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(57)  Anotace:

Systém (1) pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy
(3) s bezdratovym pienosem dat zahrnuje alespon jedno
téleso (2), které je vytvoreno z biodegradabilniho
materialu na bazi celuldzy. Téleso (2) ma podzemni ¢ast
(8) a nadzemni ¢ast (9), na povrchu podzemni ¢asti (8) je
natistén alespon jeden kapacitni senzor (4) vlhkosti pady
(3), alesponi jeden odporovy senzor (5) teploty pidy (3) a
vodivé drahy (10) vedouci ke kapacitnimu senzoru (4)
vlhkosti pidy a odporovému senzoru (5) teploty pidy (3).
Kapacitni senzor (4) vlhkosti ptdy (3), odporovy senzor
(5) teploty pudy (3) a vodivé drahy (10) jsou natistény
tiskovou technikou. Na povrchu nadzemni ¢asti (9) je
nati$téna tiskovou technikou alespon jedna sbérnice (11)
pro pienos dat, ke které jsou odnimatelné kontaktné
pfipojeny fidici jednotka (6), radiokomunikacni modul
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Systém pro méieni teploty a vlhkosti vzduchu a piidy s bezdratovym prenosem dat a zpusob
jeho vyroby

Oblast techniky
Vynalez se tyka oblasti detekce teploty a vlhkosti, konkrétné systému a zptisobu jeho vyroby, které

je urcené pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy s bezdratovym ptfenosem dat, s vyuzitim
predevsim v zeméd¢lstvi, lesnictvi, zahradnictvi a péstovani rostlin.

Dosavadni stav techniky

Jsou znamé senzory detekujici piidni vlhkost vytvofené na nosnych platformach neboli zakladnich
télesech, na kterych jsou uspotfddané elektrody reagujici na zmény v pid€ v zavislosti na
ptitomnosti vlhkosti, a to zménou elektrického odporu, kapacity, proudu ¢i napéti. Také jsou znamé
senzory detekujici pdni teplotu v riznych hloubkach vétSinou s pouzitim elektrickych ptidnich
teploméra. Zakladni télesa jsou zpravidla vytvorena z rigidniho materialu, zejména plastu, ktery je
svym tvarem pfizplisoben pro mozné umisténi do pludy. Zafizeni vyuzivajici takova télesa s
elektrodami  jsou popsana, napt. v dokumentech US 20060290360, US 3968428,
US 201000277185 nebo US 20140025300. T¢lesa jsou zpravidla tvaroveé upravena tak, aby bylo
mozné jejich snadné vetknuti do plidy a jsou opatfena senzorem vlhkosti ¢i teploty. Dokument
US 20190271656 dale popisuje bezdratovou jednotku pro snimani vlhkosti pudy, ktera vysila
zmetena data ze senzordl pomoci radiofrekvencni komunikacni jednotky.

Dal$im zndmym feSenim je senzor, ktery méfi teplotu a vlhkost v ptidé podle US 20110187393,
ktery je vytvoren jako lepici folie se dvéma elektrodami nanesenymi na horni vrstvé hydrofobniho
substratu, prekrytymi ochrannou vrstvou. Spodni strana hydrofobniho substridtu je opatiena
adhezni vrstvou zajistujici pfilnavost k riznym materialim. Vzhledem k ¢im dal vétSimu
ekologickému z4ajmu zasahujicimu do vétSiny prumyslovych odvétvi roste taktéz zajem o vytvoreni
ekologiCtéjsi alternativy detekce vlhkosti pudy, konkrétné senzoru ¢i systému pro méfeni teploty,
vlhkosti piidy a mikroklimatu. ReSenim z vyse uvedeného dokumentu je otazka ekologie vyiesena
jen z¢asti, nebot’ té¢leso muze byt vytvoieno z biodegradabilniho materialu, ale folie senzoru nikoli,
je tudiz potieba vyfesit naslednou ekologicky Setrnou likvidaci senzoru. Dalsi nevyhoda tohoto
feSeni spociva v tom, Ze senzor je vytvoren jako vicevrstevna struktura, jejiz vyroba je pomérné
komplikovana, zdlouhavé a ekonomicky nevyhodna.

Z tohoto divodu se vybizi vyuziti bézného pfirodniho biodegradabilniho materidlu jakozto
zakladniho télesa detekéniho zafizeni, které lze v pfirodé nechat i po skonceni méfeni bez
znedisténi zivotniho prostfedi. V tomto ohledu vSak musi byt pouzity i materialy samotnych
senzorl takového slozeni, které by tuto schopnost/moznost umoziovaly. Za timto Gcelem byl
vytvofen senzor, ktery ma celkovou biodegradabilni schopnost, jaka neni ve vyse uvedenych
feSenich popsana.

Ukolem vynalezu je proto vytvoreni sondy, resp. systému pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i
pudy soucasné umoziujici pomoci vhodné elektronické jednotky bezdratovy pienos dat, ktery by
odstranoval vySe uvedené nedostatky, predstavoval ekologickou alternativu znamym pidnim
senzorim, poskytoval piesna data o obsahu vody v pade, teploté pidy a jehoz vyroba by byla
casove i ekonomicky vyhodna.

Podstata vynalezu

Vyt€eny ukol je vyfeSen pomoci systému pro mefeni teploty a vlhkosti vzduchu i pady
s bezdratovym pienosem dat podle tohoto vyndlezu. Systém zahrnuje alespon jedno téleso
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vetknutelné, resp. instalovatelné do pidy, na kterém je uspotradan alespon jeden senzor vlhkosti
pudy a alespon jeden senzor teploty pudy. Dale systém zahrnuje fidici jednotku, se kterou jsou oba
senzory propojeny a radiokomunika¢ni modul spojeny s fidici jednotkou.

Podstata tohoto vynalezu spoc¢iva v tom, Ze téleso je vytvofeno z biodegradabilniho materidlu na
bazi celulézy a je rozdéleno na podzemni Cast a nadzemni ¢ast, kde rozdéleni vyplyva
z instalovatelnosti do pudy, resp. nasledné konecné pozici télesa pii méteni teploty a vlhkosti
vzduchu i pudy. Na povrchu podzemni ¢asti je natistén alespon jeden kapacitni senzor vlhkosti
pudy, alespoii jeden odporovy senzor teploty pudy a vodivé drahy vedouci ke kapacitnimu senzoru
vlhkosti pidy a odporovému senzoru teploty pidy. Kapacitni senzor vlhkosti pudy, odporovy
senzor teploty pudy a vodivé drihy jsou natiStény tiskovou technikou ze skupiny: sitotisk,
Sablonovy tisk, flexotisk, tamponovy tisk, injektovy tisk, aerosol jet printing, mikrodispensing,
mikrosprej. Na povrchu nadzemni ¢asti je natiSténa alespon jedna sbérnice pro pienos dat, a to
tiskovou technikou ze skupiny: sitotisk, $ablonovy tisk, flexotisk, tamponovy tisk, injektovy tisk,
aerosol jet printing, mikrodispensing, mikrosprej. Ke sbérnici jsou odnimatelné¢ kontaktné
ptipojeny fidici jednotka, radiokomunikaéni modul s anténou a alespoil jeden digitalni senzor
relativni vlhkosti a teploty vzduchu. Takto usporadany systém poskytuje jednoduse a rychle méfit
teplotu a vlhkost vzduchu i ptdy s pouzitim ekologickych, volné rozlozitelnych materiala.

T¢leso je s vyhodou vytvoreno ze dieva vybraného ze skupiny: smrk, modfin, borovice, douglaska,
dub, akat. Pfipadné miize byt alternativng téleso vytvoreno z papiru, konkrétné vinité lepenky nebo
slisovaného papirového recyklatu. Oba ekologické, piirodné rozlozitelné materialy poskytuji zcela
inovativni a nové feSeni métici sondy, ktera poskytuje relevantni vysledky méteni.

Kapacitni senzor vlhkosti piidy, odporovy senzor teploty pudy a vodivé drahy jsou ve vyhodném
usporadani vytvoreny jako tiskovy motiv vytvofeny z formulaci na bazi uhlikovych materiala ze
skupiny: grafit, grafen, nanotrubice, saze. V jiném vyhodném provedeni mohou byt kapacitni
senzor vlhkosti piidy, odporovy senzor teploty ptdy a vodivé drahy jsou vytvoreny jako tiskovy
motiv vytvoreny z formulaci na bazi vodivych polymert, jako je polyanilin neboli PANI, poly (3.4-
ethylendioxythiofen) neboli PEDOT, poly (3,4-ethylendioxythiofen) polystyrensulfonat neboli
PEDOT:PSS a polypyrrol neboli PPY nebo z formulaci na bazi metalickych kompozitd a
nanocasticovych inkoustt, jako je stiibro Ag, méd’ Cu, nikl Ni, zlato Au nebo platina Pt.

T¢leso ma ve vyhodném uspofadani na povrchu podzemni ¢asti vytvoieno vybrani s rovnou
plochou, ve kterém je natistén alespon jeden kapacitni senzor vlhkosti a alespon jeden odporovy
senzor teploty. Tim jsou senzory vice chranény v rdmci instalace télesa do zeminy proti
ptripadnému mechanickému poskozeni.

S vyhodou je cely povrch podzemni ¢asti nebo alespon jeji ¢ast, kde je natiStén kapacitni senzor
vlhkosti pady, odporovy senzor teploty pudy a vodivé drahy, prekryt ochrannou vrstvou proti otéru
a pro elektrickou a bariérovou izolaci vuci okoli.

Ridici jednotka, radiokomunikaéni modul s anténou a alespoii jeden digitalni senzor relativni
vlhkosti a teploty vzduchu jsou ve vyhodném usporadani ke sbérnici odnimatelné piipojené pomoci
pruznych kontaktt.

Podzemni cast télesa ma s vyhodou vysku od 10 do 100 cm a nadzemni ¢ast télesa ma vysku od 20
do 250 cm. V jednom vyhodném provedeni je podzemni ¢ast télesa rozdélena do tii zon, kde prvni
zo6na je umisténa do 30 cm pod rozhranim mezi podzemni casti t€lesa a nadzemni ¢asti télesa a
obsahuje prvni tiStény kapacitni senzor vlhkosti pudy a prvni ti§t€ny odporovy senzor teploty pady.
Druha zo6na je umisténa od 30 do 60 cm pod rozhranim a obsahuje druhy tistény kapacitni senzor
vlhkosti ptidy a druhy tistény odporovy senzor teploty pady. Tteti zona je umisténa od 60 do 90 cm
pod rozhranim a obsahuje tieti tiSt€ny kapacitni senzor vlhkosti pidy a tieti tiStény odporovy
senzor teploty pudy.
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Ve vyhodném provedeni je nadzemni Cast télesa rozdélena do dvou zdén, kde prvni zona je
uspoiadana do 30 cm nad rozhranim a obsahuje fidici jednotku a prvni digitalni senzor relativni
vlhkosti a teploty vzduchu a druha zoéna je usporadana od 30 do 60 cm nad rozhranim a obsahuje
druhy digitalni senzor relativni vlhkosti a teploty vzduchu a radiokomunikac¢ni modul s anténou.

T¢leso je s vyhodou v miste natisténi tiskovych vrstev predupraveno alespon jednou technikou ze
skupiny: brouseni, hoblovani, frézovani, vrtani, lakovani, penetrace ponorem, sprejovani, tisk.

Tiskové vrstvy nadzemni Casti a tiskové vrstvy podzemni ¢asti maji s vyhodou distan¢ni mezeru
mezi vodivymi drahami podzemni Casti a sbérnici nadzemni ¢asti.

Predmétem vynalezu je rovnéz zptisob vyroby systému pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i
pudy s bezdratovym prenosem dat popsaného vyse. Podstata tohoto vynalezu spociva v tom, Ze se
na povrch podzemni ¢asti télesa z biodegradabilniho materidlu na bazi celuldzy natiskne alespoil
jeden kapacitni senzor vlhkosti piidy, alespoii jeden odporovy senzor teploty ptidy, vodivé drahy
vedouci ke kapacitnimu senzoru vlhkosti ptidy a odporovému senzoru teploty ptdy, a soucasné se
v tom samém kroku na povrch nadzemni ¢asti natiskne alespon jedna sbérnice pro pienos dat: Tisk
se provadi tiskovymi technikami ze skupiny: sitotisk, Sablonovy tisk, flexotisk, tamponovy tisk,
injektovy tisk, aerosol jet printing, mikrodispensing, mikrosprej. S vyhodou se povrch télesa pred
tiskem piedupravi alespon jednou technikou ze skupiny: brouseni, hoblovani, frézovani, vrtani,
lakovani, penetrace ponorem, sprejovani, tisk. Dale se téleso s natisténym kapacitnim senzorem
vlhkosti ptidy, odporovym senzorem teploty pidy, vodivymi drahami a sbérnici piekryje
ochrannou vrstvou proti otéru a pro elektrickou a bariérovou izolaci vici okoli.

Vyhody systému a zpiisobu jeho vyroby pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i ptidy podle tohoto
vynalezu spocivaji zejména v tom, Ze soucasn¢ umoziuje pomoci vhodné elektronické jednotky
bezdratovy prenos dat, predstavuje ekologickou alternativu znamym piidnim senzortim, poskytuje
pfesnd data o obsahu vody v pudé, teploté pidy a jeho vyroba je navic Casové i ekonomicky
vyhodna.

Objasnéni vykrest

Uvedeny vynalez bude bliZe objasnén na nasledujicich vyobrazenich, kde:

obr. 1 znazornuje pohled na systém pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i ptdy,
obr. 2 znazornuje pohled na tiskové vrstvy na télese,

obr. 3 znazornuje pohled na téleso na bazi dieva se senzory a vodivymi drahami,
obr. 4 znazornuje pohled na téleso na bazi dfeva se senzory a vodivymi drahami,
obr. 5 znazornuje pohled na téleso na bazi dfeva se senzory a vodivymi drahami,
obr. 6 znazornuje pohled na téleso na bazi papiru se senzory a vodivymi drahami,

obr. 7 znazornuje pohled na vybrani v télese na bazi papiru se senzory a vodivymi drahami.
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Piiklady uskute¢néni vynalezu

Priklad 1

Ze suseného smrkového dieva byl pfipraven hranol o Sifce 146 mm, tloust’ce 18,5 mm a délce
170 cm s povrchem opracovanym hoblovanim a celoplo$né opatfenym ochrannym vodéodolnym
transparentnim lakem. Jeden konec hranolu byl upraven do $picky Sikmym fezem pod uhlem 45°
usnadiiyjicim pozdéjsi instalaci, tedy zatlaovani do zeminy, tedy ptdy 3. Takto piipraveny
drevény hranol tvofil zakladni nosné téleso 2 ptdni sondy neboli systému 1 pro méteni teploty a
vlhkosti vzduchu i pidy 3. Jak je zndzornéno na obr. 1, celé téleso 2 bylo tvoifeno dvéma
pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 ur€enou pro instalaci do pudy 3 v délce 60 cm od zkosené
$picky ve sméru podélné osy t€lesa 2 a piimo navazujici nadzemni Casti 9 ve zbyvajici délce
110 cm. Jedna z celnich stran télesa 2 o Sifce 146 mm byla zvolena jako plocha pro tisk
senzorovych elementt, tedy kapacitniho senzoru 4 vlhkosti ptdy 3 a odporového senzoru 5 teploty
pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10. Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3,
odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni ¢asti 8
tvofen tfemi zoénami 14, 15, 16 ve sméru podélné osy hranolu: prvni zéna 16 v délce 20 cm od
zkosené Spicky télesa 2, druha zona 15 a tieti zona 14 ptimo navazujici na druhou zénu opét v délce
20 cm. V kazdé zoné 14, 15, 16 obsahoval tiskovy motiv vzdy dvojici senzorovych elementi
usporadanych vedle sebe ve sméru pricné osy télesa 2, tedy kapacitni senzor 4, 4°, 4" vlhkosti
pudy 3 a odporovy senzor 5, 5", 5" teploty pidy 3, jak je znadzornéno na obr. 2 a obr. 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti pudy 3 byl tvofen dvojici obdélnikovych vodivych ploch o délce
100 mm a Sifce 10 mm usporadanych paraleln¢ vedle sebe ve vzdalenosti 5 mm. Odporovy senzor
5 teploty ptdy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o Sifce 400 um, délce 2000 mm
nati§ténou v plose 100 mm x 15 mm. Vodiva drdha 10 byla natiSténa z uhlikového materialu s
teplotnim soucinitelem elektrického odporu TKR = 1500 ppm/°C. Tisk vsech struktur, tedy
kapacitniho senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty ptdy 3 a vodivych drah 10
byl realizovan pomoci techniky sitotisk za pouziti Sablony se sitotiskovou tkaninou 55 vlaken/cm.
Jako tiskova formulace byla pouzita pasta na bazi grafitu. Tisk byl realizovan ve dvou prichodech
v rezimu mokra do suché s mezisuSenim pod IR susdkem. Vysledny tisk byl zasuSen pii 120 °C po
dobu 15 minut. Cely tiskovy motiv podzemni casti 8§ vyjma kontaktnich ploch byl nasledné
pretistén technikou sitotisk pomoci nevodivé tiskové formulace na bazi acetatu celuldzy, a to ve
dvou prichodech s mezisuSenim. Pro tisk byla pouzita Sablona se sitotiskovou tkaninou 55
vlaken/cm a tisk byl suSen pii 100 °C po dobu 15 minut.

Tiskovy motiv v podzemni Casti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodivé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajist'ujici prenos signalu do fidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto Ucelem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementi do nadzemni ¢asti 9 télesa 2 ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonceny kontaktnimi ploskami s rozméry 5 mm x 5
mm usporadanymi vedle sebe se vzajemnou rozte¢i 10 mm na Celni stran€ télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementt fidici jednotky 6. Pomoci této fidici
jednotky 6 je méfena elektricka kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3 a elektricky odpor
odporového senzoru 5 teploty pady. Ridici jednotka 6 déle obsahuje zdroj elektrické energie pro
cely systém 1 a digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu pro méfeni teploty a relativni vlihkosti
vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni Casti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, sbérnice 11 o Sifce 5
mm zakonc¢ené 5 mm pied koncovou hranou télesa 2 slouzici pro pfipojeni radiokomunikacniho
modulu 7 s anténou 12 a jeho napéjeni elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén
na vrcholu télesa 2 a zajistuje prenos naméfenych dat pomoci LPWAN sité LoRa. Soucasti
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radiokomunika¢niho modulu 7 je také elektronicky obvod pro méfeni teploty a relativni vlihkosti
vzduchu.

Ptiklad 2

Ze suSeného modiinového dieva byl pfipraven hranol o Sifce 95 mm, tloust’ce 19 mm a délce
170 cm s povrchem opracovanym hoblovanim a celoplo$né opatfenym ochrannym vod€odolnym
transparentnim lakem na bazi nitrocelul6zy. Jak je znazornéno na obr. 4 konec hranolu byl upraven
do centrované Spicky Sikmymi fezy pod thlem 45° usnadiiujicim pozdéjsi instalaci, tedy
zatlacovani do zeminy, tedy pudy 3. Takto pfipraveny dfevény hranol tvofil zakladni nosné téleso
2 pudni sondy neboli systému 1 pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy 3. Celé téleso 2 bylo
tvofeno dvéma pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 uréenou pro instalaci do pudy 3 v délce 50
cm od zkosené Spicky ve sméru podélné osy télesa 2 a pfimo navazujici nadzemni Casti 9 ve
zbyvajici délce 120 cm. Jedna z Celnich stran télesa 2 o Sifce 95 mm byla zvolena jako plocha pro
tisk senzorovych elementt, tedy kapacitniho senzoru 4 vlhkosti piidy 3 a odporového senzoru 5
teploty pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10. Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti
pudy 3, odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni
Casti 8 tvofen dvéma zonami 14, 15 ve sméru podélné osy hranolu. Druhd zoéna 15 v délce 30 cm
od $picky telesa 2 a prvni zona 14 ptimo navazujici na druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zoné
14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy dvojici senzorovych elementti usporadanych vedle sebe ve
sméru pricné osy télesa 2, tedy kapacitni senzor 4, 4” vlhkosti pudy 3 a odporovy senzor 5, 5°
teploty ptidy 3, jak je znazornéno na obr. 4.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvofen IDE strukturou s hiebinkovymi elektrodami o vysce
100 mm a sifce 30 mm, kdy cela struktura méla rozméry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o §ifce 400 pm, délce 6000 mm natisténou
v plose 120 mm x 30 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
soucinitelem elektrického odporu TKR = 1200 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty ptdy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky sitotisk za pouziti Sablony se sitotiskovou tkaninou 43 vlaken/cm. Jako tiskova
formulace byla pouzita uhlikova formulace na bazi grafénovych ¢astic. Tisk byl realizovan ve dvou
prachodech v rezimu mokra do suché s mezisusenim pod IR susakem. Vysledny tisk byl zasusen
pii 120 °C po dobu 20 minut. Cely tiskovy motiv podzemni ¢asti 8 vyjma kontaktnich ploch byl
pretistén technikou sitotisk pomoci tiskové formulace na bazi polyurethanu, a to ve dvou
prachodech s mezisuSenim. Pro tisk byla pouzita Sablona se sitotiskovou tkaninou 77 vlaken/cm a
tisk byl suSen pii 110 °C po dobu 20 minut.

Tiskovy motiv v podzemni Casti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodivé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajiStujici prenos signalu do fidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto Ucelem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementi do nadzemni ¢asti 9 télesa 2 ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonceny kontaktnimi ploskami s rozméry 5 mm x 5
mm usporadanymi vedle sebe se vzajemnou rozte¢i 10 mm na Celni stran€ télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementli nezobrazené tidici jednotky 6.
Pomoci této fidici jednotky 6 je méfena elektrickd kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti piady 3
a elektricky odpor odporového senzoru 5 teploty pady. Ridici jednotka 6 dale obsahuje zdroj
elektrické energie pro cely systém 1 a nezobrazeny digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu
pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, nezobrazené sbérnice
11 o Sifce 5 mm zakoncené 5 mm pred koncovou hranou télesa 2 slouzici pro piipojeni
nezobrazen¢ho radiokomunikacniho modulu 7 snezobrazenou anténou 12 a jeho napdjeni
elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén na vrcholu télesa 2 a zajist'uje pienos
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naméfenych dat pomoci LPWAN sit¢ LoRa. Soucasti radiokomunika¢niho modulu 7 je také
elektronicky obvod pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

Priklad 3

Ze suseného borového dieva byl pfipraven hranol o Sifce 95 mm, tloustce 19 mm a délce 170 cm
s povrchem opracovanym hoblovanim a celoplosné opatfenym ochrannym vodéodolnym
transparentnim lakem na bazi nitroceluldzy. Jak je znazornéno na obr. 5 konec hranolu byl upraven
do centrované Spicky Sikmymi fezy pod uhlem 45° usnadiiujicim pozdéjsi instalaci, tedy
zatlacovani do zeminy, tedy pudy 3. Takto pfipraveny dfevény hranol tvofil zakladni nosné téleso
2 pudni sondy neboli systému 1 pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy 3. Celé téleso 2 bylo
tvofeno dvéma pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 urcenou pro instalaci do pudy 3 v délce
50 cm od zkosené $picky ve sméru podélné osy télesa 2 a ptimo navazujici nadzemni Casti 9 ve
zbyvajici délce 120 cm. Jedna z Celnich stran télesa 2 o Sifce 95 mm byla zvolena jako plocha pro
tisk senzorovych elementt, tedy kapacitniho senzoru 4 vlhkosti piidy 3 a odporového senzoru 5
teploty pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10. Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti
pudy 3, odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni
Casti 8 tvofen dvéma zonami 14, 15 ve sméru podélné osy hranolu. Druhd zona 15 v délce 30 cm
od $picky telesa 2 a prvni zona 14 ptimo navazujici na druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zoné
14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy dvojici senzorovych elementti usporadanych vedle sebe ve
sméru pricné osy télesa 2, tedy kapacitni senzor 4, 4” vlhkosti pudy 3 a odporovy senzor 5, 5°
teploty pudy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvoten IDE strukturou s hfebinkovymi elektrodami o délce
100 mm a Sitce 30 mm kdy celé struktura méla rozmeéry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o §ifce 400 pm, délce 4500 mm natisténou
v plose 120 mm x 30 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
soucinitelem elektrického odporu TKR = 1500 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky sitotisk za pouziti Sablony se sitotiskovou tkaninou 55 vlaken/cm. Jako tiskova
formulace byla pouzita pasta na bazi grafitu. Tisk byl realizovan ve dvou pruchodech v rezimu
mokré do suché s mezisuSenim pod IR susdkem. Vysledny tisk byl zasuSen pii 120 °C po dobu 15
minut. Cely tiskovy motiv podzemni ¢asti 8 vyjma kontaktnich ploch byl nasledné pretistén
technikou sitotisk pomoci nevodivé tiskové formulace na bazi acetatu celulozy, a to ve dvou
prachodech s mezisuSenim. Pro tisk byla pouzita Sablona se sitotiskovou tkaninou 77 vlaken/cm a
tisk byl suSen pii 100 °C po dobu 15 minut.

Tiskovy motiv v podzemni Casti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodivé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajiStujici prenos signalu do fidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto U¢elem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementi do nadzemni ¢asti 9 télesa 2 ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonceny kontaktnimi ploskami s rozméry 5 mm x
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzdjemnou rozteci 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementli nezobrazené tidici jednotky 6.
Pomoci této tidici jednotky 6 je méfena elektrickd kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3
a elektricky odpor odporového senzoru 5 teploty pudy. Ridici jednotka 6 dale obsahuje zdroj
elektrické energie pro cely systém 1 a nezobrazeny digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu
pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, nezobrazené sbérnice
11 o Sifce 5 mm zakonCené 5 mm pied koncovou hranou télesa 2 slouZici pro piipojeni
nezobrazen¢ho radiokomunikacniho modulu 7 snezobrazenou anténou 12 a jeho napdjeni
elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén na vrcholu télesa 2 a zajist'uje pienos
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naméfenych dat pomoci LPWAN sit¢ LoRa. Soucasti radiokomunika¢niho modulu 7 je také
elektronicky obvod pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

Ptiklad 4

Byla pouzita silnosténna papirova trubka o priméru 50 mm, o délce 160 cm, se silou stény 4 mm.
Papirova trubka byla ponorem do laku z acetatu celulézy opatiena kryci vrstvou. Dané sonda na
bazi papirové trubky vyzaduje pfed instalaci do zemé& vytvofit instalani otvor killem o priméru
cca 50 mm. Konec trubky byl upraven fezem do $picky pod tthlem 60° usnadiiujicim pozdéjsi
instalaci pfi zatlaCovani do pidy 3, jak je znadzornéno na obr. 6. Takto ptipraveny trubkovy profil
tvofil zakladni nosné téleso 2 pudni sondy neboli systému 1 pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu
i pady 3. Celé téleso 2 bylo tvofeno dvéma pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 uréenou pro
instalaci do pudy 3 v délce 50 cm od zkosené $picky ve sméru podélné osy teélesa 2 a ptimo
navazujici nadzemni ¢asti 9 ve zbyvajici délce 110 cm. ProtoZe se jednalo o véalcovity objekt, byl
tiskovy motiv realizovan na obvodu trubky, kdy rozvinuty tiskovy motiv mél $itku cca 110 mm.
Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti piidy 3, odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a
propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni ¢asti 8 tvofen dvéma zénami 14, 15 ve sméru
podélné osy hranolu. Druhd zona 15 v délce 30 cm od S$picky télesa 2 a prvni zéna 14 pfimo
navazujici na druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zon€ 14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy
dvojici senzorovych elementii usporadanych vedle sebe ve sméru pii¢né osy télesa 2, tedy kapacitni
senzor 4, 4" vlhkosti ptidy 3 a odporovy senzor 5, 5" teploty puidy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvofen IDE strukturou s hiebinkovymi elektrodami o vysce
100 mm a Sifce 30 mm, kdy cela struktura méla rozméry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o §ifce 600 pm, délce 2000 mm natisténou
v plose 120 mm % 20 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
souCinitelem elektrického odporu TKR = 1200 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky sitotisk za pouziti Sablony se sitotiskovou tkaninou 55 vldken/cm. Jako tiskova
formulace byla pouzita pasta na bazi grafénovych ¢astic. Tisk byl realizovan na sitotiskovém stroji
umoznujici tisk na otacejici se valcovité predméty. Tiskovy motiv byl rozdélen podélné na dvé
z6ny po cca 76 cm a tisk byl realizovan v jednom priichodu. Vysledny tisk byl zasusSen pti 120 °C
po dobu 20 minut. Cely tiskovy motiv podzemni ¢asti 8 vyjma kontaktnich ploch byl pielakovan
sprejovanim pomoci formulace na bazi polyurethanu. Lak byl susen pii 110 °C po dobu 20 minut.

Tiskovy motiv v podzemni ¢asti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodiveé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajiStujici prenos signalu do tidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto U¢elem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementi do nadzemni Casti 9 télesa 2 ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonéeny kontaktnimi plo§kami s rozméry 5 mm X
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzajemnou rozte¢i 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementli nezobrazené fidici jednotky 6.
Pomoci této fidici jednotky 6 je métena elektricka kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pudy 3
a elektricky odpor odporového senzoru 5 teploty pidy. Ridici jednotka 6 dale obsahuje zdroj
elektrické energie pro cely systém 1 a nezobrazeny digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu
pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, nezobrazené sbérnice
11 o S8ifce 5 mm zakonfené 5 mm pied koncovou hranou télesa 2 slouZzici pro pfipojeni
nezobrazeného radiokomunika¢niho modulu 7 s nezobrazenou anténou 12 a jeho napajeni
elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén na vrcholu télesa 2 a zajist'uje pienos
naméetenych dat pomoci LPWAN sité LoRa. Soucasti radiokomunikacniho modulu 7 je také
elektronicky obvod pro méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu.
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Priklad 5

Byla pouzita silnosténna papirova trubka o priméru 50 mm, o délce 160 cm, se silou stény 4 mm.
Papirova trubka byla ponorem do laku z polyurethanu PUR opattena kryci vrstvou. Dana sonda na
bazi papirové trubky vyzaduje pfed instalaci do zemé& vytvofit instalani otvor killem o priméru
cca 50 mm. Konec trubky byl upraven fezem do Spicky pod thlem 60° usnadiiujicim pozdgjsi
instalaci pti zatlacovani do puidy 3, obdobng jako na obr. 6. Takto ptipraveny trubkovy profil tvoril
zakladni nosné téleso 2 piidni sondy neboli systému 1 pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i piady
3. Celé téleso 2 bylo tvoteno dvéma pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 ur¢enou pro instalaci
do pady 3 v délce 50 cm od zkosené Spicky ve sméru podélné osy télesa 2 a piimo navazujici
nadzemni ¢asti 9 ve zbyvajici délce 110 cm. ProtoZe se jednalo o valcovity objekt, byl tiskovy
motiv realizovan na obvodu trubky, kdy rozvinuty tiskovy motiv mél Sitku cca 110 mm. Tiskovy
motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty ptidy 3 a propojovacich
vodivych drah 10 byl v podzemni ¢asti 8 tvofen dvéma zonami 14, 15 ve sméru podélné osy
hranolu. Druhé zoéna 15 v délce 30 cm od Spicky télesa 2 a prvni zéna 14 pfimo navazujici na
druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zoné 14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy dvojici
senzorovych elementd usporadanych vedle sebe ve sméru pti¢né osy télesa 2, tedy kapacitni senzor
4, 4" vlhkosti ptidy 3 a odporovy senzor 5, 5" teploty pudy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvofen IDE strukturou s hiebinkovymi elektrodami o vysce
100 mm a Sifce 30 mm, kdy cela struktura méla rozméry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o §ifce 500 pm, délce 2500 mm natisténou
v plose 100 mm x 25 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
souCinitelem elektrického odporu TKR = 1200 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky mikrodispenzing za pouziti trysky s primérem 350 pum, tlakem 300 kPa a
tiskovou rychlosti 1200 mm/minutu. Pro tisk musela byt vytvofena 3D data s ohledem na tvar
trubky, kdy pro jedné stranu trubky byla vytvotfena data pro odporové senzory 5, 5" teploty pady 3
a vodivé drahy 10 az na vrchol trubky a na protéjsi strané byly kapacitni senzory 4, 4" vlhkosti
pudy 3 a vodivé drahy 10 na vrchol trubky. Jako tiskova formulace byla pouzita pasta na bazi
grafénu. Tisk byl realizovan jednim prichodem na kazdou polovinu trubky, zasuSen a pak bylo
tiSténo na druhou polovinu. Vysledny tisk byl zasusen pfi 120 °C po dobu 30 minut. Cely tiskovy
motiv senzoru vyjma kontaktnich ploch byl pfevrstven ponorem pomoci formulace na bazi PUR a
nanos byl susen pii 100 °C po dobu 15 minut.

Tiskovy motiv v podzemni ¢asti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodiveé
propojovaci drahy 10 o Sifce 8 mm zajiStujici prenos signalu do tidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto U¢elem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementll do nadzemni casti 9 télesa ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od delici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonéeny kontaktnimi plo§kami s rozméry 5 mm X
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzajemnou roztec¢i 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementt fidici jednotky 6. Pomoci této fidici
jednotky 6 je méfena elektricka kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti puidy 3 a elektricky odpor
odporového senzoru 5 teploty pidy. Ridici jednotka 6 déle obsahuje zdroj elektrické energie pro
cely systém 1 a digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu pro méfeni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni Casti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, sbérnice 11 o §ifce 5 mm
zakoncené¢ 5 mm pted koncovou hranou télesa 2 slouZzici pro pfipojeni radiokomunikacniho
modulu 7 s anténou 12 a jeho napajeni elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén
na vrcholu télesa 2 a zajistuje pfenos naméienych dat pomoci LPWAN sité LoRa. Soucasti
radiokomunika¢niho modulu 7 je také elektronicky obvod pro méteni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu.
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Priklad 6

Ze susen¢ho smrkového dieva byl pfipraven hranol o Sifce 96 mm, tloustce 18,5 mm a délce
170 cm s povrchem opracovanym hoblovanim a celoplo$né opatfenym ochrannym vodéodolnym
transparentnim lakem na bazi nitrocelulézy. Konec hranolu byl upraven do centrované Spicky
Sikmymi fezy pod uhlem 45° usnadiiujicim pozdéjsi instalaci, tedy zatlacovani do zeminy, tedy
pudy 3. Takto pfipraveny dievény hranol tvoril zakladni nosné téleso 2 ptidni sondy neboli systému
1 pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pudy 3. Celé téleso 2 bylo tvofeno dvéma pomyslnymi
¢astmi: podzemni ¢asti 8 uréenou pro instalaci do piidy 3 v délce 50 cm od zkosené Spicky ve sméru
podélné osy telesa 2 a piimo navazujici nadzemni ¢asti 9 ve zbyvajici délce 120 cm. Jedna z ¢elnich
stran télesa 2 o Sifce 96 mm byla zvolena jako plocha pro tisk senzorovych elementi, tedy
kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3 a odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a propojovacich
vodivych drah 10. Podzemni ¢ast 8 hranolu byla pomoci frézy v zon€ 20 mm nad $pi¢kou a 20 mm
pod koncem podzemni Casti 8 zfrézovana o 3 mm oproti rovin€ dané strany hranolu pro vytvoreni
vybrani 19, s ndbéznou hranou pod uhlem 45°, jak je znazornéno na obr. 7. Tim jsou senzorové
elementy vice chranény v ramci instalace télesa 2 do pidy 3 proti pfipadnému mechanickému
poskozeni. Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pudy 3, odporového senzoru 5 teploty
pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni ¢asti 8 tvofen dvéma zénami 14, 15 ve
sméru podélné osy hranolu. Druha zéna 15 v délce 30 cm od Spicky télesa 2 a prvni zéna 14 piimo
navazujici na druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zon¢ 14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy
dvojici senzorovych elementii usporadanych vedle sebe ve sméru pti¢né osy télesa 2, tedy kapacitni
senzor 4, 4" vlhkosti ptidy 3 a odporovy senzor 5, 5" teploty pidy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvofen IDE strukturou s hiebinkovymi elektrodami o vysce
100 mm a sifce 30 mm, kdy cela struktura méla rozméry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o Sifce 800 pm, délce 1875 mm natisténou
v plose 120 mm x 25 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
soucinitelem elektrického odporu TKR = 1700 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky inkjet za pouziti tiskovych hlav XAAR a rozliseni 360 dpi. Tiskova hlava byla
1 mm od nejvyssiho bodu hranolu. Jako tiskova formulace byl pouzit inkoust na bazi globularnich
nanocastic s SWCNT v poméru 100:1. Tisk byl realizovan dvéma prichody v rezimu mokra do
mokré. Vysledny tisk byl zasusen pti 120 °C po dobu 15 minut. Cely tiskovy motiv systému 1
vyjma kontaktnich ploch byl pfevrstven sprejovym nanasenim pomoci formulace na bazi acetatu
celul6zy a nénos byl suSen pii 100 °C po dobu 20 minut.

Tiskovy motiv v podzemni Casti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodivé
propojovaci drahy 10 o Sifce 8 mm zajiStujici prenos signalu do tidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto ucelem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementl do nadzemni ¢asti 9 télesa ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonéeny kontaktnimi plo§kami s rozméry 5 mm X
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzdjemnou rozteci 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementi nezobrazené tidici jednotky 6.
Pomoci této fidici jednotky 6 je méfena elektrickd kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3
a elektricky odpor odporového senzoru 5 teploty pudy. Ridici jednotka 6 dale obsahuje zdroj
elektrické energie pro cely systém 1 a nezobrazeny digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu
pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, nezobrazené sbérnice
11 o Sifce 5 mm zakonéené 5 mm pred koncovou hranou télesa 2 slouzici pro pfipojeni
nezobrazen¢ho radiokomunikacniho modulu 7 snezobrazenou anténou 12 a jeho napajeni
elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén na vrcholu télesa 2 a zajist'uje pienos
namétenych dat pomoci LPWAN sit¢ LoRa. Soucasti radiokomunika¢niho modulu 7 je také
elektronicky obvod pro méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu.
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Priklad 7

Ze suseného modiinového dieva byl pfipraven hranol o Sifce 95 mm, tloustce 19 mm a délce
150 cm s povrchem opracovanym hoblovanim a celoplo$né opatfenym ochrannym vodéodolnym
transparentnim lakem na bazi nitrocelulozy. Konec hranolu byl upraven do centrované Spicky
Sikmymi fezy pod uhlem 45° usnadiiujicim pozdéjsi instalaci, tedy zatlacovani do zeminy, tedy
pudy 3. Takto pfipraveny dievény hranol tvofil zakladni nosné téleso 2 piidni sondy neboli systému
1 pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pudy 3. Celé téleso 2 bylo tvofeno dvéma pomyslnymi
¢astmi: podzemni ¢asti 8 ur¢enou pro instalaci do pidy 3 v délce 50 cm od zkosené Spicky ve sméru
podélné osy telesa 2 a pfimo navazujici nadzemni ¢asti 9 ve zbyvajici délce 100 cm. Jedna z ¢elnich
stran télesa 2 o Sifce 95 mm byla zvolena jako plocha pro tisk senzorovych elementi, tedy
kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3 a odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a propojovacich
vodivych drah 10. Podzemni ¢ast 8 hranolu byla pomoci frézy v zon€ 20 mm nad Spi¢kou a 20 mm
pod koncem podzemni ¢asti 8 zfrézovana o 3 mm oproti rovin€ dané strany hranolu pro vytvoreni
vybrani 19, s ndbéznou hranou pod uhlem 45°, jak je znazornéno na obr. 7. Tim jsou senzorové
elementy vice chranény v ramci instalace télesa 2 do pudy 3 proti pfipadnému mechanickému
poskozeni. Tiskovy motiv kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3, odporového senzoru 5 teploty
pudy 3 a propojovacich vodivych drah 10 byl v podzemni ¢asti 8 tvofen dvéma zénami 14, 15 ve
sméru podélné osy hranolu. Druhé zoéna 15 v délce 30 cm od Spicky t€lesa 2 a prvni zona 14 piimo
navazujici na druhou zénu v délce 20 cm. V kazdé zon¢ 14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy
dvojici senzorovych elementii usporadanych vedle sebe ve sméru piicné osy télesa 2, tedy kapacitni
senzor 4, 4" vlhkosti ptidy 3 a odporovy senzor 5, 5" teploty puidy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti pidy 3 byl tvofen IDE strukturou s hiebinkovymi elektrodami o vysce
100 mm a sifce 30 mm, kdy cela struktura méla rozméry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o Sifce 1500 um, délce 1200 mm
nati§ténou v plose 120 mm x 30 mm. Vodiva drdha 10 byla natiSténa z uhlikového materialu s
teplotnim soucinitelem elektrického odporu TKR = 1700 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy
kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pudy 3, odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a vodivych drah 10
byl realizovan pomoci techniky mikrospreje za pouziti trysky s primérem 150 um, tlakem 400 kPa
a tiskovou rychlosti 1200 mm/minutu. Pro tisk musela byt vytvotena 3D data s ohledem na povahu
frézovaného povrchu a aby trysky byly stale ve stejné vzdalenosti, tj. 1 mm nad povrchem od
nejvyssiho bodu hranolu. Jako tiskova formulace byl pouzit inkoust na bazi globularnich
nanocastic s SWCNT v poméru 100:1. Vysledny tisk byl zasuSen pii 120 °C po dobu 30 minut.
Cely tiskovy motiv senzoru vyjma kontaktnich ploch byl pfevrstven sprejovym nanaSenim pomoci
formulace na bazi PUR a nanos byl susen pti 100 °C po dobu 15 minut.

Tiskovy motiv v podzemni ¢asti 8 zahrnoval soucasn¢ se senzorovymi elementy rovnéz vodiveé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajiStujici prenos signalu do tidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto U¢elem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementll do nadzemni casti 9 télesa ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od delici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonceny kontaktnimi ploskami s rozméry 5 mm x
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzajemnou rozte¢i 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementli nezobrazené fidici jednotky 6.
Pomoci této fidici jednotky 6 je méfena elektricka kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti piady 3
a elektricky odpor odporového senzoru 5 teploty pady. Ridici jednotka 6 dale obsahuje zdroj
elektrické energie pro cely systém 1 a nezobrazeny digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu
pro méteni teploty a relativni vlhkosti vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natiStény dalsi vodivé drahy, nezobrazené sbérnice
11 o Sifce 5 mm zakoncené 5 mm pred koncovou hranou télesa 2 slouzici pro piipojeni
nezobrazeného radiokomunika¢niho modulu 7 s nezobrazenou anténou 12 a jeho napajeni
elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén na vrcholu télesa 2 a zajist'uje pienos
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naméfenych dat pomoci LPWAN sit¢ LoRa. Soucasti radiokomunika¢niho modulu 7 je také
elektronicky obvod pro méfeni teploty a relativni vlhkosti vzduchu.

Priklad 8

Z recyklované papiroviny byl vytvoren silnosténny papirovy substrat s rozméry o Sifce 100 mm,
tloustce 10 mm a délce 160 cm celoplo$né opatfenym nastfikem ochrannym vod€odolnym
transparentnim lakem na bazi acetatu celuldézy. Dand sonda na bazi papirového profilu vyzaduje
pted instalaci do zemé vytvofit instalacni otvor kovovym hranolem o rozmérech 100 x 10 mm.
Konec profilu byl upraven do centrované $picky Sikmymi fezy pod thlem 45° usnadiujicim
pozdéjsi instalaci pii zatlacovani do ptidy 3. Takto pfipraveny trubkovy profil tvofil zakladni nosné
téleso 2 ptdni sondy neboli systému 1 pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i piidy 3. Celé téleso
2 bylo tvofeno dvéma pomyslnymi ¢astmi: podzemni ¢asti 8 uréenou pro instalaci do pudy 3
v délce 50 cm od zkosené $picky ve sméru podéIné osy télesa 2 a pfimo navazujici nadzemni casti
9 ve zbyvajici délce 110 cm. Jedna z Celnich stran télesa 2 o Sifce 100 mm byla zvolena jako plocha
pro tisk senzorovych elementi a vodivych propojovacich struktur. Tiskovy motiv kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti pidy 3, odporového senzoru 5 teploty pudy 3 a propojovacich vodivych drah
10 byl v podzemni casti 8 tvofen dvéma zénami 14, 15 ve sméru podélné osy hranolu. Druha zéna
15 v délce 30 cm od $picky te€lesa 2 a prvni zéna 14 pfimo navazujici na druhou zénu v délce
20 cm. V kazdé zoné 14, 15 obsahoval tiskovy motiv vzdy dvojici senzorovych elementi
uspoiadanych vedle sebe ve sméru pii¢né osy télesa 2, tedy kapacitni senzor 4, 4" vlhkosti pidy 3
a odporovy senzor 5, 5" teploty pudy 3.

Kapacitni senzor 4 vlhkosti piidy 3 byl tvoten IDE strukturou s hfebinkovymi elektrodami o délce
100 mm a Sitce 30 mm kdy celé struktura méla rozmeéry 100 x 40 mm. Odporovy senzor 5 teploty
pudy 3 byl tvofen vodivou drahou 10 meandrového tvaru o §ifce 400 pm, délce 4500 mm natisténou
v plose 120 mm x 30 mm. Vodiva draha 10 byla natisténa z uhlikového materialu s teplotnim
soucinitelem elektrického odporu TKR = 1500 ppm/°C. Tisk vSech struktur, tedy kapacitniho
senzoru 4 vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pidy 3 a vodivych drah 10 byl realizovan
pomoci techniky sitotisk za pouziti Sablony se sitotiskovou tkaninou 55 vlaken/cm. Jako tiskova
formulace byla pouzita pasta na bazi grafitu. Tisk byl realizovan ve dvou pruchodech v rezimu
mokré do suché s mezisuSenim pod IR suSadkem. Vysledny tisk byl zasuSen pii 120 °C po dobu 20
minut. Cely tiskovy motiv podzemni ¢asti 8 vyjma kontaktnich ploch byl nasledné pretistén
technikou sitotisk pomoci nevodivé tiskové formulace na bazi acetatu celulozy, a to ve dvou
prachodech s mezisuSenim. Pro tisk byla pouzita Sablona se sitotiskovou tkaninou 77 vlaken/cm a
tisk byl suSen pii 110 °C po dobu 20 minut.

Tiskovy motiv v podzemni Casti 8 zahrnoval soucasné se senzorovymi elementy rovnéz vodivé
propojovaci drahy 10 o Sifce 5 mm zajiStujici prenos signalu do fidici jednotky 6 umisténé v
nadzemni ¢asti 9 télesa 2. Za timto Ucelem jsou vodivé drahy 10 svedeny od jednotlivych
senzorovych elementl do nadzemni casti 9 télesa ve vzdalenosti, resp. vySce 10 cm od délici
roviny, tedy rozmezi. Vodivé drahy 10 byly zakonceny kontaktnimi ploskami s rozméry 5 mm x
5 mm uspotradanymi vedle sebe se vzdjemnou rozteci 10 mm na Celni strané télesa 2.

Na tyto plosky pak doseda pole pruznych kontaktnich elementt fidici jednotky 6. Pomoci této fidici
jednotky 6 je méfena elektricka kapacita kapacitniho senzoru 4 vlhkosti pidy 3 a elektricky odpor
odporového senzoru 5 teploty pady. Ridici jednotka 6 déle obsahuje zdroj elektrické energie pro
cely systém 1 a digitalni senzor 13 vlhkosti a teploty vzduchu pro méfeni teploty a relativni vlihkosti
vzduchu neboli mikroklimatu rostlin.

Ve sméru podélné osy nadzemni ¢asti 9 byly natistény dalsi vodivé drahy, sbérnice 11 o Sifce S mm
zakoncené 5 mm pied koncovou hranou télesa 2 slouzici pro pfipojeni radiokomunika¢niho
modulu 7 s anténou 12 a jeho napéjeni elektrickou energii. Radiokomunika¢ni modul 7 je umistén
na vrcholu télesa 2 a zajistuje prenos naméfenych dat pomoci LPWAN sité LoRa. Soucasti
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radiokomunika¢niho modulu 7 je také elektronicky obvod pro méteni teploty a relativni vlhkosti
vzduchu.

Priklad 9

Provedeni systému 1 je stejné jako v piikladu 9 s tim rozdilem, Ze jako tiskovy substrat neboli
téleso 2 byla pouzita tiivrstva vinita lepenka o tloustce 15 mm, Sifce 100 mm a délce 150 cm.

Priklad 10

Provedeni systému 1 je stejné jako v ptikladu 2 s tim rozdilem, Ze pro tisk kapacitniho senzoru 4
vlhkosti ptady 3, odporového senzoru 5 teploty ptudy 3, vodivych drah 10 a sbérnic 11 byl pouzit
kompozit na bazi stfibrnych Ag Castic, ktery vykazuje vyrazné vyssi vodivost. Vodivé drahy 10 a
sbérnice 11 byly natiStény v §ifi 2 mm.

Priklad 11

Provedeni systému 1 je stejné jako v prikladu 3 s tim rozdilem, Ze pro tisk kapacitniho senzoru 4
vlhkosti ptidy 3, odporového senzoru 5 teploty pdy 3, vodivych drah 10 a sbérnic 11 byla pouzita
tiskova formulace na bazi poly (3.,4-ethylendioxythiofenu) polystyrensulfonatu neboli
PEDOT:PSS se su§inou 5,5 % hmotn.

Priklad 12

Provedeni systému 1 je stejné jako v piikladu 3 s tim rozdilem, Ze jako tiskovy substrat neboli
téleso 2 byly pouzito douglaskové dievo.

Priklad 13

Provedeni systému 1 je stejné jako v ptrikladu 10 s tim rozdilem, ze jako tiskovy substrat neboli
téleso 2 bylo pouzito dubové dievo a vodivé vrstvy byly vytistény na bazi niklové Ni pasty.

Priklad 14

Provedeni systému 1 je stejné jako v piikladu 1 s tim rozdilem, Ze jako tiskovy substrat neboli
téleso 2 bylo pouzito akatové dievo.

Priklad 15

Provedeni systému 1 je stejné jako v ptikladu 10 s tim rozdilem, Ze jako tiskova technika byl pouzit
flexotisk a stfibrna tiskova formulace.

Ptiklad 16

Provedeni jako v piikladu 7 s tim rozdilem, Ze jako tiskova technika byl pouzit tampdénovy tisk a
stiibrna tiskova formulace.

Priklad 17

Provedeni jako v prikladu 7 s tim rozdilem, Ze jako tiskova technika byl pouzit aerosol jet printing
a stfibrna tiskova formulace na bazi nanocastic sttibra.
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Priklad 18

Provedeni jako v ptikladu 10 s tim rozdilem, Ze byla pouzita médéna tiskova formulace, ktera
nasledné byla slinuta pomoci fotonického sintrovani.

Prumyslova vyuzitelnost

Systém pro méteni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy s bezdratovym pienosem dat a zptisob jeho
vyroby lze vyuzit zejména v zemédé€lstvi, zahradnictvi a péstovani rostlin, tedy pii monitorovani a
sbéru dat ve vySe uvedenych oblastech.
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PATENTOVE NAROKY

1. Systém (1) pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pudy (3) s bezdratovym pienosem dat,
zahrnujici alespon jedno téleso (2) vetknutelné do ptdy (3), na kterém je uspotfaddan alespon jeden
senzor vlhkosti pidy (3) a alespon jeden senzor teploty pudy (3), dale zahrnuje fidici jednotku (6),
se kterou jsou oba senzory propojeny a radiokomunika¢ni modul (7) spojeny s fidici jednotkou (6),
vyznacujici se tim, ze téleso (2) je vytvoreno z biodegradabilniho materialu na bazi celuldzy, ma
podzemni ¢ast (8) a nadzemni ¢ast (9), na povrchu podzemni ¢asti (8) je uspotadan alesponi jeden
tistény kapacitni senzor (4) vlhkosti pudy (3), alespon jeden tist€ny odporovy senzor (5) teploty
pudy (3) a tisténé vodivé drahy (10) vedouci ke kapacitnimu senzoru (4) vlhkosti pudy a
odporovému senzoru (5) teploty pudy (3), a na povrchu nadzemni ¢asti (9) je uspotadana alespon
jedna tisténa sbérnice (11) pro prenos dat, ke které jsou odnimatelné kontaktné ptipojeny fidici
jednotka (6), radiokomunika¢ni modul (7) s anténou (12) a alespoii jeden digitalni senzor (13)
relativni vlhkosti a teploty vzduchu.

2. Systém podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze t€leso (2) je ze dieva vybraného ze skupiny:
smrk, modfin, borovice, douglaska, dub, akat.

3. Systém podle naroku 1, vyznacujici se tim, Ze téleso (2) je z papiru na bazi vinité lepenky
nebo slisovaného papirového recyklatu.

4. Systém podle n¢kterého z narokt 1 az 3, vyznacujici se tim, zZe kapacitni senzor (4) vlhkosti
pudy, odporovy senzor (5) teploty pudy a vodivé drahy (10) jsou vytvoreny jako tiskovy motiv
vytvoteny z formulaci na bazi uhlikovych materiali ze skupiny: grafit, grafen, nanotrubice, saze.

5. Systém podle nékterého z narokd 1 az 3, vyznacujici se tim, ze kapacitni senzor (4) vlhkosti
pudy, odporovy senzor (5) teploty piidy a vodivé drahy (10) jsou vytvofeny jako tiskovy motiv
vytvoreny z formulaci na bazi vodivych polymert.

6. Systém podle nékterého z narokd 1 az 3, vyznacujici se tim, ze kapacitni senzor (4) vlhkosti
pudy, odporovy senzor (5) teploty piidy a vodivé drahy (10) jsou vytvoteny jako tiskovy motiv
vytvoreny z formulaci na bazi metalickych kompozitii a nano¢asticovych inkoustd.

7. Systém podle n€kterého z narokd 1 az 6, vyznacujici se tim, Ze téleso (2) ma na povrchu
podzemni casti (8) vybrani (19) s rovnou plochou, na které je natistén alesponl jeden kapacitni
senzor (4) vlhkosti a alespon jeden odporovy senzor (5) teploty.

8.  Systém podle n¢kterého z naroki 1 az 7, vyznacdujici se tim, ze cely povrch podzemni ¢asti
(8) nebo alespon jeji ¢ast, kde je nati$tén kapacitni senzor (4) vlhkosti pudy (3), odporovy senzor
(5) teploty pudy (3) a vodivé drahy (10), je piekryt ochrannou vrstvou proti otéru a pro elektrickou
a bariérovou izolaci viici okoli.

9. Systém podle nékterého znarokti 1 az 8, vyzmacujici se tim, ze fidici jednotka (6),
radiokomunika¢ni modul (7) s anténou (12) a alespoii jeden digitalni senzor (13) relativni vlhkosti
a teploty vzduchu jsou ke sbérnici (11) odnimatelné pfipojené pomoci pruznych kontakta.

10. Systém podle nekterého z narokt 1 az 9, vyznacujici se tim, Ze podzemni cast (8) télesa (2)
ma vysku od 10 do 100 cm a nadzemni ¢ast (9) télesa (2) ma vysku od 20 do 250 cm.

11. Systém podle naroku 10, vyznacujici se tim, ze podzemni ¢ast (8) télesa (2) je rozdélena do
tfi zon (14, 15, 16), kde prvni zéna (14) je umisténa do 30 cm pod rozhranim mezi podzemni ¢asti
(8) telesa (2) a nadzemni Casti (9) télesa (2) a obsahuje prvni tistény kapacitni senzor (4) vlhkosti
pudy (3) a prvni tistény odporovy senzor (5) teploty pudy (3), druha zéna (15) je umisténa od 30
do 60 cm pod rozhranim a obsahuje druhy tistény kapacitni senzor (4") vlhkosti pady (3) a druhy
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tistény odporovy senzor (5°) teploty pudy (3) a tieti zona (16) je umisténa od 60 do 90 cm pod
rozhranim a obsahuje tfeti tistény kapacitni senzor (4"") vlhkosti pudy (3) a tieti tiStény odporovy
senzor (5°") teploty pudy (3).

12. Systém podle naroku 10, vyznacujici se tim, ze nadzemni ¢ast (9) télesa (2) je rozdélena do
dvou z6n (17, 18), kde prvni zona (17) je uspotfadana do 30 cm nad rozhranim a obsahuje fidici
jednotku (6) a prvni digitalni senzor (13) relativni vlhkosti a teploty vzduchu a druha zoéna (18) je
uspoiadéana od 30 do 60 cm nad rozhranim a obsahuje druhy digitalni senzor (13") relativni vlhkosti
a teploty vzduchu a radiokomunika¢ni modul (7) s anténou (12).

13. Systém podle nékterého z narokd 1 az 12, vyznacujici se tim, Ze tiskové vrstvy nadzemni
casti (9) a tiskové vrstvy podzemni ¢asti (8) maji distanéni mezeru mezi vodivymi drahami (10)
podzemni ¢asti (8) a sbérnici (12) nadzemni ¢asti (9).

14. Zptasob vyroby systému (1) pro méfeni teploty a vlhkosti vzduchu i pidy (3) s bezdratovym
prenosem dat charakterizovaného podle nékterého z narokii 1 az 13, vyznacujici se tim, Zze na
povrch podzemni casti (8) télesa (2) z biodegradabilniho materialu na bazi celulézy se natiskne
alesponl jeden kapacitni senzor (4) vlhkosti pudy (3), alesponl jeden odporovy senzor (5) teploty
pudy (3), vodivé drahy (10) vedouci ke kapacitnimu senzoru (4) vlhkosti pudy (3) a odporovému
senzoru (5) teploty pidy (3), a soucasné se v tom samém kroku na povrch nadzemni ¢asti (9)
natiskne alespon jedna sbérnice (11) pro pfenos dat, pficemz tisk se provadi tiskovymi technikami
ze skupiny: sitotisk, Sablonovy tisk, flexotisk, tamponovy tisk, injektovy tisk, aerosol jet printing,
mikrodispensing, mikrospre;.

15. Zpuasob podle naroku 14, vyznacujici se tim, Ze se povrch télesa (2) pred tiskem predupravi
alesponi jednou technikou ze skupiny: brouseni, hoblovani, frézovani, vrtani, lakovani, penetrace
ponorem, sprejovani, tiskem.

16. Zpusob podle naroku 14 nebo 15, vyznacujici se tim, Ze se téleso (2) s nati§ténym kapacitnim
senzorem (4) vlhkosti pidy (3), odporovym senzorem (5) teploty ptdy (3), vodivymi drahami (10)
a sbernici (11) piekryje ochrannou vrstvou proti otéru a pro elektrickou a bariérovou izolaci vici

okoli.

7 vykrestu

Seznam vztahovych znacek

1 systém

2 téleso

3 puda

4,4’,4"" kapacitni senzor vlhkosti ptidy
5,5,5"" odporovy senzor teploty pudy
6 fidici jednotka

7 radiokomunika¢ni modul

8 podzemni cast

9 nadzemni ¢ast

10 vodiva draha

11 sbérnice

12 anténa

13,13  digitalni senzor vlhkosti a teploty vzduchu
14 prvni zoéna podzemni Casti

15 druha zona podzemni Casti

16 tfeti zona podzemni ¢asti

17 prvni zoéna nadzemni ¢asti
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18 druha zona nadzemni ¢asti
19 vybrani
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Obr. 1
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Obr. 2
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Obr. 4
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Obr. 5

-21-



CZ 309063 B6

Obr. 6
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