uisti l , že pripojenie pr í s t ro ja k P E je korektné a nepo­

rušené. A k sa výs t ražné hlásenie objaví napriek tomu, že pripojenie pr í s t ro ja k P E 

je korektné a neporušené , musí v nastaveniach zvoliť „Device Setup" a zaškr tnúť 

políčko „Disable ground check" vid . obr. č. 6.17 

f^EJÍffl^^ Network [ Display [ Date/Time * 1 ^ Remote 
Mode 

Eternal booster: 

r i f .t i , . . . ť 

|CB2 [ J 
Remote 
Mode 

Eternal booster: 

r i f .t i , . . . ť Save 
Options 

• i _ - i a i i i | j a i r i p u i u a n i i u M i i c i i - c u i r i y i 1 Save 
Options 1 Clamp: V 2 A C 10.10000 V / A 

Save 
Options 

CT: 1 AC T" |10000.0 A : 12.5000 A Restore 
Defaults 

VT: V1 AC |10000.0 V : 12.5000 V 

Restore 
Defaults 

' | ~ | Disable ground c h e c k " ^ 

Auto save: 

150.00 Hz 

110 minutes T| Auto save: 

Reboot 

Obr. 6.17: Nastavenie pr ís t ro ja pre deakt iváciu kontroly P E (uzemnenia) [24] 

P r i realizácií merania rezistivity p ô d y v teréne môže nas tať si tuácia, kedy nieje 

d o s t u p n á d is t r ibučná sieť N N a užívateľ sa rozhodne zabezpečiť napá jan ie napr. 

p ros t redn íc tvom dieselagregátu. V takomto pr ípade je po t r ebné uzemniť neu t rá lny 

vodič N napájacieho výs tupu alebo deaktivovať kontrolu P E (uzemnenia) pomocou 

postupu popísaného vyššie. Pre pripojenie k napájacej sieti je po t r ebné použiť na­

pájači kábel s konektorom IEC320/C20 . Ďalej p la t í , že sieťová pr ípojka musí byť 

is tená v h o d n ý m istiacim prvkom s menov i tým p r ú d o m o veľkosti 16 A . A k o predl­

žovací kábel sa môže použiť len kábel s vhodne d imenzovaným prierezom. Merací 

prís troj C P C 100 sa za žiadnych okolností nesmie prevádzkovať pri podmienkach, 

ktoré nesplňujú alebo prekračujú medzné hodnoty pre teplotu a vlhkosť. 

V pr ípade , že nesvieti ž iadna výs t r ažná kontrolka popr ípade obe výs t ražné kon­

trolky svietia súčasne, je prís troj vadný a nesmie sa používať! K v s t u p n ý m a vý­

s t u p n ý m zdierkam na čelnom panely sa smú pripojiť len vodiče s bezpečnos tným 

konektorom tzv. „4mm banana connector" s u m e l o h m o t n ý m kry t ím. 

64 



6.2.6 Porovnanie prístrojov CPC 100 a EUROTEST 61557 

V nasledujúcej tabuľke môžme nájsť porovnanie základných a t r ibú tov dvoch pr ís t ro­

jov použi tých pre účely tejto práce. Konkré tne prís trojov C P C 100 od spoločnost i 

O M I C R O N a E U R O T E S T 61557 od spoločnosti M E T R E L . Jednot l ivé údaje bol i 

čerpané z príručiek (manuálov) k pr ís t rojom. 

Tab. 6.2: Porovnanie meracích pr ís t rojov C P C 100 a E U R O T E S T 61557 

A t r i b ú t p o r o v n a n i a C P C 100 E U R O T E S T 61557 

Váha (bez prís lušenstva) 29 kg s ba té r i ami 2.1 kg 

Rozmery 468 x 394 x 233 m m 265 x 110 x 185 m m 

Mobi l i t a nižšia vyššia 

Cena vyššia nižšia 

Potreba uzemnenia áno nie 

Náročnosť obsluhy vyššia nižšia 

Výsledok z merania p R [íí] p [íl.m] 

Napá jan ie 230 V , 50 Hz ba té r ie 4x1,5 V - I E C L R 1 4 

Možnosť zmeny „f" pri p áno (15 - 400 Hz) nie 

Možnosť zmeny „I test" pri p áno (až do 6 A ) nie 

Rozsah pracovných teplôt -10 až 55 °C 0 - 40 °C 

Max imá lna vlhkosť až 95 % až 85 % 
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7 Návrh a realizácia systému 
V tejto kapitole sú uvedené informácie týkajúce sa splnenia čiastkového cieľa tejto 

práce, konkré tne o návrhu a realizácií sys tému zabezpečujúceho plošné meranie rezis-

t iv i ty p ô d y pomocou pr ís t ro ja O M I C R O N C P C 100 a vyhodnocovacieho „systému". 

7.1 Ovládanie prístroja CPC 100 

O d zač ia tku náv rhu a realizácie sys tému zabezpečujúceho plošné meranie rezisti-

vi ty p ô d y pomocou pr ís t ro ja C P C 100 sme hľadali spôsob, a k ý m bude tento prí­

stroj ovládaný. Informácie po t r ebné na to, aby sme vyriešili danú problematiku sme 

sa rozhodli hľadať v najdostupnejšej l i te ra túre a to v používateľskej príručke. Po 

jej p reš tudovaní sme zist i l i , že vyšet rovaný pr ís t roj od spoločnosti O M I C R O N je 

možné ovládať napr ík lad pomocou externej P C aplikácie P T M (P r imáry Test M a ­

nager). Vzhľadom nato, že pri vykonávaní merania by musel byť dos tupný notebook 

s pr ís lušným S W vybavením, nebude t á t o možnosť využi tá . Aj z tohto dôvodu sme 

sa rozhodli zabezpečiť ovládanie (spustenie a ukončenie merania) p ros t redn íc tvom 

vlas tných b inárnych vstupov pr ís t ro ja „BIN IN". Tieto b inárne vstupy slúžia pre 

bezpotenciálové kontakty alebo pre napä t i e až 300 V D C . To znamená , že riadia­

cim kr i té r iom môže byť prepínanie bezpotenc iá lovým kontaktom alebo pomocou 

priloženia j ednosmerného n a p ä t i a až 300 V . Pre b inárne vstupy pr ís t ro ja C P C 100 

plat í , že v s t u p n á impedancia je vyššia ako 100 k í l a doba n á b e h u je 100 ms. Mecha­

nické vyhotovenie vyšetrovaných vstupov pr ís t ro ja je zabezpečené pomocou dvoch 

panelových 4 m m " labora tó rnych" zdierok, pr ičom každá predstavuje jeden kontakt 

(podobne ako drvivá väčšina výs tupov pr ís t ro ja) . 

Za pr incíp ovládania , sme zvolil i prepínanie b inárnych vstupov „BIN I N " za 

pomoci bezpotenciá lového kontaktu. V praxi to znamená , že ak prepoj íme tieto 

dva kontakty (póly) pomocou vhodného vodiča, spúšťacím impulzom pre spustenie 

merania môže byť vytiahnutie j edného konca tohto vodiča zo zdierky (prerušenie 

obvodu). Pre vytvorenie au tomat izovaného spúšťania a ukončenia merania pomocou 

bin. vstupov, je teda možné využiť ľubovoľného a ovládaného spínacieho prvku ako 

napr. triak alebo elektromagnet ické relé. 

P r i ovládaní meracieho pr ís t ro ja pomocou P C aplikácie P T M alebo pomocou 

nami vytvoreného zariadenia využívajúceho b iná rne vstupy, je z bezpečnos tných 

dôvodov (vysoké n a p ä t i a na výs tupoch) n u t n é stlačiť zelené t lačidlo na zar iadení pre 

akt iváciu výs tupov . Z toho vyplýva, že napriek tomu, že vieme zabezpečiť vzdialené 

ovládanie pr ís t roja , musí byť na zač ia tku merania p r í t o m n á obsluha vykonajúca 

manuá lne odblokovanie spustenia merania p ros t redn íc tvom spomínaného t lačidla. 
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7.2 Ovládanie elektród 

Z teórie pre meranie rezistivity pôdy, či už pomocou Wennerovej alebo Schlumber-

gerovej m e t ó d y z kapitoly č. 3 vieme, že pre jedno meranie sú ak t ívne práve štyri 

elektródy. Nasledujúce meranie (n + 1) nieje výnimkou. Rozdiel je jedine v tom, že 

ak t ívne nie sú rovnaké e lek t ródy ako v predchádza júcom meraní . N a zabezpečenie 

ovládania e lekt ród bola zvolená súčias tka tzv. e lektromagnet ické relé. Jeho pr incíp 

alebo podrobnejš ia charakteristika nieje predmetom tejto práce . 

Ďalšou úlohou bolo zvoliť po t r ebný poče t súčiastok (relé) pre náš cieľ. T á t o úloha 

bezprostredne súvisí s celkovým p o č t o m použi tých e lekt ród pre celý súbor meraní . 

Počet e lektród sme zvoli l i na šestnásť. Dôvodom voľby práve t akého to p o č t u elek­

t r ó d bola potreba náv rhu plošného merania. Keďže každé meranie v danom kroku 

vyžaduje práve štyri elektródy, pri rozložení e lektród napr. (4x4) môžme rezistivitu 

p ô d y zmerať ako v hor izontá lnom, tak i vo ver t iká lnom smere. Mohol byť zvolený 

tiež menší celkový počet meracích e lekt ród (napr. osem), v takomto pr ípade by sme 

však prišli o možnosť ver t ikálneho merania. Samozrejme teoreticky by bolo možné 

použiť nekonečné množs tvo elektród. Technicky by však t a k á t o realizácia nebola 

možná. Čím vyšší poče t by sme zvoli l i , t ý m by s túpa la náročnosť realizácie projektu 

a samozrejme aj nák lady na jeho realizáciu. 

Po tom ako sme si fixne stanovili počet meracích elektród, bolo po t r ebné zistiť, 

aké stavy (signály) b u d ú musieť byť pr ivedené k j edno t l ivým e lek t ródam. Z tohto 

dôvodu bola vy tvorená t abuľka stavov vychádzajúca z obr. č. 8.4 nachádza júcom 

sa na strane č. 89. Z tabuľky č. F . l je zrejmé, že meracia e lek t róda č. 1 n a d o b ú d a 

jediného stavu (v našom pr ípade k ladného potenc iá lu prúdovej e lektródy) e lek t róda 

č. 2 n a d o b ú d a dva stavy elektr. č. 3 zase troch. Podobne je tomu na krajných elek­

t ródach č. 14, 15 a 16. E lek t ródy č. 4 až 13 n a d o b ú d a j ú vše tky štyri možné stavy 

počas celého súboru meraní . 

Tab. 7.1: Tabuľka stavov pre rozmiestnenie e lektród v priamke - Wenner 

E lek t róda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 

SIG. 

I- 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

U - 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

u + 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

1+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

Predstavme si si tuáciu, kedy sonda ELI plní funkciu prúdovej e lek t ródy s klad­

n ý m potenc iá lom / + (odpovedá v ý s t u p u zdroja označeného v tejto práci ako A). 

V pr ípade , že by vyšet rovaná sonda plni la t ú t o funkciu počas merania permanentne, 
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postačovalo by jednoducho d a n ú sondu pripojiť k svorke zdroja A (/+). Vzhľadom 

nato, že pri iných modifikáciách rozloženia e lektród (napr. plošné meranie) môže 

plniť aj iné funkcie (funkciu napäťovej e lekt ródy s k l adným potenciá lom, napäťovej 

so zápo rným potenc iá lom a prúdovej so zápo rným potenc iá lom) , musíme v h o d n ý m 

spôsobom zabezpečiť prepínanie sondy medzi jednot l ivými v ý s t u p m i zdroja. A k o už 

bolo spomenuté , prepínanie bude zabezpečené pomocou relé. Z tohto dôvodu bola 

zostavená schéma, vyjadrujúca ich jednot l ivé zapojenie. N a obr. č. 7.1 môžeme vidieť 

schému pr incipiálneho zapojenia relé pre štyri funkcie (stavy) meracej sondy. 

NO 

v E L 1 ('+) 

Obr. 7.1: Pr inc ip iá lna schéma zapojenia relé pre štyri stavy meracej sondy 

Z tejto schémy je zjavné, že ak m á sonda ELI plniť funkciu prúdovej e lektródy 

/ + musíme priviesť impulz na relé s označením P 1.3. P rep ínac ím impulzom za­

bezpečíme prepnutie spoločnej e lek t ródy COM spomínaného relé na kontakt NO 

(normál open). Po tomto kroku sa jeho spoločná e lek t róda ( tým p á d o m aj s a m o t n á 

sonda ELI) nachádza na kladnom napäťovom potenciály. Následne pomocou relé 

P 1.1 prepneme spoločnú e lekt ródu re lá tka P 1.1 na kontakt NO. Pomocou týchto 

manipuláci í na jednot l ivých relé sme zabezpečil i požadovaný stav, kedy sonda ELI 

plní funkciu prúdovej e lekt ródy s k l adným potenc iá lom / + . 

To znamená , že celkový počet relé, k toré bude po t r ebné ovládať v h o d n ý m za­

r iadením, by malo odpovedať t ro jnásobku p o č t u meracích sond. Musíme však brať 

do úvahy si tuáciu, kedy meracia sonda okrem spomínaných štyroch funkcií neplní 

ž iadnu funkciu. To z n a m e n á že v danom kroku merania je v nečinnost i (nieje pri-
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pojená k meraciemu zariadeniu). Z tejto skutočnost i vyplýva, že pre jednu meraciu 

sondu je po t r ebné použiť štyri relé ako môžme vidieť na obr. č. 7.2. 

NO 

V EL I (1+) 

Obr. 7.2: Princip, sch. zapojenia relé pre vše tky kombinácie stavov meracej sondy 

Nečinnosť meracej sondy ELI, zabezpečíme pomocou relé vo funkcií vyp ínača 

označeného na obr. č. 7.2 ako VYPI. Pripojenie predchádza júceho obvodu - obr. 

7.1 na kontakt NO relé VYPI m á svoje opodstatnenie. Meracia sonda musí byť 

vzhľadom na bezpečnosť v beznapäťovom stave. Napä t i e sa na meracej sonde môže 

vyskytnúť až po impulze vyslanom na prepnutie spoločného kontaktu COM na 

e lekt ródu NO. P ráve v tento okamih sa meracia sonda spojí so zvyškom obvodu. 

7.3 Volba platformy 

N a trhu je dos tupných niekoľko vývojových platforiem, k toré sú vhodné na realizá­

ciu nenáročných projektov malej au tomat izác ie . K a ž d á je niečím odlišná, p r ípadne 
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Obr. 7.3: 16 kanálový relé modul použi tý pri realizácií sys tému 

výnimočná . Medzi najznámejšie platformy pa t r í napr. Raspberry P i , Arduino Uno či 

B B C Micro:bi t . Zo všetkých spomínaných platforiem sú dos tupné tzv. klony, k toré 

by mali fungovať to tožné ako originálny vývojový kit . Takt iež by mali byť zachované 

dôležité parametre originálneho zariadenia. Výhodou t akého to riešenia je predovšet­

k ý m nízka obs tarávacia cena. Nevýhodou môže byť napr. nižšia spoľahlivosť oproti 

or iginálnemu výrobku. Mnohokrá t sa pri použi t í klonu vyžaduje nainštalovať dopl­

nkový software zabezpečujúci kompatibil i tu komunikácie dosky s poč í tačom. 

Pre náš zámer bola zvolená platforma Arduino. Konkré tne sa j edná o dosku A r ­

duino Mega 2560 rev3 (klon). J e d n ý m z dôvodov výberu bola napr ík lad spomínaná 

nízka obs tarávacia cena. Ďalej je vhodné poznamenať , že pre užívateľov je dos tupné 

veľké množs tvo publikáci í zaoberajúcich sa danou problematikou (úvod do prog­

ramovania, návody /p ro j ek ty atd.). K zák ladnému produktu je možné pripojiť tzv. 

shield. J e d n á sa o doplnkové zariadenie (dosku plošného spoja), k to rý zabezpečí roz­

šírenie možnost í použ i t ia zák ladného zariadenia. To znamená , že poskytuje možnosť 

budúceho rozšírenia (modifikácie) projektu. 

7.3.1 Vlastnosti dosky Arduino Mega 2560 rev3 

Vývojový sys tém založený na mikrokontroléry ATmega2560. Obsahuje 54 digitál­

nych vs tupno-výs tupných (tzv. I /O) pinov, 16 analógových vstupov a kryš tá lový 

oscilátor s frekvenciou 16 M H z . N a doske sa ďalej nachádza napájač i konektor, I C S P 

a t lačí tko zabezpečujúce funkciu reset. Napájacie napä t i e môžme byť dodávané po­

mocou univerzálnej sériovej zbernice (USB) , vhodného sieťového a d a p t é r u alebo 

batér ie . Zdroj energie je zvolený automaticky. Komunikác ia s poč í t ačom môže byť 

zabezpečená jednoducho pomocou dá tového káb lu s vidlicovými konektormi typu 

U S B A - B . Spomínané zariadenie je kompat ib i lné s množs tvom shieldov navrhnu­

tých napr. pre Arduino U N O a iné. Software p o t r e b n ý pre programovanie zariadenia 
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si používateľ môže bezplatne st iahnuť zo s t r ánky výrobcu alebo jednoducho využiť 

Arduino Web Editor . V tomto pr ípade sa nevyžaduje inštalácia programu Arduino 

I D E ale využije sa možnosť programovania zariadenia online. Vzhľad originálneho 

výrobku môžeme vidieť na obr. č. 7.4. Technická špecifikácia sa nachádza v tabuľke 

č. 7.2. 

Obr. 7.4: Originálne zariadenie - A R D U I N O M E G A 2560 R E V 3 [12] 

7.3.2 Rozšírenie dostupných digitálnych výstupov použitej dosky 

V kapitole č. 7.2 sme sa mohli dočítať, že celkový počet e lektród pre meranie re-

zistivity p ô d y predstavuje 16 ks. To odpovedá 64 ks relé, k toré vyžadujú ovládanie 

p ros t redn íc tvom 64 digi tálnych výs tupov . Z technickej špecifikácie v tab. č. 7.2 však 

vieme, že Arduino Mega 2560 rev3 poskytuje 54 digi tálnych vs tupno-výs tupných 

(tzv. I /O) pinov. Z toho vyplýva, že doska neposkytuje dos ta točné množs tvo digi­

tá lnych výs tupov pre realizáciu nášho projektu. Keďže el iminácia p o č t u meracích 

sond nepripadala do úvahy, museli sme hľadať riešenie. Spočia tku sme chceli použiť 

16 kanálový multiplexor 74HC4067. Tento obvod však nespĺňal naše požiadavky, pre­

tože v u rč i tom okamihu by neumožňoval ovládať viaceré elektródy. Z tohto dôvodu 

sme použili j ednoduchý pr ídavný modul (expandér) s obvodom PCF8574. 

Výhodou použ i tého expandéru je, že môže byť napá janý piat imi voltami, komu­

nikácia môže byť zabezpečená p ros t redn íc tvom I2C zbernice ale hlavne umožňuje 

rozšírenie až o osem vs tupno-výs tupných pinov. Možnosť rozšírenia je však väčšia, 

pretože tento obvod umožňuje obohatenie dosky Ardu ina až o 64 výs tupov . Tento 

fakt je zabezpečený p ros t redn íc tvom troch prepínačov adresy a možnost i prepojenia 

až ôsmich expandérov [32]. Pre náš projekt využijeme dva t aké to moduly. Výs tupný 

p rúd dá tových pinov dosahuje úrovne až 25 m A pri n a p ä t í 5 V , čo predstavuje 
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Tab. 7.2: Technická špecifikácia - A R D U I N O M E G A 2560 R E V 3 [12] 

Mikrokontrolér ATmega2560 

Operačné napä t i e 5 V 

Vs tupné napä t i e (odporúčané) 7-12 V 

Vs tupné napä t i e (limit) 6-20 V 

Digi tálne I / O piny 54 (15 pre výs tup P W M ) 

Analógové vs tupné piny 16 

Jednosmerný p r ú d na I / O pin 20 m A 

Jednosmerný p r ú d pre 3,3 V pin 50 m A 

Flash pamäť 256 k B (8 k B pre bootloader) 

S R A M 8 k B 

E E P R O M 4 k B 

Kryš tá lový oscilátor 16 M H z 

Dĺžka 101,52 m m 

Šírka 53,30 m m 

Váha 37 g 

dostačujúci p r ú d pre zabezpečenie magnet ického poľa cievky jedného relé. Schéma 

zapojenia nebude uvedená, pre tože pre pripojenie modulu PCF8574 k doske A r -

duina stačí zapojiť celkom 4 vodiče. Svorku V C C je po t r ebné pripojiť k svorke s 

označením 5 V . Svorka G N D predstavuje zem. Zvyšné dve svorky (SDA a S C L ) slú­

žiace na komunikáciu sa zapoja na svorky s ident ickým označením na doske použitej 

platformy. Pre zabezpečenie správnej komunikácie s doskou je po t r ebné st iahnuť a 

naimpor tovať knižnicu PCF8574, k to rá sa nachádza v prí lohe na C D pribalenom k 

tejto diplomovej práci , 

obr č. 7.5. 

Obr. 7.5: Mult iplexor 74HC4067 - vľavo a expander PCF8574 - vpravo 

Keďže každé zariadenie m á svoju v las tnú adresu, pri vy tvá ran í programu mu­

sela byť použ i t á dekódovacia t abuľka 7.3 vyjadrujúca adresu modulu v desiatkovej 
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( D E C ) a šestnástkovej ( H E X ) sústave, v závislosti od zapojenia jednot l ivých pinov 

(A) , Au A2) modulu PCF8574. 

Tab. 7.3: Dekódovacia tabulka pre nastavenie adresy expandé ru PCF8574 [34] 

A O A l A 2 D E C H E X 

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 tabuľke 7.3: 

• (A0 až A2) - označenie kontaktov (pinov) expandé ru PCF8574 

• (L/H) - napäťová úroveň pr ís lušného kontaktu (pinu): L o w / H i g h ( 0 V / 5 V ) 

7.4 Volba spôsobu konektivity a ovládania platformy 

Pre zabezpečenie ovládania platformy je dos tupných niekoľko možnost í . 

J e d n ý m z najzákladnejších je ovládanie pomocou mechanického t lačidla alebo 

spínača. V takomto pr ípade musia byť t lačidlá alebo spínače pr ipojené na digi tálny 

v s tupný P I N vývojovej dosky. Počet dos tupných digi tálnych P I N O V závisí od kon­

kré tneho modelu dosky. A k ich chceme využívať práve na tento účel, musíme ich na­

staviť ako vs tupné ( I N P U T ) . Nevýhodu pri tejto voľbe môže predstavovať napr ík lad 

vznik viacnásobných zopnut í a rozopnut í obvodu po st lačení t lačidla. Samozrejme 

tento jav je možné odst rániť buď pomocou softvéru alebo pomocou hardvéru napr. 

R C obvodom. Ďalšiu nevýhodu predstavuje pripojenie t lačidla k doske pomocou 

káblu (vodiča), čo by zapríčinilo nepohod lné a nemobi lné (nepřenosné) ovládanie. 

P ráve pre zaistenie j ednoduchého , pohod lného a mobi lného ovládania vznikla 

myšl ienka tvorby mobilnej aplikácie. V súčasnej dobe existujú rôzne vývojové ap­

likácie s množs tvom dos tupných mater iá lov pre výučbu . Jednou z nich je aj M I T 

A p p Inventor Classic. T á t o aplikácia od spoločnost i Google umožňuje užívateľovi 

vyvíjať aplikácie pre mobi lné telefóny s ope račným sys témom Android . Veľkou vý­

hodou je napr ík lad možnosť vývoja p ros t redn íc tvom webového prehl iadača . M I T 

A p p Inventor sa delí na dve časti . Prvou je "Inventor Designer", k to rý p o n ú k a vý­

ber komponentov pre aplikáciu ako napr. t lačidlá, obrázky, notifikácie, vrstvy, mé­

diá, mapy a mnoho ďalšieho. Druhou časťou je "Inventor Blocks", k to rý určuje, aké 
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úlohy ma jú jednot l ivé komponenty spĺňať. Najväčšiu výhodu predstavuje možnosť 

grafického programovania [25]. 

7.4.1 SW riešenie - tvorba a opis aplikácie 

Pred tvorbou samotnej aplikácie zabezpečujúcej ovládanie jednot l ivých relé, sme si 

museli stanoviť min imálne požiadavky, k toré musí spĺňať. To znamená , že aplikácia 

musí spĺňať podmienky na j ednoduché pripojenie k ov ládanému zariadeniu, jedno­

duchú or ientáciu v jej grafickom prost redí , in tu i t ívne prepínanie (aktiváciu a deak-

tiváciu) e lektród a hlavne spĺňať základné podmienky pre bezpečnosť používateľa. 

Po spustení aplikácie sa zobrazí prvá obrazovka "Screenl" s textom, k to rý obo­

známi užívateľa s účelom aplikácie, na inš ta lovanou verziou a pož iada o ukončenie 

aplikácie p ros t redn íc tvom t lačidla "Opust iť apl ikáciu" v pr ípade , že nie je poučeným 

pracovníkom, n e m á znalosti na ovládanie aplikácie, popr ípade ju spustil náhodne . 

V pr ípade , že sa používateľ rozhodne pokračovať, dôjde k spusteniu obrazovky 

č. 2, s názvom "Zabezpečenie". Keďže voľný p r í s tup používateľa do jadra aplikácie by 

mohol znamenať nebezpečie pre jeho osobu (pri vykonávaní merania), rozhodli sme 

sa zabezpečiť aplikáciu pomocou hesla. Po vložení nesprávneho hesla je používateľ 

upozornený, že vložené heslo je nesprávne. Po vložení správnej kombinácie, je mu 

umožnené pokračovať. 

N a ďalšej obrazovke aplikácia umožňuje nahliadnutie do schémy zapojenia me­

racieho pr ís t ro ja C P C 100 pre meranie rezistivity pôdy. T á t o možnosť môže byť 

využ i tá v situácií , kedy pracovníkovi nieje d o s t u p n á schéma v papierovej forme a 

jeho znalosti nie sú dos ta točné na zapojenie meracieho pr ís lušenstva z p a m ä t i . 

Ďalej musí užívateľ určiť, o aký typ merania m á záujem. N a výber m á dve mož­

nosti (aktiváciu e lektród užívateľom alebo au tomat ické meranie). 

„Aktivácia elektród užívateľom" 

A k užívateľ zvolí p rvú možnosť (aktivácia e lektród užívateľom), bude následne pre­

smerovaný na obrazovku na ktorej je po t r ebné zvoliť, a k ý m spôsobom m á m e uspo­

r iadané e lekt ródy na meracom pracovisku pre plošné meranie rezistivity. N a výber 

m á m e z usporiadania 1x16, 2x8, 4x4. Po výbere jednej z ponúkaných možnost í sa 

zobrazí text, k to rý upozorňuje používateľa na to, aké usporiadanie zvoli l a ako sú v 

aplikácií označované jednot l ivé e lekt ródy pre zvolené usporiadanie. 

P r i poč ia točných návrhoch bol pr incíp nasledovný. V hornej časti obrazovky sa 

nachádza l text vysvetľujúci pr incíp ovládania jednot l ivých tlačidiel. Zároveň v stred­

nej úrovni sa zobrazili jednot l ivé t lačidlá umožňujúce akt iváciu a deakt iváciu elek­

t r ó d a tak t iež v dolnej čast i obrazovky sa zobrazilo grafické B T tlačidlo s textom 

nie ste pripojený!. Taký to náv rh by síce mohol byť funkčný ale na d ruhú stranu aj 
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nebezpečný. K tomu, ako bola zabezpečená el iminácia nebezpečens tva (skratu na 

výs tupných svorkách pr ís t ro ja C P C 100) sa ešte v rá t ime . 

A b y sa používateľ nezabudol pripojiť a t á t o skutočnosť neviedla k mylnej pred­

stave o tom, že e lek t ródy sú akt ívne (alebo naopak neak t ívne) , bola deakt ivovaná 

viditeľnosť všetkých tlačidiel určených na ovládanie do chvíle kedy je zabezpečená 

konektivita. Pre zabezpečenie konektivity musí používateľ zapnúť funkciu pripojenia 

B T na svojom mobilnom telefóne a vykonať spárovanie s použ i tým H W modulom 

v tomto systéme ( H C 05). Následne sa musí vrátiť späť do aplikácie a stlačiť v nej 

ikonu na pripojenie B T pros t redn íc tvom A P P . Následne sa mu zobrazí zoznam za­

r iadení k toré sú dos tupné a opäť zvoliť modul H C 05. 

Zabezpečenie proti aktivácií viacerých štvoríc e lektród (čo by viedlo k skratu 

na svorkách C P C 100) bolo vykonané o b d o b n ý m pr inc ípom ako pri konektivite. 

To z n a m e n á že v pr ípade , že klikneme napr. na akt iváciu štvorice e lekt ród E L I , 

E L 2 , E L 3 , a E L 4 aplikácia n á m "zakáže" aktivovať zvyšné elektródy. A k o už bolo 

spomenuté , zabezpečuje to obdobný spôsob (nezobrazia sa t lačidlá určené na ak­

tiváciu zvyšných e lek t ród) . Takéto opatrenie by sa dalo samozrejme zabezpečiť aj 

pomocou kódu, k to rý kompilujeme a nah rávame pomocou S W programu Arduino 

I D E priamo do kontroléru. Riešenie pomocou grafického programovania použi tého 

pri tvorbe tejto aplikácie je však intuit ívnejšie, jednoduchš ie a t ý m p á d o m sa dá 

realizovať za kra tš í čas. 

„Aktivácia e lektród užívateľom" slúži pre polo-automat izované plošné meranie 

rezistivity pôdy. To znamená , že po aktivácií pr ís lušných e lektród (napr. E L I až 

EL4) pomocou aplikácie, musí užívateľ spustiť meranie na prístroj i C P C 100 "ručne". 

V takomto pr ípade sa nevyužívajú ani svorky B IN IN a ani meranie pomocou se-

quenceru. Taký to spôsob (pr ís tup) môže oproti plne au tomat i zovanému sys tému 

priniesť urči té výhody. Jednou z výhod môže byť možnosť použi t ia ľubovoľného prí­

stroja (napr. pr í s t ro ja E U R O T E S T 61557) pre plošné meranie rezistivity. Aplikácia 

(a vyhotovené zariadenie) v takomto pr ípade slúži na prepínanie e lektród a nie na 

ovládanie meracieho prís t roja . Prostredie aplikácie "Electrode Control v 2.136" pre 

aktiváciu elektród užívateľom je možné vidieť na obrázkoch 7.7 až 7.8. 

„Automatické meranie" 

A k užívateľ zvolí možnosť (au tomat ické meranie), bude následne presmerovaný na 

obrazovku určenú priamo pre spustenie plne au tomat ického merania. Pre pripojenie 

zariadenia k B T modulu vyhotoveného zariadenia platia informácie z predošlého 

textu. V režime au tomat ického merania nieje p o t r e b n á akt ivácia jednot l ivých elek­

t r ó d užívateľom (elektródy sa akt ivujú automaticky). Aplikácia v kombináci í so 

smartphonom predstavuje vysielač a platforma (Arduino) v kombináci í s o s t a tnými 
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elektronickými prvkami k nej pripojenej pri j ímač. Po st lačení t lačidla „ŠTART" 

sa vyšle z vysielača do pr i j ímača spúšťací signál. Po pri jat í spúšťacieho signálu sa 

spus t í kód n a h r a n ý v platforme, k to rý zabezpečuje nasledovné. A k o prvé sa akt ivujú 

e lekt ródy E L I až E L 4 (pomocou relé modulu). Následne sa spus t í prvé meranie v 

sekvencií pr ís t ro ja C P C 100 (pomocou svoriek B I N I N - viď. kap. 7.6.2). Po zme­

raní výsledkov sa deakt ivujú e lek t ródy E L I až E L 4 (opäť pomocou relé). Ďalej sa 

akt ivujú e lek t ródy E L 5 až E L 8 , spus t í sa d ruhé meranie v sekvencií a po zme­

raní výsledkov sa tieto e lek t ródy deakt ivujú. Tento cyklus sa opakuje, až p o k ý m sa 

nepremeria rezistivita p ô d y pomocou všetkých šes tnás t ich elektród. T á t o možnosť 

merania je opt imal izovaná výlučne pre merací prís troj C P C 100. A k ý m spôsobom 

je výsledky z merania možné vyhodnot iť sa dozvieme v kapitole 7.7. 

Pos ledným krokom tvorby bola voľba názvu aplikácie a náv rh ikony. Dôležité je 

poznamenať , že vy tvorenú A P P je možné spustiť napr. p ros t redn íc tvom notebooku. 

Pre t aké to riešenie použi t ia existuje množs tvo emulá torov ako napr. emulá tor BlueS-

tacks. Kompat ib i l i ta tohto programu bola pa t r i čne overená (odskúšaná) . Prostredie 

aplikácie "Electrode Control v 2.136" pre automatické meranie je možné vidieť na 

obrázkoch 7.6 až 7.8. 

02 - SK ,,I||87%M]I 17:50 

Spustili ste aplikáciu Electrode Control vo 
verzií 2.136 určenú na ovládanie elektród 

prístroja OMICRON CPC 100. Ak ste poučený 
pracovník, prosím pokračujte. Ak nie ste 

poučený pracovník, neviete aplikáciu ovládať, 
neviete k čomu slúži poprípade ste sa k 
nej dostali náhodne prosím opustite túto 

< O • 

Pre pokračovanie zadajte heslo! 

Password: 

Enter password 

Incorrect password 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 

q w e r t y u i o p 

a s d f g h j k I 

O z x c v b n m < x ] 

?123 

v o D m 

Želáte si nahliadnuť do schémy zapojenia 
meracieho prístroja CPC100 pre meranie 
rezistivity pôdy? Ak áno stlačte tlačidlo 

Nahliadnuť. Ak nie stlačte tlačidlo 
Pokračovať. 

Nahliadnuť 

Pokračovať 

< O • 

Obr. 7.6: Prostredie aplikácie Electrode Control v 2.136 (úvod) 
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Prosím zvoľte usporiadanie elektród. 

1x16 electrodes 

2x8 electrodes 

4x4 electrodes 

< O 

Zvolili ste usporiadanie 4x4 

s týmto označením elektród: 

EL1.EL2, EL 3, EL 4 

EL 5, EL 6, EL 7, EL 8 

EL9, EL10, EL11.EL12 

ELI 3, ELI 4, ELI 5, ELI 6 

Rozumiem a chcem pokračovať 

< O 

Zvoľte ktoré elektródy budete ovládať pri 
rozložení 4x4. 

< o 

Obr. 7.7: Prostredie aplikácie „Aktivácia e lekt ród užívateľom" a) 

Kliknutím na dané tlačítko aktivujete 
príslušné elektródy, pre plošné rozloženie 

elektród (4x4). Pre deaktiváciu príslušných 
elektród použite prislúchajúce tlačidlo 

DEAKTIVUJ. 

Nie ste pripojený! 

< o 

Kliknutím na dané tlačítko aktivujete 
príslušné elektródy, pre plošné rozloženie 

elektród (4x4). Pre deaktiváciu príslušných 
elektród použite prislúchajúce tlačidlo 

DEAKTIVUJ. 

NEAKTÍVNE 

ELI, EL2, EL3, EL4 DEAKTIVUJ 

NEAKTÍVNE 

EL5, EL6, EL7, EL8 

NEAKTÍVNE 

EL9, EL10, EL11, EL12 

NEAKTÍVNE 

EL13, EL14, EL15, EL16 

Ste pripojený 

< o 

Kliknutím na dané tlačítko aktivujete 
príslušné elektródy, pre plošné rozloženie 

elektród (4x4). Pre deaktiváciu príslušných 
elektród použite prislúchajúce tlačidlo 

DEAKTIVUJ. 

ELI, E L 2, EL3, EL4 

Ste pripojený 

< o 

Obr. 7.8: Prostredie aplikácie „Aktivácia e lektród užívateľom" b) 
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Zvoli ste automatické meranie. K prípravku 
pripojte všetkých šestnásť elektród, svorky 
BIN IN a pre meranie na prístroji CPC 100 

použite sequencer! 

Nieste pripojený! 

< o 

Zvoli ste automatické meranie. K prípravku 
pripojte všetkých šestnásť elektród, svorky 
BIN IN a pre meranie na prístroji CPC 100 

použite sequencer! 

ŠTART 

Ste pripojený 

o o 

Kliknutím na dané tlačítko aktivujete 
príslušné elektródy, pre plošné rozloženie 

elektród (4x4). Pre deaktiváciu príslušných 
elektród použite prislúchajúce tlačidlo 

DEAKTIVUJ. 

STOP 

Ste pripojený 

< o 

Obr. 7.9: Prostredie aplikácie „Automat ické meranie" 

7.5 Programovanie zariadenia 

Programovací jazyk použi tý pre zariadenie zabezpečujúce plošné meranie rezistivity 

p ô d y sa nazýva „Wiring". Tento jazyk je veľmi podobný jazyku C++. P r i tvorbe 

kódu zohrávali dôležitú úlohu n a j m ä nami vytvorené blokové schémy na obr. 7.10, 

7.11. Takt iež schéma zapojenia š tyroch relé pre jednu e lekt ródu na obr. č. 7.2 na­

chádzajúcom sa v kapitole 7.2. Kód bol kompilovaný a nahrávaný p ros t redn íc tvom 

programu Arduino IDE. 

PI .2 PI .4 P2 .6 P 2 . 8 P 3 . 1 0 P3.1 P 4 . 1 4 P 4 . H 

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 1 1. 12. 1 3. 14. 1 5. 16. 

PI .1 

P5.1 8 

P I . 3 P2 .5 P2 .7 

P 5 . 2 0 P 6 . 2 2 

P3 .9 P3.1 1 P 4 . 1 3 P4.1 5 

•c7 2. <š7 3. v 4. 

P 6 . 2 4 P 7 . 2 6 P 7 . 2 8 P 8 . 3 0 P 8 . 3 2 

1 7. 1 8. 19. 20. 21 . 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31 . 32. 

P5.1 7 P5.1 9 P6.21 P 6 . 2 3 P 7 . 2 5 P 7 . 2 7 P 8 . 2 9 P8.31 

K7 5. <š7 6. \7 7. V 8. 

Obr. 7.10: Označenie jednot l ivých relé meracích sond - e lektród ( E L I až ELč 
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P 9 . 3 4 P 9 . 3 6 P 1 0 . 3 8 P 1 0 . 4 0 PI 1.42 PI 1.44 PI 2 . 4 6 PI 2 . 4 8 

33. 34. 35. 36. 37. 38. 39. 40. 41. 42. 43. 44. 45. 46. 47. 48. 

P 9 . 3 3 P9-35 P 1 0 . 3 7 P 1 0 . 3 9 PI 1.41 PI 1 .43 PI 2 .45 PI 2 . 4 7 

i 9. i 1 0. i 1 1 . 1 2. 

P 1 3 . 5 0 P 1 3 . 5 2 P 1 4 . 5 4 P 1 4 . 5 6 P 1 5 . 5 8 PI 5 .60 PI 6 .62 PI 6 . 6 4 

49. 50. 51 . 52. 53. 54. 55. 56. 57. 58. 59. 60. 61 . 62. 63. 64. 

P 1 3 . 4 9 P13.51 P 1 4 . 5 3 P 1 4 . 5 5 P 1 5 . 5 7 P 1 5 . 5 9 P16.61 PI 6 . 6 3 

S7 1 3. 1 14. 1 1 5 ^ 1 6 . 

Obr. 7.11: Označenie jednot l ivých relé meracích sond - e lektród (EL9 až EL16) 

N a obrázkoch č. 7.10 a č. 7.11 môžeme vidieť, ku k t o r ý m konkré tnym relé (cel­

kový počet 64) sa pr ipája jú jednot l ivé e lekt ródy (celkový počet 16). Označenie napr. 

P 1.3 značí , že sa j edná o relé vo funkcií p rep ínača (P 1.3). Ďalej z označenia vyplýva, 

že toto relé zabezpečuje tok signálu pre e lekt ródu č. 1 (PI.3) a je ovládané v ý s t u p o m 

č. 3 použitej platformy (PI.3) - Arduino M E G A rev. 3. Každý hor izontá lne uložený 

blok (skladajúci sa z e lementárnych blokov) predstavuje urč i tý šestnásť-kanálový 

relé modul. 

7.6 Vyhotovené zariadenie 

N a obr. č. 7.12 môžeme vidieť konečný vzhľad vyhotoveného zariadenia podieľa­

júceho sa na p lošnom meran í rezistivity p ô d y p ros t redn íc tvom meracieho pr ís t ro ja 

O M I C R O N C P C 100. Toto elektronické zariadenie sa skladá z kovovej (oceľovej) prí­

strojovej krabice s vonkajšími rozmermi (SxVxH) : 350x70x217 m m a jeho celková 

hmotnosť predstavuje približne 3,3 kg. 

N a prednom panely zariadenia sa nachádza šestnásť zdierok (každá predstavuje 

jeden kontakt) s priemerom zásuvky 4 mm. K a ž d á zo spomínaných zdierok m á pre­

chodový odpor 5 míl. Zdierky slúžia k pripojeniu šestnást ich meracích elektród. 

Pripojenie musí byť zabezpečené pomocou jednožilového káb lu s prierezom mini­

málne 1 m m 2 (napr. kábel C Y A 1x1,00 H 0 5 V - K ) . 
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Obr. 7.12: Pohľad na vyhotovené zariadenie pre plošné meranie p p ô d y 

7.6.1 Schéma zapojenia výrobku k prístroju CPC 100 

N a zadnom panely zariadenia sa v ľavej časti nachádza jú štyri zdierky žltej farby. 

Označené sú p í smenami A , B , C a D . Zadné zdierky slúžia k pripojeniu "vstup­

ného signálu" z pr í s t ro ja C P C 100. Schému zapojenia zadných zdierok k meraciemu 

pr ís t ro ju C P C 100 môžeme vidieť na obr. č. 7.13 

Obr. 7.13: Schéma pripojenia výrobku k C P C 100 
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7.6.2 Binárne svorky 

Binárne svorky nachádzajúce sa na pravej strane vyhotoveného zariadenia slúžia 

na ovládanie (spustenie a ukončenie) sekvencie merania. Tieto svorky sú v zaria­

dení pr ipojené na s amos t a tný relé modul, k to rý zabezpečuje ich spínanie. Binárne 

vstupy vyhotoveného zariadenia sa pr ipája jú k b i n á r n y m vstupom pr ís t ro ja C P C 

100. Po t r ebné je pripojiť červenú svorku B I N I N vyhotoveného zariadenia s červe­

nou svorkou C P C 100 a obdobne čiernu svorku B I N I N vyhotoveného zariadenia s 

čiernou svorkou C P C 100. 

BIN IN 

( 

Obr. 7.14: Pohľad na svorky pre pripojenie b inárnych kontaktov nachádzajúcich sa 

na boku vyhotoveného pr ís t ro ja 

7.6.3 Napájanie 

Vyhotovené zariadenie vyžaduje napá jan ie p ros t redn íc tvom D C zdroja s nominál ­

nym n a p ä t í m 5 V . Pripojenie je zabezpečené pomocou "súosého" konektoru o di­

menzií 5,5x2,1 mm. A k o zdroj je teda možné použiť napr. sieťový napá jač i adap té r 

alebo 5 V ba té r iu s dos t a točnou kapacitou. 

Napájanie platformy je zabezpečené prakticky okamži te po pr ipojení n a p ä t i a 

(súosého konektoru). Napájanie vše tkých š tyroch šestnásť-kanálových relé modulov 

je opozdené. Toto opozdenie zabezpečuje relé, k toré môžme vidieť na obr. č. 7.15 

nachádzajúceho sa v podkapitole č. 7.6.4. Spomínané relé je označené číslom 4. 

Opozdenie je 0,1 sekundy. Dôvodom je použi tý typ relé modulov zabezpečujúcich 

prepínanie e lektród ( L O W T R I G G E R ) . A k by k opozdeniu nedošlo, okamži te po 

pr ipojení napájac ieho n a p ä t i a z a d a p t é r u by sa „aktivovalo" všetkých 64 relé. Po 

tomto počine by odoberaný p r ú d dosahoval nemalej hodnoty. Z toho vyplýva, že 

ak by sme použili a d a p t é r s nižším výkonom, ako je po t r ebné , začalo by dochá­

dzať k p r ú d o v ý m rázom (vybíjanie a nabí janie kondenzá torov v adap t é ry ) . Toto by 

negat ívne ovplyvňovalo elektroniku a platforma by kvôli nes tab i lnému napá jan iu 

nedokázala vyslať impulz pre „deakt iváciu" vše tkých 64 relé. Výhodou opozdenia je 

teda i fakt, že je v takomto pr ípade je možné použiť adap t é r s nižším výkonom ako 

by bolo po t r ebné bez opozdenia. 
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7.6.4 Pohľad na súčiastky zariadenia 

N a nas ledujúcom obrázku 7.15 môžeme vidieť pohľad do v n ú t r a vyhotoveného za­

riadenia s označením základných prvkov. 

Obr. 7.15: Vnútorný pohľad na súčias tky vyhotoveného zariadenia 

• 1 - expandér č. 1 

• 2 - expandér č. 2 

• 3 - konektory A , B , C a D (pre pipojenie C P C 100) 

• 4 - opozdenie napá jan ia šestnásť kanálových relé modulov 

• 5 - ovládanie b inárnych vstupov 

• 6 - konektory 1 až 16 (pre pripojenie siete elektród) 

• 7 - platforma Arduino M E G A rev. 3 

. 8 - B T modul HC-05 

• 9 - 1 6 kanálový relé modul zabezpečujúci prepínanie e lektród 

7.6.5 Uzemnenie prístroja 

Uzemnenie pr í s t ro ja je riešené p ros t redn íc tvom uzemňovacej e lek t ródy (tyče), so 

svorkou pre pripojenie uzemňovacieho káblu s prierezom 6 m m 2 . Uzemňovaciu tyč 

je možné vidieť v prí lohe G . 
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7.7 Vyhodnocovací systém 

V tejto kapitole sú uvedené základné informácie o tom, ako môže užívateľ plošné 

meranie rezistivity p ô d y pomocou pr ís t ro ja C P C 1 0 0 vyhodnot iť . K vyhodnoteniu je 

možné pr is tupovať z rôznych hľadísk. Postup priamo závisí od požiadaviek používa­

teľa (zobrazenie, kopírovanie, t lač dá t , vytvorenie grafických charakter is t ík a pod.). 

Všetky informácie a postupy uvedené v tejto kapitole sú uvedené pre S W „ C P C 

Start Page" verzie 4.50 (dos tupný napr. na C D pribalenom k pr ís t ro ju CPC100) . 

7.7.1 Zobrazenie výsledkov bez "zvláštneho" programu 

Po usku točnen í plošného merania rezistivity p ô d y a nás lednom uložení výsledkov do 

súboru v tvare napr. TEST_REZISTIVITA_TRIGGER_BIN_IN.xml, prekopíro­

vaní do P C , m á m e niekoľko možnost í , ako daný súbor "otvoriť" a získať tak možnosť 

k spracovaniu údajov z merania. Pravdepodobne naj jednoduchší spôsob otvorenia 

súboru , predstavuje fundamentá lny tex tový editor, zakomponovaný priamo v OS 

Windows. Tzn. m á m e možnosť využi t ia napr. programu s názvom „Poznámkový 

blok". Po otvorení súboru sa používateľovi spr í s tupnia výsledky merania v pomerne 

neprehľadnom zdrojovom kóde. Taký to p r í s tup k získaniu a spracovaniu po t rebných 

výsledkov je už však pomerne zložitý a pracný. Ukážka zdrojového kódu sa nachádza 

na obr. 7.16, kde môžeme vidieť n a m e r a n ú hodnotu činnej zložky impedancie cca 

47,37 í l 

</Values_Item> 
<Values_Item vt="13" cl5Íd="{249B6839-48CB-llD4-8220-00104B6552C4}"> 

<_v vt="19">l</_v> 
•íbstrMulti v t = " ä i i ^ b 5 t r M u l t i > 
<bstrUnit vt="s|>řl<|bstrUnit> 
<nPrecÍ3 Íon vt=^^^^^^jj^g^^^n> 
<dValue vt="5M[47.3727SBS99711SJ'dValue> 

Obr. 7.16: Vyhodnotenie pomocou text. editora 

7.7.2 SW program CPC Start Page 

Ďalšou možnosťou je využi t ie S W programu „ C P C Start Page" od spoločnost i 

O M I C R O N . Tento program umožňuje napr. zobraziť správu (protokol) z merania a 

otvorenie súboru v kooperáci í s programom „MS Excel". 

CPC Start Page - protokol z merania 

Pre využit ie tvorby protokolu z merania je po t rebné , aby používateľ kl ikol v prog­

rame „ C P C Start Page" na odkaz „Display test report" v i d obr. 7.17 a nás ledne na 

odkaz s názvom „Select files". 
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Display test reports- Select files 

Select folder 

Obr. 7.17: Odkaz na tvorbu protokolu pomocou S W C P C Start Page 

Po tom, ako zvolí umiestnenie súboru , sa mu zobrazí protokol z merania s in­

formáciami ako napr. d á t u m a čas skúšky, názov a typ použitej karty, označenie 

použi tých výs tupov pr ís t roja , nas tavené hodnoty a výsledky merania. Výhodou je, 

že vše tky údaje sú uspor iadané v tabuľkách. „Test report" ďalej umožňuje spra­

covanie napr. p ros t redn íc tvom tlače, uloženia vo formáte „h tml" alebo editovanie 

pomocou odkazu na „MS Word". Z uvedeného vyplýva, že pre pros té zobrazenie dá t 

je tento postup ideálnou voľbou aj vďaka prehľadnost i dá t zoskupených v tabuľkách. 

V i d obr. č. 7.18. 

N a . O u t p u t r r e q . T r i g g e r T i m e 

1 B i n a r y 1 0 0 . 0 0 0 s 

2 0 . 5 0 0 A 1 2 8 . 0 D H z B i n a r y 1 0 0 . 0 0 0 S 

atď. 
R e s u l t s : 

S t a t e N o . I A C V I A C R , X B i n . T i m e O v e r í . 

1 4 3 7 . 2 3 m A 0 . 0 0 ° 2 0 . 7 1 3 V 0 . 0 3 ° 4 7 . 3 7 3 O 2 4 . B 0 4 m í l c o m e 3 . B 6 6 s n o 

2 4 3 9 . 2 6 m A 0 . 0 0 • 2 0 . 8 7 1 V 0 . 0 3 • 4 7 . 5 1 4 f ! 2 4 . 8 7 8 m í l g o 3 . 1 6 4 5 n o 

atď. 

Obr. 7.18: Zjednodušená ukážka údajov z protokolu ( C P C Start Page) 

P r i využi t í t akého to postupu však absentuje možnosť au tomat ického vytvore­

nia grafických závislostí ako napr. závislosť rezistivity p ô d y na rozostupe elektrod 

alebo závislosť rezistivity p ô d y na polohe uloženia meracích e lekt ród (plošné mera­

nie rezistivity p ô d y ) . Takú to možnosť docielime aplikovaním tzv. „ C P C Excel Fi le 

Loaderu" priamo v programe C P C Start Page (viď text nižšie). 

CPC Start Page - Excel File Loader 

Pros t r edn íc tvom nasledujúceho postupu je užívateľovi umožnené vytvoriť "excelov-

ský" xls súbor , vďaka k torého môže načí tať výsledky uložené do súboru s p r íponou 

.xml z pr ís t ro ja C P C 100. Exis tu jú dva p r í s tupy ako pracovať s t a k ý m t o xls súbo­

rom. P r v ý m je spracovanie dá t (ako napr. výpočty, tvorba grafov a pod.) ihneď po 

nač í tan í výsledkov z .xml súboru . D r u h ý m p r í s t u p o m je vytvorenie tzv. xls šab­

lóny. Veľkú v ý h o d u môže predstavovať tvorba šablóny v pr ípade , ak bude meranie 

niekoľko krá t opakované. 

Najskôr si vysvet l íme, ako postupovať, ak je po t r ebné spracovanie dá t priamo po 

nač í tan í výsledkov. Pre t a k ý t o p r í s tup musí užívateľ kliknúť v programe „ O M I C R O N 
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C P C Start Page" na odkaz „ C P C Excel Fi le Loader" (vyžaduje balík M S E X C E L ) 

v i d obr. č. 7.19. 

CPC Excel File Loader 

Obr. 7.19: Odkaz na tvorbu excel file loaderu 

Po kl iknut í na tento odkaz sa užívateľovi zobrazí há rok s názvom „Welcome". Pro­

s t redn íc tvom odkazu „Load X M L - F i l e " na tomto há rku je po t r ebné otvoriť súbor 

z merania v tvare napr. TEST_REZISTIVITA_TRIGGER_BIN_IN.xml. Po načí­

t a n í zvoleného súboru sa vytvoria dva nové há rky s názvami , „Overview" a „Enter 1". 

V oboch hárkoch sa nachádza jú údaje z merania. Samotné výsledky sú však umiest­

nené v há rku „Enter 1", k to rý v podstate obsahuje rovnaké údaje ako „Repor t " tzn. 

protokol z merania (popisovaný vyššie). Hárok v exceli umožňuje manuálne vytvo­

renie grafických závislostí. A k m á používateľ záujem o vytvorenie "sys tému", k torý 

by vytvára l výpoč ty a grafické závislosti automaticky, môže pri znalosti výslednej 

š t r u k t ú r y dá t vytvorenej pomocou pr ís t ro ja C P C 1 0 0 využiť nasledujúci spôsob. Vy­

užije postup popisovaný vyššie, popisujúci m a n u á l n u tvorbu výpoč tov , grafov a pod. 

avšak po ich tvorbe vymaže d á t a / v ý s l e d k y (iba číselné hodnoty) z merania. Taký to 

p r í s tup si môžeme dovoliť, pretože vieme, že po nač í tan í nového súboru .xml (z 

nového) merania sa výsledky uložia do rovnakých buniek. Vytvor íme tak užívate­

ľom definovanú šablónu. N a obr. č. 7.20 môžeme vidieť .xls šablónu. Biele bunky 

preds tavujú nač í t ané d á t a zo súboru .xml a farebné bunky preds tavujú užívateľom 

vytvorené a definované bunky. 

R, X Biuaiv Time Distauce Depth Coefficient (n) Correction factor Electrode? Soil resistivity 
[m] [m] [-] [-] [-] [am] 

16,9411 COKH i 8ÚÚ5 0.5 0.3 1.6(566(5 1.15 EL 1-4 73.40 
22.87SI UO 3 ,164s 0.5 0.3 1.66666 1.15 EL 5-8 99.10 
19.44Í1 COI/E 2,242s 0.5 0.3 1.66666 1.15 EL 9-12 84.24 
19.53Q GO C S36, 0.5 0.3 1.66666 1.15 EL 13-16 84.63 

Obr. 7.20: P r ík lad šablony v programe excel pre tvorbu vyhodnocovacieho sys tému 

Kde: 

• Distance - vzdialenosť elektrod (a) [m] 

• Depth - h ĺbka zarazenia elektrod (h) [m] 

• Coefficient (n) - koeficient vyjadrujúci pomer (a/h) [-] 

• Correction factor - Korekčný faktor [-] 

• Electrodes - označenie e lektród [-] 

• Soil resistivity - Vypoč í t aná hodnota rezistivity [-] 

85 



8 Meranie rezistivity pôdy v teréne 
V tejto kapitole sú uvedené informácie o praktickom postupe plošného merania re­

zistivity pôdy, v rámci účelu tejto diplomovej práce . Terénne meranie poskytlo prak­

tické overenie funkčnosti vyhotoveného zariadenia (sys tému) , určeného k p lošnému 

meraniu rezistivity p ô d y s využ i t ím určitej formy au tomat izác ie . V tejto kapitole 

ná jdeme údaje o mieste realizácie merania, panujúcich podmienkach, praktickom 

postupe merania, získaných poznatkoch počas merania a ďalšie. 

8.1 Všeobecné údaje o meraní 

K plošnému meraniu rezistivity p ô d y bol využi tý pr ís t roj O M I C R O N C P C 100 a vy­

hotovené zariadenie umožňujúce prepínanie jednot l ivých elektród. Pre rozloženia 

e lektród (2x8 a 4x4), bol i v prvom kroku získané hodnoty odporu pre sériové zapo­

jenie pr ís t ro ja C P C 100 s vyho toveným zar iadením. V druhom kroku boli získané 

hodnoty odporu len p ros t redn íc tvom meracieho pr ís t ro ja C P C 100. To umožňuje 

j ednoduché porovnanie výsledkov (do akej miery je ovplyvnené meranie vyhotove­

n ý m zar iadením) . Pre vše tky merania bola využ i tá Wennerova me tóda . 

Pre každú e lekt ródu bola použ i t á nami vyhotovená kabeláž o celkovej dĺžke 

400 m (16x25 m). A k o vodič bol použi tý jednožilový kábel s prierezom 1 m m 2 - kon­

kré tne C Y A 1x1,00 H 0 5 V - K . Tento vodič disponuje dos t a točným prierezom a izolač­

nou pevnosťou. K uzemneniu pr ís t ro ja C P C 100 boli použ i té elektródy, k toré k nemu 

boli pr ibalené. Jednot l ivé e lekt ródy boli zarazené kolmo do zeme do h ĺbky h = 0,3 m. 

Vzdialenosť medzi e lek t ródami bola vždy k o n š t a n t n á (a = 1 m). Pre zat ĺkanie elek­

t r ó d do zeme sme museli použiť „mohutnejšie" kladivo (kladivo s hmotnosťou 500 g 

nevyhovuje). 

8.1.1 Miesto realizácie 

Plošné meranie rezistivity p ô d y bolo usku točnené vedľa vedecko-technického parku 

Profesora Lis ta , k to rý je úzko prepojený s Fakultou elektrotechniky a komunikačných 

technológií Vysokého učení technického v Brne. Podľa zdroja [36] sa na území, kde 

bolo usku točnené meranie, nachádza p ô d n y typ (druh) - m o d á l n a hnedozem. 

P r i meran í bol i jednot l ivé e lek t ródy umies tnené tak, že e lek t róda č. 1 bola V pr ­

v o m m e r a n í zarazená do r o v n a k é h o b o d u a to pre vše tky rozloženia e lektród viď 

obr. 8.1. Tento bod je charakter izovaný G P S súradnicami: 49 .228675,16.573586. 

Tento údaj je vhodné si zaznačiť pri k a ž d o m meran í a to z dôvodu možnos t i opa­

kovania merania. P r i meran í bolo dbané na presné rozostupy elektród. A k by sa 

jednot l ivé vzdialenosti medzi e lek t ródami nedodržal i , mohli by výsledky z merania 
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priniesť nerelevantné výsledky. Pre dodržanie jednot l ivých vzdialenost í (rozostupov) 

bolo použi té meracie pásmo. Nieje vhodné , (na jmä pri rozložení 1x16) aby sa vzdia­

lenosť „a" určovala od „elektródy k elektróde". 

Obr. 8.1: Poloha realizácie merania - označenie bodu pre E L I 

8.1.2 Panujúce podmienky 

Meranie bolo usku točnené d ň a 14.05.2020 v poobedných hodinách. Teplota vzdu­

chu v tieni predstavovala hodnotu 13° C . Tomuto dňu predchádzalo obdobie dažďa, 

k toré prispelo k zníženiu hodnoty rezistivity v danej lokalite. 

8.2 Výsledky z merania pre konkrétne rozmiestnenia 

V tejto podkapitole sa nachádza jú schémy vyjadrujúce jednot l ivé rozloženia (roz­

miestnenia) e lektród a výsledky z t e rénneho merania pris lúchajúce k d a n é m u rozlo­

ženiu elektród. V jednot l ivých tabuľkách je uvedená veľkosť nas taveného menovi tého 

testovacieho p rúdu , frekvencia testovacieho p rúdu , a k t u á l n a efektívna hodnota tes­

tovacieho p rúdu , efektívna hodnota n a p ä t i a medzi napäťovými e lek t ródami , č inná 

a jalová zložka impedancie. Pos ledným úda jom je v y p o č í t a n á hodnota rezistivity. 
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8.2.1 Rozmiestnenie elektród: 1x16 (posun o štyri) 

Celkové rozmiestnenie všetkých šestnást ich e lektród v jednej priamke môžeme vidieť 

na obrázku 8.2. 

ROZMIESTENIE ELEKTRÓD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 13 14 15 16 

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

N a obrázku 8.3 môžeme vidieť, k toré e lekt ródy sú akt ívne pri konkré tnom čísle 

merania. 

ROZMIESTENIE ELEKTRÓD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 1 3 14 15 16 

S • \ / N / 
/ \ / \ / \ } \ 

N / \ / \ / \ / 
/ \ / \ / \ / \ 

S { s { s { \ { 
? \ ? < ? < ? \ 

\ { \ { \ { \ f 
? < ? < ? < ? 

Obr. 8.3: Schéma akt ívnych e lektród pre dané číslo merania (1x16) 

Namerané hodnoty 

V tabuľke č. 8.1 môžeme vidieť n a m e r a n é hodnoty odporu a z nich vypoč í t ané 

hodnoty rezistivity pôdy. V tejto tabuľke (8.1), je žl tou farbou vyznačená číselná 

hodnota odporu, k to rá predstavuje maximálnu hodnotu odporu z celého súboru 

merania a to pre každé rozloženie elektród. 

Tab. 8.1: N a m e r a n é hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (1x16). 

(1x6) OMICRON CPC 100 pr ipojený k v y h o t o v e n é m u zariadeniu 

Č. mer. Označ, e lektród 
1 TFST / IfíMS VliMS R X P Pk Č. mer. Označ, e lektród 
[A] [Hz] [mA] [V] 10] [ m í l ] [Om] [Om] 

1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 128 450 ,5 2 , 2 4 z - 0 , 1 8 4,96 -15 ,75 37,77 62,70 

2 EL5-EL6-EL7-EL8 5 128 515,2 2 , 6 2 z - 0 , 2 0 5,03 -17,96 38,66 64,17 

3 EL9-EL10-EĹ11-EL12 5 128 416 ,3 l , 9 9 z 0 , 0 2 4,73 -20,02 36,36 60,37 

4 EL13-EL14-EĹ15-EL16 5 128 440 ,4 2 , 5 0 ^ - 0 , 2 5 5,63 -24 ,33 43,26 71,32 
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8.2.2 Rozmiestnenie elektród: 1x16 (posun o jednu) 

Celkové rozmiestnenie všetkých šes tnást ich e lektród v jednej priamke, pre logiku, 

k to rá uvažuje o posune elektród smerom „doprava", pr i každom ďalšom meran í 

o jednu elektródu, je identické ako pre posun o štyri (vid obr. č. 8.2). P r i posune 

o jednu doprava sa však líši pozícia akt ívnych elektród. 

Pre t a k ý t o p r í s tup , je možné uskutočniť celkovo tr inásť meraní , čo je výhodné 

napr. z hľadiska väčšieho p o č t u dá t , pre rovnaké rozloženie e lektród, ako v pred­

chádzajúcom pr ípade . Akt ívne e lekt ródy pre konkré tne číslo merania sú zobrazené 

na obr. č. 8.4, kde si môžeme všimnúť, že napr. v š t v r t o m meran í sú ak t ívne elek­

t r ó d y 4, 5, 6 a 7 (nie 13, 14, 15 a 6 ako tomu bolo pri posune o štyri) . 

ROZMIESTENIE ELEKTRÓD 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1 1 2 13 14 15 16 

< 

LU 
S 7 

s \ \ / \ s 
J v. / J S. ) 

\ f \ f \ f \ S 
\ \ ) \ } \ 

\ f \ / \ f \ f 
) \ é ) \ ? \ 

N / \ f S ř N / 
S \ y \ / \ S \ 

N f N f \ f > 
/ / / \ } 

\ f \ ŕ \ f \ f 
? / \ J \ J 

\ / > f \ \ f 
/ / \ J \ 

> f f > f \ s 
J \ J K 

S f \ / s f > f 
J } S. ? K J \ 

\ f \ / s f N 
J J \ ) \ ? S. 

\ f \ / \ f \ f 
? ) \ / \ / < 

\ / N f s f \ ŕ* / S \ / \ J 

\ f N f \ / \ f 
/ s. / \ / \ / 

Obr. 8.4: Schéma akt ívnych e lektród pre dané číslo merania (1x16) 

Namerané hodnoty 

Posun o jednu e lekt ródu nebol pri realizácií t e rénneho merania využitý, z dôvodu, 

že nami vyhotovené zariadenie v čase merania, touto možnosťou nedisponoval. T á t o 

funkcia bola nap rog ramovaná neskôr. 
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8.2.3 Rozmiestnenie elektród: 2x8 

Celkové rozmiestnenie všetkých šes tnást ich meracích e lektród v dvoch rovnobežných 

priamkach (rozloženie 2x8) môžeme vidieť na obrázku 8.5. 

ROZMIESTENIE ELEKTRÓD 
1 2 3 4 5 6 7 8 • • • • • • • • 
9 10 11 12 1 3 14 15 16 • • • • • • • • 

Obr. 8.5: Schéma výsledného rozmiestnenia e lektród (Wenner - 2x8) 

N a obrázku 8.6 môžeme vidieť, k toré e lekt ródy sú akt ívne pri konkré tnom čísle 

merania. 

MERANIE C . l : 
s ( s / s ( s / 
/ s. / \ / s. / \ 

MERANIE C.2: 

8 
s ( s / \ ( s / 
? < / \ ? < / \ 

MERANIE C.3: 
N 
9 
/ N 

10 
( S 

11 
/ N 

12 
/ S / < / S / 

MERANIE C.4: 13 14 15 16 
—X—X—)f-

Obr. 8.6: Schéma akt ívnych e lektród pre dané číslo merania (2x8) 

Namerané hodnoty 

V tabuľke č. 8.2 môžeme vidieť n a m e r a n é hodnoty odporu a z nich vypoč í t ané 

hodnoty rezistivity p ô d y pre zapojenie pr ís t ro ja C P C 100 k vyhotovenému zariade-
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niu. V tejto tabuľke (8.2), je ž l tou farbou vyznačená číselná hodnota odporu, k to rá 

predstavuje minimálnu hodnotu odporu z celého súboru merania a to pre každé 

rozloženie elektród. 

Tab. 8.2: N a m e r a n é hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (2x8). 

(2x3) OMICRON CPC 100 pr ipojený k v y h o t o v e n é m u zariadeniu 

Č. mer. Označ, e lektród 
1 TEST / IRMS VRMS R X P Pk Č. mer. Označ, e lektród 
[A] [Hz] [mA] [V] [ í l ] [ m í l ] [ í l m ] [ í l m ] 

1 EĹ1-EĹ2-EĹ3-EĹ4 5 128 448 ,8 2 , 2 3 z - 0 , 1 8 4,97 -15 ,85 37,30 62,75 

2 EL5-EL6-EL7-ELS 5 128 513,9 2 , 6 2 z - 0 , 2 2 5,03 -19,69 3S,66 64,13 

3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 128 384,7 l , 8 6 z - 0 , 2 1 4,82 -17,42 36,72 60,96 

4 EL13-EL14-EL15-EL16 5 128 392,7 l ,61Z -0 ,23 4,10 -16,61 31,24 51,85 

V tabuľke č. 8.3 môžeme vidieť n a m e r a n é hodnoty odporu a z nich vypoč í t ané 

hodnoty rezistivity p ô d y pre meranie usku točnené výlučne pr í s t ro jom C P C 100. 

Tab. 8.3: Namerané hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (2x8) - overenie. 

(2x8) S a m o t n ý OMICRON CPC 100 

Č. mer. Označ, e lektród 
1 TEST / / RMS VRMS R X P Pk Č. mer. Označ, e lektród 
[A] [Hz] [mA] [V] [O] [ m í l ] [fim] [ í l m ] 

1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 128 447 ,2 2 , 2 2 z - 0 , 1 9 4,97 -16 ,90 37,32 62,78 

2 EL5-EL6-EL7-EL8 5 128 512,5 2 , 6 0 z - 0 , 2 3 5,03 -20 ,47 38,66 64,13 

3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 128 382,4 l , 8 5 z - 0 , 2 3 4,83 -19 ,37 36,73 60,97 

4 EL13-EL14-EL15-EL16 5 128 385,3 l , 5 8 z - 0 , 2 4 4,11 -16 ,94 31,25 51,37 

8.2.4 Rozmiestnenie elektród: 4x4 

Celkové rozmiestnenie e lektród (pre rozloženie 4x4) môžeme vidieť na obrázku 8.7. 

1 2 3 4 

• • • • 
5 6 7 8 

• • • • 
9 1 0 11 12 

• • • • 
13 14 1 5 16 

• • • • 
Obr. 8.7: Schéma výsledného rozmiestnenia e lektród (Wenner - 4x4) 
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N a obrázku 8.7 môžeme vidieť, k toré e lekt ródy sú akt ívne pri konkré tnom čísle 

merania (pri aktivácií vodorovných, alebo zvislých e lekt ród) . 

MERANIE Č . 1 

N 
L 

/ s 
Ĺ 
/ s 

Ď 
/ \ 

4 
/ 

} ? s. / \ ) \ 

MERANIE Č . 1 

s 
L 

/ 
? 

s 

\ 

5 
/ 

/ 

\ 

\ 

9 
/ 

s 
13 

/ 
/ \ 

VODOROVNE 

MERANIE Č . 2 MERANIE Č . 3 MERANIE Č . 4 

s 
5 

/ \ 
6 7 

/ s 
8 

/ 
\ ? < / \ 

s 
9 

/ N 
10 

/ S 
11 

( S 
12 

/ V. / \ / < / 

13 14 15 16 
? \ ? < ? s, / 

ZVISLO 
MERANIE Č . 2 MERANIE Č . 3 

s ( 
? 

s 

\ 

6 
/ 

/ 

N 

\ 

10 
/ 

/ 

N 

\ 

14 
/ 

/ \ 

s 
/ 

s 
7 

/ / 

\ 

\ 

11 
/ / 

s 

\ 

15 
/ 
\ 

MERANIE Č . 4 

4 

8 

12 

16 

Obr. 8.8: Schéma akt ívnych e lektród pre dané číslo merania (4x4) 

Namerané hodnoty 

V tabuľke č. 8.4 môžeme vidieť n a m e r a n é hodnoty odporu a z nich vypoč í t ané 

hodnoty rezistivity p ô d y pre zapojenie prístroja CPC 100 k vyhotovenému zariade­

niu pre vodorovnú akt iváciu jednot l ivých e lektród v rozložení 4x4. V tabuľke č. 8.5 

sa nachádza jú zmerané hodnoty odporu prostredníctvom prístroja CPC 100 a z nich 

vypoč í t ané hodnoty rezistivity p ô d y opäť pre vodorovnú akt iváciu jednot l ivých elek­

t r ó d v rozložení 4x4. 

Tabuľka č. 8.6 vyjadruje n a m e r a n é hodnoty odporu a z nich vypoč í t ané hodnoty 

rezistivity p ô d y pre zapojenie prístroja CPC 100 k vyhotovenému zariadeniu pre 

zvislú akt iváciu jednot l ivých e lektród v rozložení 4x4. V tabuľke č. 8.7 sa nachádza jú 

zmerané hodnoty odporu prostredníctvom prístroja CPC 100 & z nich vypoč í t ané 

hodnoty rezistivity p ô d y pre zvislú akt iváciu jednot l ivých e lektród v rozložení 4x4. 
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Tab. 8.4: Namerané hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (4x4) - vodorovne a) 

(4x4) OMICROM CPC 100 pripojený k v y h o t o v e n é m u zariadeniu 

Č. mer. Označ, elektrod 
( TEST / / BMS VBMS R X P Pk 

ÍO
V

N
E

 Č. mer. Označ, elektrod 
[A] [Hz] [mA] [V] [ti] [mí l ] [nm] [nm] 

ÍO
V

N
E

 

1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 128 449,4 2 ,20z -0 ,27 4,39 -23,16 37,25 61,84 

2 EL5-EL6-EL7-EL8 5 128 446,5 2 ,23z -0 ,18 4,99 -15,50 37,95 62,99 
O 
> 

3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 128 382,8 l , 8 5 z - 0 , 2 0 4,83 -16,98 36,30 61,03 

4 EL13-EL14-EL15-EL16 5 128 424,6 2 ,02z -0 ,29 4,75 -24,23 36,19 60,07 

Tab. 8.5: Namerané hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (4x4) - vodorovne b) 

(4x4) Samotný O MICRO N CPC 100 

Č. mer. Označ, elektrod 
1 TEST / IRMS VRMS R X P Pk 

ÍO
VI

M
E Č. mer. Označ, elektrod 

[A] [Hz] [mA] [V] [ í l ] [m í l ] [nm] [nm] 

ÍO
VI

M
E 

1 EL1-EL2-EL3-EL4 5 128 449,4 2 ,21Z-0 ,28 4,90 -23,81 37,30 61,92 
O 
Q 

2 EL5-EL6-EL7-EL8 5 128 448,9 2 ,24z -0 ,16 4,99 -13,93 37,96 63,02 
O > 3 EL9-EL10-EL11-EL12 5 128 383,5 l , 8 6 z - 0 , 2 2 4,84 -18,67 36,32 61,12 

4 EL13-EL14-EL15-EL16 5 128 424,5 2 ,02z -0 ,30 4,76 -25,01 36,24 60,16 

Tab. 8.6: Namerané hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (4x4) - zvislo a) 

(4x4) OMICROM CPC 100 pripojený k v y h o t o v e n é m u zariadeniu 

Č. mer. Označ, elektród 
( TEST / / BÍWS VBMS R X P Pk Č. mer. Označ, elektród 
[A] [Hz] [mA] [V] [Q] [mn] [nm] [nm] 

O 
_ i m 1 EL1-EL5-EL9-EL13 5 128 380,5 l , 8 6 z - 0 , 3 1 4,90 -26,58 37,29 61,90 

> 2 EL2-EL6-EL10-EL14 5 128 396,7 l , 8 9 z - 0 , 2 3 4,76 -19,17 36,22 60,12 > 
3 EL3-EL7-EL11-EL15 5 128 328,6 l , 6 0 z - 0 , 2 8 4,87 -23,96 37,09 61,58 

4 EL4-EL8-EL12-EL16 5 128 511,2 2 , 5 0 z - 0 , 2 4 4,39 -20,53 37,19 61,74 

Tab. 8.7: Namerané hodnoty R a vypoč í t ané rezistivity (4x4) - zvislo b) 
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(4x4) Samotný OMICRON CPC 100 

Č. mer. Označ, elektród 
1 TEST / IHMS Vfwis R X P Pk Č. mer. Označ, elektród 
[A] [Hz] N A ] [V] [n] [ m í l ] [nm] [fim] 

O 
_ i 
1/1 1 EL1-EL5-EL9-EL13 5 128 380,8 l , 8 7 z - 0 , 2 4 4,91 -20,41 37,35 62,00 

> 2 EL2-EL6-EL10-EL14 5 128 395,6 1 ,88^-0,22 4,76 -18,70 36,24 60,16 > 
3 EL3-EL7-EL11-EL15 5 128 325,9 l , 5 9 z - 0 , 1 4 4,87 -11,52 37,09 61,53 

4 EL4-EL8-EL12-EL16 5 128 509,4 2 ,49^ -0 ,28 4,89 -23,77 37,21 61,73 

8.3 Príklad výpočtu rezistivity pôdy 

Plošné meranie rezistivity p ô d y bolo realizované pri rozostupe jednot l ivých elektród 

s hodnotou 1 m (a = 1 m). K a ž d á zo šes tnást ich e lektród bola zarazená do h ĺbky h 

= 0,3 m a preto sme hodnotu konfiguračného koeficientu zvoli l i n = 1,65 (viď. tab. č. 

3.1). In te rpre tované sú ako nekorigované, tak i korigované hodnoty rezistivity pôdy. 

Pre výber správnej hodnoty korekčného činiteľa sme použili tab. č. 3.2, nachádza júcu 

sa v kapitole 3.1.2. Výber korekčného činiteľa bol realizovaný pre obdobie dažďov, 

pretože ú h r n zrážok za posledných 48 hod ín bol v dobe realizácie merania približne 

11 m m (informácie o zrážkach boli získané z Č H M Ú ) . Pr ík lad v ý p o č t u nekorigovanej 

i korigovanej hodnoty rezistivity p ô d y je uvedený pre posledný riadok tabuľky č. 8.7. 

Príklad výpočtu pre nekorigovánu hodnotu rezistivity pôdy 

A.TT.a.R 4.7r.l.4,89 n . . 

— = - M Š - = 3 7 ' 2 i n - ™ <"> 

Príklad výpočtu pre korigovanú hodnotu rezistivity pôdy 

pk = p.K = ^ - a - R

K = 4-7T.1.4,89 g 6 = g 6 = 7 g Q m 

n 1,65 

Legenda k rovnici 8.1 a 8.2: 

P ~ Vypoč í t aná hodnota rezistivity p ô d y (fž.m) 

Pk - Korigovaná hodnota rezistivity p ô d y ( í l .m) 

n - Ludolfovo číslo (-) 

a - Vzdialenosť e lekt ród (m) 

R - N a m e r a n ý odpor p ô d y (fž) 

n - Konfiguračný koeficient (-) 

K - Korekčný činiteľ (-) 
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8.4 Príklad výpočtu chyby merania 

V tejto podkapitole je uvedený výpočet absolútnej a relatívnej chyby merania. 

Keďže skutočnú hodnotu meranej veličiny nepoznáme , použijeme konvenčné pravú 

hodnotu. Za konvenčné p ravú hodnotu meranej veličiny je považovaná hodnota re-

zistivity p ô d y s tanovená výlučne p ros t redn íc tvom pr ís t ro ja O M I C R O N C P C 100. 

Za nameranú hodnotu meranej veličiny je považovaná rezistivita p ô d y s tanovená 

p ros t redn íc tvom pr ís t ro ja O M I C R O N C P C 100, v kombináci í so zapojeným vyho­

toveným zar iadením. P ros t r edn íc tvom takého to postupu, môžeme stanoviť, do akej 

miery nami vyhotovené zariadenie ovplyvnilo výsledok z merania. 

Pr ík lad v ý p o č t u absolútnej a relatívnej chyby merania rezistivity p ô d y je uve­

dený pre p rvý riadok tab. 8.6 a 8.7 (hodnoty podfarbené červenou). Dôvodom je 

m a x i m á l n a odchýlka nameranej hodnoty rezistivity pôdy, od konvenčné pravej hod­

noty rezistivity p ô d y (max imálna abso lú tna a re la t ívna chyba merania rezistivity 

pôdy) [35]. 

Príklad výpočtu absolútnej chyby merania 

Ax = xn — xp (8.3) 

Apk,max = pKn - pkjP = 61, 90 - 62, 00 = - 0 , 1 0 n.m (8.4) 

Príklad výpočtu relatívnej chyby merania 

Sx% = 1^ .100 (8.5) 
X p 

5Pk,max% = | A / W l - 1 0 0 = y ^ - l D O « 0,16 % (8.6) 
Pk,P 62,00 

Legenda k rovniciam 8.3 až 8.6 [35]: 

Ax - Abso lú tna chyba merania 

APkmax - Max imá lna abso lú tna chyba merania rezistivity p ô d y ( í) .m) 

5Xj% - Re la t ívna chyba merania (%) 

5Pk m a x % - Max imá lna re la t ívna chyba merania rezistivity p ô d y (%) 

xn - N a m e r a n á hodnota meranej veličiny 

/Ofc,n - N a m e r a n á hodnota rezistivity p ô d y (fž.m) 

xp - Konvenčné pravá hodnota meranej veličiny 

Pk,p - Konvenčné pravá hodnota rezistivity p ô d y ( í l .m) 

95 



9 Výhody a nevýhody plošného merania 
P r i p lošnom meran í rezistivity p ô d y sa môžeme s t re tnúť s urč i tými výhodami a ne­

výhodami . 

9.1 Výhody 

Za najväčšiu výhodu považujeme fakt, že t a k ý t o p r í s tup merania rezistivity t rvá pod­

statne kra t š iu dobu než pos tupné meranie v jednot l ivých bodoch plochy (klasický 

p r í s tup) . Z tohto tvrdenia vyplýva, že ak by bolo po t r ebné "zmapovať" rezistivitu 

p ô d y na rozsiahlejšom území (napr. za účelom projektovania rozsiahlych zemničov), 

môžu byť uše t rené urči té nák lady na odpracované hodiny zamestnanca/ov. Podobne 

môžu byť uše t rené nák lady na dopravu k miestu merania, pre tože celá plocha môže 

byť p r e m e r a n á v priebehu d ň a a o d p a d á nutnosť opätovnej dopravy k miestu me­

rania. V niektorých p r ípadoch (záleží od vyhotovenia systému) môže byť ovládanie 

celého cyklu merania intuit ívnejšie (cyklus môže prebiehať automaticky). Keďže me­

ranie t rvá podstatne kra t š iu dobu, môžu byť uše t rené nák lady na elektrickú energiu 

z N N siete (napriek pr id ruženému odberu E E zar iadením na prepínanie e lekt ród) . 

P r i postupnom meran í daných parametrov v jednot l ivých bodoch plochy, musí uží­

vateľ pre zmeranie rezistivity p ô d y v ploche najprv rozmiestniť e lek t ródy (čas tokrát 

vzdialené od meracieho pr ís t ro ja aj desiatky metrov), vrátiť sa k meraciemu prí­

stroju, zahájiť meranie (získať výsledky) a opakovať tento postup niekoľko krá t . 

P r i p lošnom meran í (s využ i t ím automat izác ie) je uše t rená energia obsluhy na tieto 

úkony. 

9.2 Nevýhody 

Medzi nevýhody môžeme zaradiť n a j m ä zriaďovacie náklady. P a t r í sem mate r iá l pre 

výrobu meracích elektród, ich opracovanie a nutnosť veľkého p o č t u vodičov. Nega­

t í v u m predstavuje 1 CclS ct nák lady po t r ebné pre zhotovenie s amotného zariadenia 

umožňujúceho plošné meranie rezistivity pôdy. Náročnejšie je i prenášanie t akého to 

sys tému na meracie pracovisko a jeho následné uskladnenie. 
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10 Záver 
Diplomová p ráca je z a m e r a n á na náv rh a realizáciu plošného merania rezistivity 

pôdy. V prvej kapitole, teoretickej časti , sa nachádza jú informácie o vlastnostiach 

p ô d y a horninového prostredia. Cieľom spomínanej kapitoly je informovať čitateľa 

o zložení p ô d y a premostiť sa tak k myšlienke, že p ô d a predstavuje zriedka kedy 

homogénny priestor s nevariujúcou veľkosťou rezistivity. Po osvojení uvedených po­

znatkov bude čitateľ schopný vysvetliť príčiny podieľajúce sa na pr ies torových zme­

nách rezistivity pôdy. 

V druhej kapitole je uvedená definícia pojmu rezistivita pôdy, dôvod jej mera­

nia a faktory ovplyvňujúce jej veľkosť. Kapi to la je ukončená prehľadovou tabuľkou 

vyjadrujúcou typické hodnoty rezistivity pôdy, pre urč i tý charakter pôdy. 

Tretia kapitola sa zaoberá vybranými m e t ó d a m i pre meranie rezistivity pôdy, 

k toré možno použiť i pre plošné meranie rezistivity. Konkré tne pojednáva o Wen-

nerovej a Schlumbergerovej me tóde . Pre obe spomínané m e t ó d y bol uvedený popis 

pr incípu merania, všeobecná schéma zapojenia meracieho pr ís t ro ja s e lek t ródami 

a vzťahy pre výpočet rezistivity z nameraných hodnô t . Ďalej je tu uvedený pr incíp 

a dôvod korekcie rezistivity p ô d y pre konkré tne ročné obdobie. 

Ďalšia časť popisuje n á h r a d u p ô d n e h o priestoru, tzv. hor izontá lnymi modelmi 

pôdy. Nachádza sa tu popis jedno, dvoj a viacvrstvového modelu. Dvojvrs tvový mo­

del bol doplnený o obrázok vyjadrujúci pole bodovej elektródy, umiestnenej v pôde 

s rôznym pomerom P 2 / P 1 • 

Vzhľadom na to, že pri vykonávaní merania rezistivity p ô d y sa na pracovisku 

môžu objaviť nebezpečné hodnoty krokového a dotykového napä t i a , bola piata ka­

pitola venovaná tejto problematike. Uvedená je tu definícia oboch pojmov podľa 

európskej normy ČSN E N 50522 a odvodenie v ý p o č t u krokového napä t i a . 

Ďalej nasleduje kapitola popisujúca meracie prís troje použi té pre účel tejto práce 

( M E T R E L - E U R O T E S T 61557 a O M I C R O N - C P C 100). Podrobnejš í popis sa týka 

meracieho pr ís t ro ja C P C 100, k to rý bol využi tý pre návrh a realizáciu meracieho 

a vyhodnocovacieho sys tému určenému k plošnému meraniu rezistivity pôdy. Účel 

meracieho pr ís t ro ja E U R O T E S T 61557 mal spočívať v možnost i porovnania inter­

pretovaných výsledkov posky tnu tých pr í s t ro jom C P C 100. Z urči tých dôvodov však 

nemohol byť pri realizácií merania dostupný. Popísané sú jednot l ivé funkcie pr ís t ro­

jov, pr incíp obsluhy, schémy zapojenia, technické parametre, ich obsluha a ďalšie. 

Kapi to la je ukončená prehľadovou tabulkou, v ktorej môžme nájsť porovnanie vy­

braných a t r ibú tov oboch prístrojov. 

Ďalšiu v ý z n a m n ú časť tvor í p rak t ická časť tejto práce , k to rá je z a m e r a n á na 

návrh a realizáciu sys tému zabezpečujúceho plošné meranie rezistivity pôdy. Je tu 

vysvetlené, a k ý m spôsobom je ovládaný merac í prís troj C P C 100 a a k ý m spôso-
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bom je ov ládaná sieť meracích elektród. Ďalej je tu vysvetlený dôvod voľby použi­

tej platformy a a k ý m spôsobom bol vyriešený prob lém s m a l ý m p o č t o m vstupno-

výs tupných (tzv. I /O) pinov platformy. Následne tu ná jdeme informácie o S W riešení 

(tvorba, popis) aplikácie podieľajúcej sa na aktivácií pr ís lušných meracích elektród. 

Kapi to la je zavŕšená popisom vytvoreného vyhodnocovacieho systému. 

Vyhotovený sys tém bol n a v r h n u t ý tak, aby poskytol užívateľovi v p r ípade po­

treby použiť prakticky ľubovoľný merací pr í s t ro j . To znamená , že umožní rozšírenie 

použi t ia „klasického" meracieho pr ís t ro ja (s p o s t u p n ý m m e r a n í m daných paramet­

rov v jednot l ivých bodoch plochy) pre účel plošného merania. V pr ípade použi t ia 

vyhotoveného sys tému s pr í s t ro jom C P C 100 (a využi t ia sequenceru), umožní prak­

ticky au tomat ické meranie rezistivity v ploche. Vyhotovené zariadenie poskytuje 

možnosť využi t ia šes tnást ich meracích elektród. Po určitej modifikácií by však bolo 

možné rozšíriť jeho možnost i (napr. väčší poče t e lektród, meranie rezistivity v dia­

gonále pri rozložení e lektród 4x4 a pod.). 

Do kapitoly číslo osem boli vložené informácie popisujúce realizáciu plošného me­

rania rezistivity pôdy, spolu s in terpre tác iou výsledkov. Terénne meranie poskytlo 

prakt ické overenie funkčnosti vyhotoveného zariadenia (sys tému) , u rčeného k ploš­

nému meraniu rezistivity p ô d y s využ i t ím určitej formy automat izác ie . P r i realizácií 

merania bola zvolená hodnota frekvencie testovacieho p r ú d u 128 Hz, pre pot lačenie 

p r ípadných účinkov blúdivých p rúdov sieťovej frekvencie. Z výsledkov merania je 

pa t rné , že m e r a n á p ô d a je pomerne homogénna . Min imálna hodnota korigovanej 

rezistivity p ô d y s tanovená m e r a n í m je 51,85 íl.m a m a x i m á l n a je 71,82 íl.m. Me­

ranie prebehlo (podľa [36]) na p ô d n o m type, m o d á l n a hnedozem, čomu odpovedajú 

i n a m e r a n é hodnoty rezistivity pôdy. P r i porovnan í získaných výsledkov pros t redníc­

tvom meracieho pr ís t ro ja C P C 100 v zapojení s vyhotoveným zar iadením a výsledkov 

posky tnu tých s a m o t n ý m pr ís t ro jom C P C 100, si môžeme všimnúť, že sa odlišujú len 

veľmi málo . Min imálna hodnota relatívnej chyby merania rezistivity p ô d y je 0 % 

(identické výsledky) a m a x i m á l n a hodnota relat ívnej chyby merania je 0,16 % . 

V kapitole číslo deväť sa zaobe ráme v ý h o d a m i a nevýhodami plošného p r í s tupu 

k meraniu rezistivity pôdy. Za najväčšiu v ý h o d u považujeme fakt, že oproti meraniu 

parametrov v jednot l ivých bodoch plochy, plošné meranie t rvá podstatne kra t š iu 

dobu, z čoho vyplývajú ďalšie výhody. 
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A - Zoznam vybavenia pre plošné meranie 
Pred zahájením samotného merania je viac než vhodné , aby bola vykonaná kontrola 

vybavenia. Zistiť na mieste merania, že n á m „chýba" čo i len jeden z kľúčových 

prvkov pre plošné meranie rezistivity môže viesť k strate času a vo výsledku i financií. 

. Merací pr ís t roj (napr. O M I C R O N C P C 100) 

• Sieťový napájač i kábel k meraciemu pr ís t ro ju 

• Napájanie N N (napr. e lekt rocent rá la s výkonom min. 3 kW) 

• Zariadenie umožňujúce prepínanie e lektród 

• Napájanie zariadenia umožňujúceho prepínanie e lekt ród (adap té r D C - 5V) 

• Vyhotovená aplikácia „Elect rode control v 2.136" 

• Smartphone/notebook na ktorom spus t íme A P P „Electrode control v 2.136" 

• Predlžovací kábel s vhodnou dĺžkou (ideálne 50 m) 

• Vodiče pre kontakty „BIN I N " 

• Vodiče pre napá jan ie vstupov A , B , C a D (na zariadení) 

• Vodiče zabezpečujúce kontakt s meracími e lek t ródami 

• Meracie e lekt ródy (v našom pr ípade 16 ks) 

• Uzemňovacia e lek t róda pr ís t ro ja C P C 100 + vhodný vodič (min. 6 mm2) 

• Uzemňovacia e lek t róda pr ís t ro ja pre prepínanie e lektród + vhodný vodič 

• Kladivo pre zarážanie e lekt ród do p ô d y 

• V h o d n á obuv do terénu, rukavice a pod. 

• Nást ro j (kľúč) pre vyťahovanie e lektród z p ô d y 

• Zvinovací meter p r ípadne pásmo 

• Špagát pre vytýčenie jednot l ivých priamok 

• Papiere a pero pre zaznamenanie výsledkov (pr ípadne U S B íiash disk) 
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Výkresy pre výrobu meracích elektród 

Materál: nerezová o c e l i .4301 
Tolerovanie: ISO 801 5 
Presnosť: ISO 2 768 

Dátum: 
1 2 . 0 3 . 2 0 2 0 

Podpis: 

Konštruoval: Študent 
Kontroloval: Študent 

Schválil: Študent 
Dátum: 18.03.2020 

Hmotnosť: 0,78 kg 

VUT - BRNO 
Názov: Meracia elektróda 

VUT - BRNO Č. výkresu: 1. Listov: 2 List: 1. 

Obr. B . l : Technický výkres č. 1 pre výrobu meracích sond (tyčí) 
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Materál: nerezová o c e l i .4301 
Tolerovanie: ISO 801 5 
Presnosť: ISO 2 768 

Dátum: 
1 2 . 0 3 . 2 0 2 0 

Podpis: 

Konštruoval: Študent 
Kontroloval: Študent 

Schválil: Študent 
Dátum: 18.03.2020 

Hmotnosť: 0,78 kg 

VUT - BRNO 
Názov: Meracia elektróda 

VUT - BRNO Č . výkresu: 1. Listov: 2 List: 2 . 

Obr. B.2: Technický výkres č. 2 pre výrobu meracích sond (tyčí) 
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c - Vyhotovené meracie elektródy 



D - Kód nahraný do platformy 
Kód n a h r a n ý do platformy (Arduino M E G A 2 5 6 0 ) sa nachádza na pri loženom 

Ukážku pre akt iváciu a deakt iváciu e lektród E L I až E L 4 môžeme vidieť nižšie. 

i f [buttononesixteen state = 0 í í Received = 1 a 1 } 
{ 
//ELEKTRODA 1 - SIG. A: 
pinMode[3, OUTPUT); //P 01.03 = Prepnutie COM na HO (El) 
d i g i t a l W r i t e [ 3 , LOW); 
pcf"3574_l. write [0, OUTPUT); // EXPAND 
pcf35741. write [0, LOW); 
pinMode[4, OUTPUT); 
d i g i t a l W r i t e [ 4 , LOW); 

//ELEKTRODA 2 - EIG. E: 
pinMode{7, OUTPUT); 
d i g i t a l W r i t e [ 7 , LOW); 
p inMode [ 3, OUT PUT) ,-
d i g i t a l W r i t e [ 3 , LOW); 

//ELEKTRODA 3 - EIG. C: 
pinMode[10, OUTPUT); 
d i g i t a l W r i t e [ 1 0 , LOW); 
pinMode (12, OUTPUT) ,-
d i g i t a l W r i t e [ 1 2 , LOW); 

//ELEKTRODA 4 - EIG. D: 
pinMode[16, OUTPUT); 
d i g i t a l W r i t e [ 1 6 , LOW) ; 

fcuttononesixteen_3täte = 1; 
Received = 0; 

} 

^ f [fcuttononesixteen_3täte == 1 í S Received == 1 !') 
{ 

pcf85741.write[0, HIGH); //"VYPNUTIE" 

for [int i = 2; i < 17; i++) { 
d i g i t a l W r i t e [ i , HIGH); 

} 

Obr. D . l : Ukážka čast i kódu n a h r a n é h o do platformy 

//VYP 01.04 = Prepnutie COM na HO (El = EIG A) 

//P 02.07 = Prepnutie COM na HO (E2) 

//VYP 02 = Prepnutie COM na HO (E2 = EIG B) 

//P 03.10 = Prepnutie COM na HO (E3) 

//VYP 03 = Prepnutie COM na HO (E3 = SIG C) 

//VYP 04 = Prepnutie COM na HO (E4 = EIG D) 
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E - Aplikácia „ Electrode Control" 
Vyhotovená aplikácia zabezpečujúca ovládanie vyhotoveného výrobku a pr ís t ro ja 

C P C 100 sa nachádza na pr i loženom C D . Verzia programu je v 2.136. Ďalej bola 

vložená aj editovateľná verzia, s p r íponou „*aia". Ukážku blokov pri tvorbe aplikácie 

pomocou M I T A p p Inventoru, môžeme vidieť nižšie. 

do set Malina3 B • G! 1 ta . B lu eto oth Clientl Ad d re s s e s An d N a me s 

when Iff?íľB351KM .AfterPicking 

do set tV--ii,JA'.)--!iWM . ̂ '^''''ill to 

I set 

set 

set 

set 

set 111 l i m 

ITVN'U 
1TVMI~M 

. ťť-llfll to 

. t'JUM'J» to 

. Qnmxsg to 

. VMľlľM t« 

. v M i m to 

. VMľlí-M to 
00331 to 
fHHfM to 

ľ ľ ' i i m to 

GEM 

GE3I 

G E B 

Biu eto oth Clientl .Connect 

address 

Label? [TextCnlor • ^1 
H -t* připojeny E 

Obr. E . l : Ukážka blokov pri tvorbe aplikácie 
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F - Tabuľky stavov pre rôzne rozmiestnenia 
Tabuľky stavov zabezpečujúce prehľad o stave (signáloch) jednot l ivých e lektród mô­

žeme vidieť nižšie. 

Tab. F . l : Tabuľka stavov pre rozmiestnenie e lektród v priamke - Wenner 

E lek t róda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 

SIG. 

I- 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

U - 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

u+ 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

1+ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 

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

E lek t róda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 

SIG. 

I- 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

U - 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 

u+ 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 

1+ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

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

E lek t róda 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 14. 15. 16. 

SIG. 

I- 1 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 

U - 0 0 1 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 

u+ 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 

1+ 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 
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- Uzemňovacia tyč pre vyhotovený prístroj 

Obr. G . l : Uzemňovacia tyč vyhotoveného pr ís t roja 



H - Rozloženie elektród 4x4 v teréne 

Obr. H . l : Rozloženie e lektród pri p reb ieha júcom meran í v te réne 
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